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1. fejezet - Lézersugaras
feluletmoédositasok

Az emberek régota tudjak, hogy a targyak belsejének és felszinének anyaga nem kell, hogy azonos legyen.
Kezdetben, amikor még kdeszkozoket és agyagedényeket hasznaltak, a mazbevonat volt divatban. Mas
eszkozok tekintetében még nem gondoltak hasonlé megoldasokra, ill. hidnyzott a megfeleld technologiajuk.

Az égetett agyagedények mazas bevonasa a hasznalati tulajdonsagok javitasan tul esztétikai élményt is jelentett.
A vaskorszakban mar kezdetben, viszonylag hamar rajottek arra, hogy a kardok feliiletének modositasa
ugrasszeriien javitja az ¢l tartossagat. Ennek érdekében az izzd kardot ¢él6 allatokba, azok vérébe, egyes
vélemények szerint rabszolgakba szirtak, mert azt feltételezték, hogy az 6 erejiik szall at a kardba, attol lesz a
harcok soran tartésabb. Valojaban csak karbonatomokat diffundaltattak a feliileti rétegekbe. Ezt a beavatkozasi
célt ma cementaldsnak nevezziik, és sokkal humaénusabban csindljuk, mert tudjuk és értjiik, mi torténik az
anyaggal, az anyagban, a technoldgiai folyamat alatt.

Az arany disztargyakat kezdetben tomor fémbdl készitették, mert ez a hatalom és a gazdagsag jelképe is volt.
Aki azonban nem volt elegendéen gazdag, de a hatalom nagysaganak szimbolizalasdhoz sziiksége volt a
megfeleld darabok bemutatdsara, az aranybevonat(i targyakat készittetett. Ehhez persze technoldgiai
ismeretekre, tudasra volt sziikkség. Eleinte az aranyat, ami nagyon jol alakithatd, vékony lemezekké kovacsoltak,
¢és ezzel boritottdk az aranynak lattatni szandékozott targyakat. Az id6 muldsaval a hatalom és a vagyon
aprozodott, és nagyon sok ember szeretett volna gazdagnak latszani. Ujabb technikakat talaltak ki a latvany
olcs6 demonstralasara. Az 0j technikdkhoz kevesebb arany is elegendd volt. Mar a rdmai korban is készitettek
aranyfiistlemezt, akkor a vastagsaga kb. 3mm volt. A XIV. szdzadban mar tudtak Imm vastagsagut is csinalni.
Manapsag a lathat6 fény hullamhosszusaganak 6tode az elérhet6 vastagsag, ami 0,1mm koriil van, vagyis a mai
aranyfiistlemez néhanyszor szdz atomsor vastagsdgu. Az aranyfiist a rdesé fényben megtartja aranyszinét, de
fehér fény felé tartva, kékeszold fény sziirddik at rajta.

Napjainkban a hasznalati targyak feliiletét tobbnyire valamilyen hasznalati tulajdonsag, esetleg esztétikai
élmény javitasa érdekében moddositjdk. Ez a hasznalati tulajdonsag leggyakrabban a korrozidallosag, a
kopasallosag vagy a keménység novelése. A cél elérése érdekében alkalmazott technikdknak két f6 iranya van.
Az egyik szerint a targy feliiletén egy 10j bevonatot hoznak 1étre, a masik szerint pedig a targy anyaganak
tulajdonsagait valtoztatjak meg, a felszin kozeli rétegben (1.1. abra).

A tulajdonsagvaltoztatas kiterjedhet a targy teljes feliiletére vagy annak csak egy részére. A megvaltoztatott
tulajdonsagu réteg vagy a bevonat vastagsaga az alapanyag kémiai Osszetételétél és az alkalmazott
technologiatol fliggéen nagysagrendileg az Imm-t6l az 1 mm-ig terjed. A technologidk lehetnek ,hidegek”
(galvanizalas, gorg6zés, sorétezés, kémiai reakcid stb.) ¢és ,melegek” (pl. kéregedzés, cementalas,
tlizihorganyzas stb.).

Az alaktrész feliiletének mas tulajdonsagia
vannak, mint az anyag belsejének

- o ~ A feliilet reétegének kémiai
A feliiletre uj idegen anyag keriil Osszetétele és/vagy valamilyen
tulajdonsaga megvaltozik

1.1. abra

Természetes, hogy a 1ézersugar tulajdonsagainak megismerését kovetden keresték azokat a lehetdségeket, amik
a régi feliiletmodositd technologidk alternativai lehetnek, illetve korabban nem 1étezd lehetoségeket kindlnak.
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Az ipar a lehetéségek koziil csak azokat az 1 technoldgidkat fogadta és fogadja be, alkalmazza, amik a
korabbiaknal olcsobb és/vagy valamilyen szempont(ok)bdl jobb, kedvezdbb eredményt biztositanak. Ilyen
megfontolasok alapjan a lézersugar kivaldo eszkdz. Mar a lézersugaras anyagmegmunkald technologidk
fejlesztésének hajnalan szalldige volt, hogy a lézersugar olyan 1j szerszam, ami keresi alkalmazasi teriileteit.
Mara oda jutottunk, hogy a szamtalan alkalmazast alig gydzziik szamba venni, rendezni, rendszerezni. Az
eredményes technologiak részleteinek kutatasa raadasul gyakran ) technoldgiak sziiletéséhez vezetnek. Ez azt
jelenti, hogy nem tekinthet6 véglegesnek a 1ézersugaras felilletmodositod technologiak napjainkban Gsszeéllitott
felsorolasa. A most kozismerteket azonban az attekinthetéség érdekében sziikséges rendszerezni. A rendszerezés
egy lehetséges modjat mutatja az 1.2. dbra.

Lézersugaras feliletmoédositd technolégiak

- Edzés Kémiai 6sszetétel Kémiai osszetétel
- Feliiletszilarditas megvaltozasa nélkil megvaltozassal
- Elparologtatéas - Felrakdhegesztés
- Lézersugaras mards - Rdolvasztas
- Atolvasztas - Feliilletotvozés
- Diszpergalas
- Bevonatolas
- Uvegesités
1.2. abra

A halmazallapot-valtozas nélkiili technolégiak
Edzés

A lézersugaras edzés technologidjat csaknem kizardlag az edzheté acélmindségii alkatrészek esetén
alkalmazzak. Gyakorlatilag olyan o6tvozetekr6l van szd, amelyek Osszetételilk alapjan a hokezelési repedés
veszélye nélkiil képesek a martenzites tipusu fazisatalakulasra (egyszerli esetben a martenzit képzddésére). Ez
tobbnyire a 0,3-2,0% C-tartalmu 6tvozeteket jelenti.

A technoldgia Iényege szerint a 1ézersugarral az alkatrész feliiletének egy rétegét Gigy kell gyorsan felheviteni,
hogy ne képz6djon olvadék, de lejatszodjon a vas kristalyszerkezetének atalakuldsa, az ausztenitesedés (a vas
kristalyszerkezete szobahdmérsékleten térben kdzéppontos kockaracs, megfeleléen nagy homérsékleten pedig
feliileten kdzéppontos kockaracs, amit ausztenitnek neveznek).

A hevités sebességének kellden gyorsnak kell lennie ahhoz, hogy a felizzott anyagrész hovezetéssel a lehetd
legkisebb mértékben melegitse a tobbi anyagrészt, mert a 1ézersugar tovahaladasat kovetéen a hidegen maradt
anyagnak kell gyorsan lehlitenie az ausztenites allapotu anyagot. A gyors hiités soran, az 6tvoz6 atomok miatt a
vasatomok nem tudjak visszanyerni eredeti elrendezddésiiket, ezért egy uj szovetelem képzodik, a martenzit.
Egy meghatarozott kémiai 0sszetételli acélnak ez a legkeményebb szoveteleme.

Az acél homérséklet-valtozasanak azt a folyamatat, ezt a hdkezelési technologiat, aminek eredményeként
martenzit keletkezik, edzésnek nevezik. Ehhez, a hagyomanyos technologiak esetén, a hevités (ausztenitesités)
utan valamilyen hiitékozeggel (viz, olaj, soflirdd, viz stb.) érik el a kivant sebességii, a martenzit szdvetelem
képzddését eredményezd hiitési sebességet. A 1ézersugaras edzés soran nem alkalmaznak hiiték6zeget, mert a
l1ézersugarral nem hevitett anyagnak kell visszahiitenie a felhevitettet. Ezt a jelenséget nevezik 6nedzddésnek,
ami a lézersugaras edzés egyik jellegzetessége. A 1ézersugaras hevités tehat legyen elég lassu ahhoz, hogy a
hévezetés kovetkeztében a kivant vastagsagu réteg ausztenitessé valhasson, de legyen kelléen gyors, hogy az
ausztenitessé valt réteg alatt ,,hideg” maradjon a darab, hiszen ennek kell majd az izz6 részt gyorsan lehiitenie.

Mint latjuk, egyensulyt kell talalni a 1ézersugaras energiakozlés intenzitasa és idétartama, valamint az anyag
termikus tulajdonsagai (hGvezetd képesség, hdkapacitas) kozott.
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Feliiletszilarditas

A technologia alapjat az a fémfizikai ismeret adja, hogy a fémek kristalyos szerkezetének hibai (a racshibak)
befolyasoljak annak mechanikai tulajdonsagait. Tudjuk tovabba, hogy a fémek képlékeny alakvaltozasa az
atomsikok egymason torténd elcsuszasanak mechanizmusan keresztiil valosul meg. Az atomsikok elcstszasa a
vonal menti racshibak — idegen szoval a diszlokacidk — keletkezésével és vandorlasaval jar egyiitt. A
térfogategységben 1év6 diszlokacids vonalak Osszes hosszisdga meghatdrozza, hogy az adott anyag milyen
alakvaltozd képességgel rendelkezik. A fémek ezen tulajdonsaga a keménységgel van szoros kapcsolatban. A
képlékeny alakitds soran az alakvaltozo képesség folyamatosan csdkken, amit legegyszertibben a keménység
ndvekedésén keresztiil kovethetiink nyomon. Ezt a régen ismert jelenséget alakitasi felkeményedésnek nevezik.

A fémekben racshibat, igy diszlokaciot tobbféleképpen 1étre lehet hozni. A 1ézersugaras feliiletszilarditas esetén
ezt 16késhullam segitségével tehetjiilk. A nagy teljesitménysiiriségi (>10°W/cm?) lézersugar energiaja, mint
tudjuk, elnyelddik a fémes anyag vékony rétegében (~107° m), de az id6 rovidsége miatt hdvezetéssel nem képes
az elnyelt energiat az anyag belseje felé elvezetni. Ennek az a kdvetkezménye, hogy az anyag szublimal (a
folyékony halmazallapot kihagyasaval, szilardbol gézallapotba jut), illetve plazmadllapotba keriil. Az anyag
térfogata ennek soran, a masodperc tort része alatt, tobb nagysdgrenddel megnd. A rovid impulzusidejii
lézersugar plazmafelvillanast, ennek eredményeként erds 16késhullamot indukal. A lathatatlan 1ézersugar hatasa
tehat a plazma rekombinalddasa soran keletkezd fénye miatt lathato, a 16késhullim miatt pedig hallhato lesz. A
16késhullam a darab feliiletérdl indul a levegd felé (ezt halljuk), és a hatds-ellenhatas eredményeként az anyag
felé (ezt hasznaljuk ki). Ez utdbbi, a nagy kinetikus energidja kovetkeztében képes a kristalyos szerkezetben
hibat, tobbek kozott diszlokaciot 1étrehozni, amit a keménység ndvekedéseként fogunk detektalni. Minden
lézerimpulzus egy-egy 16késhullamot hoz létre az anyagban, igy az anyag impulzusrol impulzusra keményedik.
(A jelenségek hasonlosagat fedezhetjiik fel a kapa és a kasza élének apro kalapacsiitésekkel torténd
felkeményitése és a 1ézersugaras feliiletszilarditas kozott.)

Erdemes megjegyezni, hogy ennek a technoldgianak részleteit firtato kutatasok eredményeként sziiletett egy 1j,
lézersugaras, képlékeny alakitasi technologia. Ennek 1ényege, hogy a 16késhullam egy vékony lemez egyik
feliiletér6l indul, mikdzben a lemezt ellenkezd irdnyban alakitja, mert egy apré behorpadéast hoz létre. Az
impulzusok tervszerli egymasutanisaga kovetkeztében a lemez a kivant alakot veszi fel.

Halmazallapot-valtozassal, de kémiai 6sszetétel valtozasaval nem jaré technologiak
Elparologtatas

Az elparologtatas — masképpen szublimalas — technologidja akkor valt lehetévé, amikor a megmunkalandé
anyag feliilletére olyan nagy teljesitménysiriiségli impulzust tudtak juttatni, hogy a az anyag megolvadas nélkiil
el tudott parologni. A termikus viszonyok részletes ismerete nélkiil is belathato, hogy a lézerimpulzusoknak
nagyon rovid idejlieknek kell lenni, hogy az elparolgott anyag gdze szabadon el tudjon tdvozni a munkadarab
feliiletérol, kiilonben a tavozod tdbb ezer fokos (a vas forraspontja 2861°C) fémgdz sugarzassal olyan sok
energiat sugaroz vissza a munkadarab feliiletére, hogy az akar meg is olvadhat. Specialis anyagok esetén (pl.
sziliclum) a munkadarab a termikus eredetii fesziiltség kovetkeztében el is repedhet. Az elparologtatasos
megmunkalas soran a megolvadas keriilendd, még akkor is, ha teljesen nem tudjuk kizarni.

Az elparologtatasos technologiak soran toérvényszerdi, hogy fémgdzokon kiviil plazma is keletkezik. Mérések
szerint a plazma hémérséklete 10 000 és 100 000 K kozottire tehetd. Annak ellenére, hogy az elparologtatasos
technologia ilyen extrém viszonyok kozott zajlik, mégis az els6 ipari alkalmazasok ko6zé tartozik. Az elsé
sugarforrasok ugyanis impulzusiizemii szilardtest-l1ézerek voltak, amelyekkel pl. a mechanikai moédszerekkel
nagyon nehezen megmunkalhaté gyémantot furtdk, hogy nagy teljesitményli htizokoveket tudjanak csindlni a
nagyon kis atmérdjli huzalok gyartasdhoz. (A vilag elsd 1ézersugarforrasa is szilardtest-impulzuslézer volt.)

Az elparologtatasos technologia fo képviseldje a 1ézersugaras furas, kiilonos tekintettel a kis atmérdjii furatokra.
A mikro és nanotechnologia térhoditasa azonban korabban elképzelhetetleniil kis méreti alakos alkatrészek
elkészitését is igényli, amihez ez a technoldgia kifejezetten alkalmas. Ezt a technoldgiat idegen nyelven
,.laserablation” néven ismerik.

Lézersugaras maras
A lézersugaras maras kifejezés alatt jelenleg még két technologiat lehet érteni. Az egyiket lézersugarral

tamogatott mechanikai maréasnak, altaldnosabb értelemben forgacsoldsnak kellene nevezni, mert a lézersugar
csak tdmogatja, segiti a hagyomanyos marasi technolégiat azzal, hogy a mardszerszdm (forgacsoloszerszam)
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elétt haladva felheviti az anyagot, mialtal annak lecsdokken forgéacsolasi ellendllasa, igy jelentésen megnd a
forgacsolasi teljesitmény. fgy lehet pl. Si3N4 (szilicium-nitrid) keramiat hatékonyan forgicsolni. A masikra
nincs megfeleld és a szakmai korokben elfogadott kifejez€s, mert nem hasonlithatd egyetlen korabbi
technologiahoz sem. Most errdl lesz szo.

A technologiat kiilondsen vas alapu otvozetek esetén lehet elénydsen alkalmazni, természetesen az Gtvozet
keménységétdl fiiggetlen sikerességgel, vagyis edzett anyagokndl is. A technologia szerint a lézersugarral
megfeleld geometriaju tocsat kell olvasztani oxigén munkagaz alkalmazéasa mellett. A vas olvadt allapotban
jelentds mennyiségli oxigént képes felvenni, atomos allapotaban oldani. Az olvadék az oxigén koncentracidjatol
fiiggben egy- vagy kétfazisuva valik. Az egyik fazist fémesnek, a masikat salaknak nevezik. A salakfazis
lehtilve wiistitet (FeO) alkot, ami a vasnak egy rideg oxidfazisa. A hiilés soran ez szétrepedezik és a felpattog. A
helyén iireg marad. A halad6 1ézersugar segitségével ugy lehet a munkadarab feliiletébdl anyagot eltavolitani,
mintha azt egy mardszerszammal tennénk.

Ezt a technologiat idegen nyelven ,,Laser Beam Melt Ablation” néven is ismerik. Gyors és nagy hatékonysagi
anyageltavolité technoldgia. Rétegrdl rétegre haladva tetszéleges alaku és kiterjedésii lireg hozhatd 1étre ugy,
hogy a forgacsold szerszdm, a fény kdzben nem kopik. A megmunkalas pontossaga a fokuszfolt méretétdl fiigg.

Atolvasztas

A lézersugaras atolvasztas soran a munkadarab felilletének egy kivant vastagsagu (0,1-1,5mm) rétegét
megolvasztjak, majd a lézersugaras edzéshez hasonldéan, a munkadarab hékapacitasat kihasznalva, az olvadék
magatdl fog gyorsan lehilni. A gyors hiilés kovetkeztében tobbnyire megvaltozik a réteg fazis- és
szovetszerkezete, de minden esetben megvaltozik a szemcseszerkezete. A szemcsézete a korabbihoz képest
finomodik, ami mar Onmagaban is a mechanikai tulajdonsagok javulasat eredményezi. A fazis ¢és
szovetszerkezet valtozasanak irdnya a homogenizalédas felé mutat. A korabban heterogén fazis- és
szovetszerkezet (ferrit, perlit, cementit, bainit, grafit, martenzit) megvaltozik, csokkenhet a fazisok és a
szovetelemek szama.

Az atolvasztas egyik f6 jellemzdje, a szemcsefinomodas azért kovetkezik be akkor is, ha a lézersugaras
megolvasztason és a gyors kristalyosodason kiviil mas nem torténik az anyaggal (vagyis nincs eldtte semmilyen,
a feliilet Osszetételét modositd technoldgia), mert az olvadék gyors hiilése sok kristalycsira képzodését
eredményezi. A térfogategységben sziiletd kristalycsirdk szama tobb, mint amennyi a hagyomanyos
technologiak soran keletkezik, aminek eredményeként az olvadék kristalyosodasa egyszerre sok pontbdl indul,
ezért csak apro szemcsék tudnak kifejlédni. Ezt a technologiat akkor érdemes alkalmazni, amikor a feliileti réteg
szemcseszerkezetének finomitasa azt a tulajdonsagvaltozast eredményezi a réteg és a mag kozOott, ami az
alkatrész funkcidja szempontjabol kivanatos, nekiink elényos.

Az atolvasztasnak egyéb céljai is lehetnek. Alkalmas példaul arra, hogy a munkadarab felszini rétegébe vagy a
munkadarab feliiletére juttatott, az alapanyagétol eltéré Osszetételii anyagot Osszeolvassza, homogenizalja.
Ebben az esetben is a lézersugaras technologidk egymast atfedd hatarteriiletére jutunk. Mint majd latjuk, a
bevonatolas és a rdolvasztas esetenként sem kiilonitheto el egyértelmiien az atolvasztastol.

Halmazallapot és kémiai 6sszetétel valtozasaval jaro technologiak
Felrakohegesztés

A felrakohegesztés egy épitkezds technologia. A technologia célja és eredményeként a munkadarab mérete
megnd. Rendkiviil elterjedt technologia. A két legnagyobb és leggyakoribb alkalmazasi teriilete a
szerszamjavitas és a generativ (felépitd) gyors prototipusgyartas. Alapesetben a technologia soran alkalmazott
hozaganyag kémiai Osszetétele az alapanyagéval (munkadarabéval) egyez0, de attdl eltérd is lehet.

A technolégia szerint, a munkadarab feliiletén 1ézersugarral megolvasztott tdcsaba huzal vagy por formajaban
juttatjak a hozaganyagot. A hozaganyag mennyisége tobbnyire nagyobb a megolvasztott alapanyagénal, vagyis
a munkadarab tomege jelentdsen gyarapszik. Kiilondsen a gyors prototipusgyartds esetén elényds, ha a
1ézersugar a vivégéazzal (tdbbnyire argon), vagyis a szallitott porarammal koncentrikusan jut a técsdhoz (1.3.
abra).
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Amennyiben a munkadarab feliiletére egy rétegben hordtuk fol az 0j anyagot, akkor bevonatot képeztiink,
aminek kémiai Osszetétele nem feltétlentil egyezik az alapanyagéval. Erdsen 6tvozott anyagu bevonatot féleg a
kopasnak erdsen kitett alkatrészek kopofeliiletén hoznak 1étre.

A milanyag froccsontd szerszamok meghibasodott részeinek javitdsara elGszeretettel hasznaljak ezt a
technologiat. A csorbult vagy kopott részt ugyanis célzottan tudjak potolni. Az azonos célu hagyomanyos
technologidkhoz képest a lézersugarasnak az az eldnye, hogy a munkadarabot 1ényegesen kisebb héterhelés éri,
és a beavatkozas teriilete tdgabb hatarok kozott valtoztathaté (kisebb méretii csorba kisebb kiterjedésii
felrakassal javithatd). A hozaganyag ezekben az esetekben jellemzden huzal.

Mivel a huzalos hozaganyagrol cseppekben valik le az olvadék, ezért a tdcsa anyagtartalméanak névekedése csak
impulzusszerii lehet. Ennek az az eredménye, hogy a felrakohegesztés savszélessége és vastagsaga hullamzo
lesz. Ha vékony és keskeny felrakast szeretnénk csinalni, a poradagolas technikaja célravezetobb.

A poradagolasos felrakohegesztésbol fejlodott ki a gyors prototipusgyartasnak az a modszere, amelyben a
felrakadsokat tervszertien egymas f61¢ helyezik. Ahhoz hasonldéan épitik fel az alkatrészt, ahogyan a gyerekek a
vizparton a csdpdgtetett homokvarat épitik.

Raolvasztas

A 1ézersugaras raolvasztas soran az alapanyagtol eléré osszetételll, kohézids kotésii bevonatot hoznak 1étre az
alapanyagon. Az alapanyag a 1ézersugar hatasara kis mértékben megolvad, keveredik a bevonat anyagaval. A
bevonat anyagat az egylépéses technologia soran huzal vagy por formajaban adagoljak a lézersugarral
létrehozott tocsaba. A kétlépéses technologia esetén a bevonat anyagat a 1ézersugaras kezelést megeldzden kell
az alapanyag feliiletére felhordani termikus (plazmaszoras, langszoras) vagy hideg (ragasztéanyaggal elkevert
por) technologiaval. Az alapanyag felkeveredésének mértéke 5—20%. Egyedi esetekben az 5%-nal kisebb
felkeveredési mérték is elérhetd. Ez az a jellegzetesség, ami alapjan ezt a technologiat meg lehet kiilonboztetni a
felrakohegesztéstdl. Ott nem cél az alapanyag felkeveredésének minimalizalasa, itt igen.

A raolvasztas technologiaja mint precizids rétegképz6 technologia terjedt el. Leggyakoribb alkalmazasi teriiletei
a szerszamgyartas, a légikozlekedés és az autdipar. Az alapanyagra raolvasztott réteg vastagsdga egyenletes,
akar egy nagysagrendet is atfoghat (0,1-3mm), precizen valtoztathatd. Gyakori, hogy a gyors prototipusgyartas
egyik médszere soran (MLT: Matal Laminated Tooling) az alakos acéllemezek egymasra helyezésével és
rogzitésével 1étrehozott alkatrészek kopasnak kitett részeit raolvasztassal megerdsitik. Ezekben az esetekben a
rétegvastagsag 0,3—0,5 mm. Gyakori hozaganyag a Stellit markanevii, Co-bazist 6tvozetek valamelyike.

A technologia megvaldsitasahoz nincs sziikség jO sugarmindségii lézersugarra. Jo hatékonysaggal és
gazdasagosan alkalmazhatok a tombéositett diodalézerek. Ennek mind beszerzési, mind ilizemeltetési koltségei
kisebbek a tobbi sugarforrashoz képest, raadasul kicsi a helyigénye is. A CO,-lézersugarhoz képest
hullamhosszusaga Iényegesen kisebb, igy jo abszorpcids viszonyokat teremt. A rdolvasztas termelékenységének
ndvelése a 1ézer-hibrid technolégiakkal lehetséges.

Feliiletotvozés

A felrakohegesztés, a diszpergalas és a feliiletotvozés rokon technoldgiak. A lézersugar mindegyik esetben
megolvasztja a munkadarab feliiletének egy részét, és a létrejott tocsaba hozaganyagot kell juttatni. A
hozaganyag Osszetétele nem egyezik meg az alapanyagéval. A diszpergalds esetén a hozaganyag mindig
szemcsés, por formaju, és nem kell, hogy az olvadékban folyékony halmazallapotuva valjon (olvadjon vagy
oldodjon). A felrakohegesztés és az Otvozés esetén a hozaganyag lehet huzal vagy por, és maradéktalanul
folyékony halmazallapotba kell keriilnie. A két technoldgia kdzott nem is lehet éles hatart htizni, mert egyiknél
sincs megszabva, hogy a munkadarab anyaga milyen mértékben van jelen a létrehozott rétegben. Amennyiben a
hozaganyag kémiai Osszetétele mégis megegyezik a munkadarabéval, akkor egyértelmii, mert csak
felrakohegesztésrol lehet szo, fiiggetleniil attol, hogy a 1étrehozott tocsaba mennyi hozaganyagot juttattunk.

A munkadarabétol idegen Osszetételi hozaganyaggal végzett technologia lehet O6tvozés, raolvasztas és
felrakohegesztés is. Csak a hozaganyag és az alapanyag aradnya alapjan lehet kiillonbséget tenni. Ha kevés a
hozaganyag, akkor 6tvozés. Ha sok, akkor attél fiiggden, hogy az alapanyag felkeveredése kedvezdtlen vagy
sem, lehet rdolvasztas vagy felrakohegesztés.

Az 0tvozés fogalmdbdl azonban az kovetkezik, hogy az adalékanyag (hozaganyag, Otvozdanyag)
maradéktalanul feloldodik az alapanyag olvadékaban és egyenletesen eloszlik. Az 6tvozés alapvetd célja
ugyanis az anyag kémiai Osszetételének céltudatos megvaltoztatasa, valamely tulajdonsag vagy tulajdonsagok

5



Lézersugaras feliiletmodositasok

felhasznalas szempontjabol kedvezd iranyt megvaltoztatisa érdekében. A 1ézersugaras felilletotvozés esetén
nincs sziikség olyan koncentralt poraramra, mint példaul a gyors prototipusgyartas esetén.

=1

1.4. abra Forras: Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik

Kiilon kell emlitést tenni arrdél a lézersugaras feliiletotvozési lehetdségrol, amikor az 6tvozdanyag giz-
halmazallapoti. Leggyakrabban a CO,-t, @ Nt és a NO,-t alkalmazzak ilyen céllal (6tvdzés karbonnal és
nitrogénnel). Ezeknek az 6tvozéseknek tobbnyire a kopasallosag és a korrdzidallosag ndvelése a célja. Az
alkalmazasok tekintetében mindezek koziil kiemelkedik a titan és dtvozeteinek 6tvozése nitrogénnel.

A halmazallapot-valtozassal jaréd 1ézersugaras technologidkkal modositott vagy létrehozott feliiletek a 1ézersugar
haladasi iranyara merdlegesen minden esetben hullamosak. Ez a feliileti fesziiltségre visszavezethetd fizikai
jelenség kovetkezménye, mértékét nem lehet nullara csokkenteni. A hullamossag peridodushossza az egyes
megmunkalasi savok (nyomvonalak) tengelyvonalai kozotti tavolsagnak felel meg.

B

1.5. abra Forras: TRUMPF GmbH + Co. KG
Diszpergalas

A lézersugaras technologiak kozott diszpergalas alatt azt értjiik, hogy az A anyagban lehetdleg egyenletesen
elosztott, apr6 szemcsézetli B anyag van. A technoldgia sordn a lézersugar tocsat olvaszt a munkadarab
feliiletének anyagabol (hasonldan, mint pl. a raolvasztasnal, csak altalaban mélyebbet), amibe a B hozaganyagot
juttatjak. Ebben az esetben a hozaganyag nem olvad meg, mint a raolvasztas soran, legalabbis nem teljes
mértékben. A hozaganyag tobbnyire por formaju. A diszpergalas alapesetében a munkadarab lézersugarral
kezelt feliileti rétege csak annyiban kiilonbozik az alapanyagtdl, hogy a rétegben sok apro, idegen részecske,
szemcse van. Mivel az idegen részecskék stirlisége tobbnyire eltéré az olvadékétol, ezért a kiiilepedés vagy a
feluszas elkeriilése érdekében az olvadéknak gyorsan meg kell dermednie, pontosabban fémek Iévén
kristalyosodnia. A leggyakoribb diszperzios fazisok a fém-oxidok, -karbidok és -nitridek. Minél nagyobb az
olvadékba juttatott porszemcsék mérete, anndl kisebb a valdszinlisége annak, hogy felolvadjon vagy
gravitaciosan elkiiloniiljon. A fém-oxidok (t6bbnyire TiO,, AlLO,; Y,0s; ZrO,) esetében a felolvadas és
feloldodas veszélye kifejezetten kicsi. A vegyiiletfazisok talhevitése azonban esetenként termikus
disszocidcidhoz, a vegyiilet felbomlasahoz vezethet.

Bevonatolas

A bevonatolas a felrakohegesztés és a raolvasztas rokon technoldgidja. Sajatossaga, hogy az alapanyag még
részben sem olvad meg, mégis kohéziés kapcsolat van a réteg és az alapanyag kozott. Ezt ugy lehet elérni, hogy
a réteg anyaganak olvadaspontja Iényegesen kisebb, mint az alapanyagg.

Homérséklet, %C

—_— Alapanyag olvadasi homérséklete

Lézersugarral létrehozott
olvadék homérséklete

— Bevonat olvadasi hémérséklete

1.6. abra

Az alapanyag tobbnyire 6tvozetlen vagy gyengén 6tvozott acél, a bevonat pedig a feliilet kivant tulajdonsagat
biztositd, tobbkomponensii 6tvozet. Az alkalmazasi céltol fliggd Ssszetételli 6tvozetcsoportok vannak. Ilyenek
példaul a
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* kopasalld 6tvozetek csoportja: Cr-Ni-B-Si,

* ho- és kopasalld 6tvozetek csoportja: 45—-70% Co-tartalmu 6tvozetek,

* korroziv kozegnek ellenallo kotdréteg-6tvozetek csoportja: Ni-Cr- és Ni-Cr-Al-6tvozetek,
* korroziv kozegnek ellenall6 6tvozetek csoportja: Cr-Ni-Mo-Si-C-Fe,

« koptato igénybevételnek kitett 5tvozetek csoportja: WC-Co,

* korr6zid-, hd- és kopasalld 6tvozetek csoportja: WC-NI,

* vizes kozegben is korrozid- és kopasalld dtvozetek csoportja: WC-Co-C,

* jo siklasi tulajdonsagu, de korrdzid- és kopasalld 6tvozetek csoportja: Cr-Mo-Si-Co.

Ezeknek az otvozeteknek a porat a 1ézersugaras bevonatolas alternativdjaként langszdérassal, nagy sebességii
langszorassal és plazmaszorassal (termikus szorasok) is szokas a munkadarabok feliiletére felhordani. A
termikus szorasok esetén a munkadarab feliiletét szemcseszorassal (korund vagy kvarc) el6 kell késziteni, a
1ézer esetében nem. Kiilondsen a kemény, kopasallé bevonatok ala kotéréteget kell felhordani, a 1ézer esetében
nem. A termikus szoérassal felhordott rétegek mindig pordzusak (a langszoras esetén a legnagyobb, a
plazmaszoras esetén a legkisebb a porozitas), 1ézer esetében nem. A termikus szorasok estén az alapanyag és a
réteg kozott legfeljebb ,,pontokban” van kohézids kotés, a lézersugaras bevonatolasnal a teljes érintkezd
felilleten. A koltségeket tekintve a berendezés ara miatt a 1ézersugaras technologia a legdragabb, ezt koveti a
plazmaszoras, a nagy sebességli langszoras és végiil a legolcsobb a langszoras technologidja.

Uvegesités

Az livegesitést az atolvasztas egy lehetséges valtozatanak lehet tekinteni. A technoldgia f6 elemeit illetden
azonossagrol is beszélhetiink, hiszen gyors lézersugaras olvasztasbol és szintén gyors hiilésbol all. Céljat
tekintve viszont az olvadék hiilésének olyan gyorsnak kell lennie, hogy a fémekre jellemzd kristalyosodas ne
vagy csak részben tudjon lejatszodni. A hiilés eredménye tehat részben vagy teljesen amorf, mas szohasznalattal
tiveges szerkezetii (az atomok nem rendezddtek a kristalyos szerkezetnek megfelelé 3D-s elrendezésbe).

Az liveges szerkezet az azonos kémiai Osszetételi kristalyosétol 1ényegesen kiilonb6z6 mechanikai, fizikai,
valamint kémiai tulajdonsagokat eredményez. Az igynevezett livegfémek kutatdsa az utdbbi évtizedek nagy
érdeklodésre szamot tarto teriilete. Kezdetben csak nagyon vékony szalagok (vastagsaguk kisebb, mint 0,1 mm)
formajaban tudtak fémiivegeket eldallitani, mert csak igy tudtak biztositani az iivegképzddéshez sziikséges 10—
10° K/s htilési sebességet. Napjainkban a tombi amorf 6tvozetek létrehozasaval kisérleteznek, ami tobb mm
vastag darabok esetén is amorf szerkezetet eredményez. A nagy hiilési sebesség ezek esetében is sziikséges, de
mar a 10>-10* K/s is elegendd. Az amorf szerkezetli réteget ugy is létre lehet hozni, hogy az olvasztas soran a
tocsaba Otvozdanyagot juttatnak, aminek kdvetkeztében az 6tvozet livegesedési hajlama megnd, vagyis csokken
az a kritikus hiilési sebesség, ami mar amorf allapotot eredményez.

Az 1.2. dbran felsorolt technologiak alkalmazasi gyakorisaga nem egyforma. Vannak gyakran, széles korben
alkalmazottak, elterjedtek, és vannak, amelyeket jelenleg csak ritkan, specialis esetekben vesznek igénybe. A
tovabbiakban az elterjedtek részletesebb kifejtésérdl lesz szo.




2. fejezet - Edzés

A lézersugarral altaldban 0,1-25mm széles savokat lehet egyszerre edzeni. Az edzett kéreg mélysége az
alapanyag kémiai Osszetételétol és a lézersugaras technologia paramétereitdl fligg. Az elérheté mélység
maximuma 2mm koriil van, ami a miiszaki gyakorlat szempontjabol csaknem minden esetben elegendé. A
hagyomanyos kéregedzd technologiak is ilyen maximalis edzési mélységet eredményeznek, ott legfeljebb a kis
edzési mélység esetén vannak bizonytalansagok.

Melyek a 1ézersugaras edzés elényei?
» Nagyon kicsi az edzési vetemedés veszélye.

+ Gyakori, hogy kozvetleniil a forgacsold miivelet utin alkalmazhaté, akar a forgacsold (eszterga, marogép stb.)
szerszamgépbe befogott darabon.

» Gyors ¢és érintésmentes.

* Nem sziikséges hiit6- (edz6-) kdzeg.

» Tiszta technologia.

» Az alapanyag Osszetételébdl adodo legnagyobb keménységet is el lehet vele érni.

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

* A nehezen hozzaférhetd helyek is edzheték (ahova hiitékdzeg nem jutna be kell6 intenzitassal).

* Az alkatrész kivant helyein, ill. az alkatrész feliiletére merdlegesen konnyli a megfeleld keménység, ill.
keménységfelfutas biztositasa.

» Konnyl automatikus gyartdsorba integralni.

1. A lézersugaras edzés soran lejatsz6do
anyagszerkezet-valtozasok

Lézersugarral azok a vas alapl 6tvozetek edzhet6k, amelyekben a hémérséklet-valtozas hatasara reverzibilis
kristalyszerkezet-atalakulasok jatszodnak le. A vas — mint vegyelem — szobahémérsékleten térben kdzéppontos
kockaracsu (magyar roviditése: tkk; angol roviditése bec=body centered cubic; fazis- és szdvettani neve ferrit
vagy a-ferrit), kristilyos szerkezettel rendelkezik. Ezt az allapotat 912°C-ig megtartja. 912°C-on allotrop
atalakulassal feliileten kozéppontos kockaracstiva valik (magyar roviditése: fkk; angol roviditése fcc=face
centered cubic; fazis- és szOvettani neve ausztenit, g-ferrit vagy g-vas). Ez a kristalyszerkezet 1394°C-ig stabil.
Efolott, egy ismételt allotrop atalakulast kdvetden, megint térben kdzéppontos kockaracsuva valik (magyar
roviditése: tkk; angol roviditése bec=body centered cubic; fazis és szovettani neve d-ferrit), amely szerkezetét az
1538°C-os olvadaspontjaig megtartja.

Ezek a kristalyszerkezet, illetve fazisatalakulasi homérsékletek egyéb vegyelemek jelenlétében jelentds
mértékben megvaltoznak, raadasul az atalakulasok nem egy meghatarozott hdmérsékleten jatszodnak le, hanem
egy-egy homérséklet-tartomanyban, amelynek nagysaga az 6tvozdelemek milyenségétdl és mennyiségétdl fligg.

Az alapjan, hogy a vas melletti elemek az 6tvozet tulajdonsagait az alkalmazas szempontjabol kedvezden vagy
hatranyosan befolyasoljak, soroljuk azokat az 6vozok vagy a szennyezOk kozé. Az 6tvozok és a szennyezok a
nyersvas- és az azt kdvetd acélgyartas soran kerlilnek az 6tvozetbe. Azokat az elemeket, amelyek akkor is jelen
vannak az Otvozetben, ha az acélgyartas soran ezeket nem Otvoztik az anyagba, kiséréelemeknek nevezziik.
Ezek jelenléte geologiai (a banyaszott, majd dusitott vasérccel egyiitt keriilnek a nagyolvasztoba) és
gyartastechnologiai (redukcio, oxidacio, dezoxidalas) okok miatt vannak jelen. Kiséréelemek pl. a szilicium és a
mangan, ami a vasérccel egyiitt jut a nagyolvasztoba (vaskohoba), illetve a karbon (kdzbeszédben szén), ami
szintén a nagyolvasztobol szarmazik, mert ott koksz a redukalo- és a flitbanyag.




Edzés

A vas legfontosabb kisérd- és egyben 6tvozdeleme a karbon. A vason kiviil mas vegyelemet is tartalmazo
anyagok nagy részét acélnak nevezziik (nagy karbontartalom esetén mas elnevezések is vannak, pl. dntottvas,
nyersvas, tempervas). A karbon kisebb-nagyobb mennyiségben minden vasotvozetben jelen van. A
karbontartalom novekedésével az acél 912°C-os a—g fazisatalakulasanak hémérséklete csokken, az 1394°C-0s
vy—0 fazisatalakulasé pedig ndvekszik. A fazisatalakulas homérséklete mind a két esetben homérséklet-
tartomannya huzodik szét. Ezt a valtozast a vas-karbon egyensulyi fazisdiagram mutatja (2.1.1. abra).

Az acélok egyik kiilonleges tulajdonsaga, hogy a vas két kristalytani modosulata (tkk és fkk) lényegesen eltérd
mértékben képes karbonatomokat a racsszerkezetébe fogadni, vele szilard oldatot képezni, vagyis oldatban
tartani. Az a-ferrit maximalis karbonoldo képessége 0,022% (P pont, 727°C), az ausztenité 2,11% (E pont,
1148°C). A vas karbonoldd képessége hémérsékletfiiggd. Amennyiben az 6tvozetben tobb karbon van, mint
amennyit a vas kristalyracsa az adott homérsékleten képes befogadni, a tobblet idegen fazisként lesz jelen az
otvozetben. Attol fliggden, hogy a tobbletet tartalmazo fazis az Fe;C vegyiilet (szovettani neve: cementit) vagy a
tiszta karbon egyik lehetséges fazisa, a grafit, nevezziik a fazisdiagramot metastabilnak vagy stabilnak.

Az acélok esetében — egyensulyi koriilmények kozott — a vas fazisai (o és y) mellett tobbnyire az Fe,C-vegyiilet,
a cementit van jelen. (A grafit leggyakrabban az ontottvasakban fordulhat el6.) A cementit az acélokban két
esetben keletkezhet, ha eltekintiink a 1ézersugaras edzés szempontjabdl elhanyagolhato jelentdségili tercier
cementit képzddésétol:

— Amikor a nagy karbontartalmu ausztenit hiilése soran mar nem képes oldatban tartani olyan sok karbont, mint
korabban, a tobblet cementit formajaban valik ki beldle. Ezt a cementitet szekunder cementitnek nevezik. Ilyen
eset a 0,77%-nal (vagy Otvozetek esetén ezzel egyenértékiinél) tobb karbont tartalmazé acéloknal, altalaban a
szerszamacéloknal fordulhat elg.

— A kisebb karbontartalmu acélokban akkor keletkezik cementitfazis, amikor az ausztenit termodinamikai
stabilitasa a hiilése kdvetkeztében megsziinik (P pont, 727°C) és két fazisra bomlik, a-ferritre és cementitre. Az
ausztenitnek ezt a két fazisbol allo bomlastermékét nevezik perlitnek, ami az acélok ¢és altalaban a
vasotvozeteknek egyik jellemz6 szoveteleme.

T.°C 4
A

L [\[L'
Fe C

2.1.1. abra

A karbont is tartalmazo ausztenit konnyen talhiithetd, ami azt jelenti, hogy a 2.1.1. abra szerinti G-O-S-E vonal
alatt is képes oldatban tartani a karbont. Ez termodinamikai szempontb6l természetesen nem egyensulyi allapot.
Az acélok nem egyensulyi viszonyok kozotti viselkedését a fazisatalakulasi diagramok mutatjak. Ezeket alakjuk
miatt C-gorbéknek is nevezik. Jellemz6jiik, hogy minden diagram csak egy meghatarozott Gsszetételli acélra
(pontosabban egy meghatarozott ausztenites allapotra) vonatkozik, tehat a fazis- és szdvetelem-valtozasokat
csak a hémérséklet és az id6 fiiggvényében olvashatjuk le a diagrambol. Két tipusa van: az izotermas és a
folyamatos hiitésre vonatkozo. A gyakorlati hokezelések szempontjabol az utobbinak van nagyobb jelentdsége.
A 2.1.2. abran lathato, folyamatos hiitésre vonatkoz6 fazisatalakulasi diagram a C: 0,16%; Si: 0,3%; Mn: 0,58%;
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Mo: 1,29% 0Osszetételti acél nem egyenstlyi atalakuldsait mutatja. A diagram szerint, a hiilés sebességétdl
fiiggden négyféle szovetelem képzddhet: a-ferrit (F), perlit (P), bainit (ejtsd: bénit) (B) és martenzit (M).

1000

900 A

800 ——————

700

600

500

400

Homérséklet, °C

300

200 ' ‘
HV30

100

Ido, s

2.1.2. 4bra

Annak ellenére, hogy a 2.1.2. dbran lathaté diagram nevében is szerepel, hogy az acél hiitése soran lejatszodod
folyamatokat abrazolja, mégis jelolve van rajta két olyan hémérséklet, amit hevités soran kell meghatarozni, az
Ac; és az Acs. Ez a két hatarhémérséklet az acél hevités hatasara ausztenites szovetszerkezetiivé valasanak kezdd
és befejez6 hémérséklete. Ezt az Ac; homérséklet f61é hevitési folyamatot, szakkifejezéssel élve hékezelési
miuveletet, ausztenitesitésnek nevezik.

Az eltér6 hiilési sebességeket a balrol jobbra és lefelé tartd vonalak (lehiilési gorbék) mutatjak. A goérbék végén
1évo korokbe irt szamok keménységi mérdszamok, amiket HV30 (Vickers) keménységméréssel mértek azokon a
darabokon, amelyek a vonatkozé gorbe szerinti sebességgel hiltek az ausztenitesités hémérsékletérol
szobahOmérsékletre. A példaként bemutatott fazisatalakuldsi diagram szerint a hiilési sebesség novelésével az
acél keménysége monoton né. A legnagyobb keménység akkor adodik, amikor az ausztenites allapotu darabot
vizben hiitik. Ekkor tébbnyire martenzit szovetelem képzddik (a mi esetiinkben, a 431HV30 keménységet
eredményez0 hiilési sebesség esetén, az acél a martenzit mellett 14% bainitet is tartalmaz).

Az edzés célja, hogy az acél legkeményebb szovetelemét, a martenzitet 1étrehozzuk. Martenzit azonban csak
ausztenitb6l keletkezhet. Ennek az az oka, hogy az ausztenit fkk-kristalyracsaban egyenletesen elosztva elférd
karbonatomok nem férnek el az a-ferrit tkk-racsaban. Egyensulyi vagy ahhoz koézeli korillmények kozott (lassu
hiités) a karbonatomok a y—a fazisatalakulds sordn a szemcsehatarra vandorolva 1 fazist (Fe;C cementitet)
alkotnak. A szemcsehatarra vandorlasnak, szakkifejezéssel élve a diffuzios folyamatnak, iddigénye van. Gyors
hiilés esetén azonban nincs elegendd id6 a karbonatomok vandorlasara, ezért a kristalyszerkezet atalakulasakor
,bennrekednek” az 0 kristalyracsban, és erésen eltorzitjak azt. A martenzit tehat egy olyan tkk a-ferrit
kristalyokbol allé szovetelem, amiben az oldhatdsagi hatdrnal 1ényegesen tobb karbonatom van. Ezek a racsot
torzité karbonatomok eredményezik a martenzit, vagyis az edzett acél nagy keménységét.

Mindezek alapjan az edzésnek, vagyis a martenzit képzddésének harom feltétele van (mind a harom feltételnek
teljesiilnie kell!):

1. A hiités megkezdése eldtt ausztenites szovetszerkezet.

2. Az ausztenit megfeleld Gsszetétele (kell6 mennyiségben legyen az ausztenitben oldva olyan anyag, amit az a-
ferrit tkk-kristalyracsa nem tud oldatban tartani; ez altalaban a karbont jelenti).
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3. Kell6en nagy hiitési sebesség, hogy az idegen elemeknek (altalaban a karbonnak) a vas g—a fazisatalakulasa
soran ne legyen ideje a diffuziora. Ezt kritikus hiilési sebességnek nevezik.

Mivel ezek anyagtudomanyi jellegii megallapitdsok, ezért a technoldgiatol fliggetlenek, vagyis ebben a
tekintetben a hagyomanyos és a lézersugaras edzés kozott nem lehet kiilonbség. Az edzési technoldgia
folyamata mind a két esetben harom részre bonthato:

A. Ausztenitesitési hdmérsékletre hevités
B. Hontartas
C. Kritikus vagy annal nagyobb hiitési sebesség

Vegyiik sorra ezeket a részfolyamatokat, és vizsgaljuk meg, milyen egyezések és kiillonbségek fedezhet6k fel a
hagyomanyos és a 1ézersugaras edzés dsszehasonlitasakor!

A. Ausztenitesitési hémérsékletre hevités

A lézersugarral torténd ausztenitesités jellegzetessége, hogy a hevitéshez sziikséges energiat elektromagneses
sugarzas formajaban kozoljik az anyaggal, ami a munkadarab lézersugarral megvilagitott feliiletén, néhany
nanométer mélységben nyelddik el. A mélyebben fekvo részek melegedése csak hdvezetés utjan valdosulhat meg.
Az energiakozlés intenzitdsa nem lehet filiggetlen a munkadarab anyaganak hévezetd képességétdl és
hékapacitasatol (valamint az o—y fazisatalakulds energiaigényétél, mivel a fazisatalakulasnak le kell
jatszodnia). A hevités soran a munkadarab felszine még részelegesen sem olvadhat meg, vagyis a hevités soran
nem szabad az 6tvozet szolidusz hdmérsékletét elérni (a Fe-C fazisdiagram szerint az A-H-J-E-F vonalat).

A 1ézersugaras ausztenitesitéskor alkalmazhatd 1ézersugar-intenzitas tehat a kovetkezoktol fiigg:
* Az acél Osszetételétol, ami meghatarozza az anyag

* hovezetd képességét,

* hokapacitasat,

* fazisatalakulasi energiaigényét,

* ausztenitesedési hémérsékletét (A vagy Ac),

* szolidusz hémérsékletét.

* Az edzett réteg kivant vastagsagatol.

* A munkadarab geometriai adottsagaitol.

A lézersugaras edzés sajatossaga, hogy a munkadarab felilleti homérséklete lényegesen nagyobb, mint a
hagyomanyos edzési eljarasok esetén. Ennek az az oka, hogy a mélyebben fekvd részek gyors felhevitéséhez
sziikséges hofluxus nagysaga a hdmérséklet-kiilonbséggel aranyos. A hagyomanyos edzési technoldgiak esetén
— az atfolyd aramos és az indukcids edzéstdl eltekintve — a hevités sebessége lassabb, mert a munkadarab
feliiletén keresztiil torténd energiaatadas intenzitasa kicsi. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a felszin kdzelében
mar ausztenitesedett anyagrészben megkezdédik a mechanikai tulajdonsagokra kedvezétleniil hatod
szemcsedurvulasi folyamat. A hagyomanyos edzési homérséklet viszont (az a homérséklet, amelyrdl a
munkadarab gyors hitését kezdik, vagyis az ausztenitesitési hémérséklet) a G-O-S vonal fol6tt (Fe-C
fazisdigram) 20—50°C.

B. Hontartas

Tudjuk, hogy a fazisatalakulasoknak id6igényiik van, igy az ausztenitesedésnek is. Az acélok esetében a
kiilonboz6 osszetételii acéltipusok ausztenitesedését diagramok mutatjak. Ezek segitségével meg lehet hatdrozni
az ausztenitesitési homérséklet €s id6 egyiittes hatasat a folyamat eredményére. Egyes diagramokon feltiintetik
az ausztenitesitést kovetd gyors (kritikus vagy annal gyorsabb) hiitéssel (edzéssel) elérhetd keménységet is
(2.1.3. abra). Az ausztenitbdl a gyors hiités hatasara keletkez6 martenzit keménysége elsGsorban az ausztenit
kémiai Osszetételétdl fligg. A hosszabb ausztenitesitési id6 és a nagyobb hdmeérséklet a karbidok egyre teljesebb
oldodasat eredményezi, ami az ausztenit—martenzit fazisatalakulaskor bekovetkezd kristalyracstorzulas
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mértékét noveli. A kristalyracs torzulasa a keménység novekedésében is megmutatkozik. Az acélokban nemcsak
a vasnak (Fe;C), hanem mas 6tvozdelemeknek is lehetnek karbidjai (pl.: Cr, Mo, V, Mn, W, Ni, Co stb.),
amelyeknek az oldodasi sebessége az ausztenitben kisebb, mint a cementitnek.
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2.1.3. 4bra Forras: https://moodle.duf.hu

Vannak olyan ausztenitesedési diagramok is, amelyeken a felhevités sebességét is feltiintetik (2.1.4. abra).
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2.1.4. dbra Forras: http://www.csukas.sulinet.hu

Az erGsen 6tvozott (pl. a 100Cr6) acélmindségek esetén a hosszi ideig tartd vagy nagy hémérsékleti
ausztenitesités soran olyan sok Otvozbanyag oldodhat az ausztenitben, hogy a gyors hiilés soran, a
szobahdmérsékletre hiilve, nem tud befejezddni a y—a fazisatalakulas, sok atalakulatlan ausztenit marad. Mivel
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az ausztenit keménysége lényegesen kisebb, mint a mertenzité, ezért az ausztenit OtvozOtartalmanak
novekedésével — egy hatar f616tt — mar nem nd, hanem csokken az edzett réteg keménysége.

A 1ézersugaras edzés soran az 6tvozéelemek ausztenitben oldédasanak iddsziikségletére tehat nagy figyelemmel
kell lenni, hiszen a hevitési id6 a hagyomanyos technologiakéhoz képest 1ényegesen rovidebb. Ez a hevitési
hémérséklet novelésével kompenzalhato (a diffizio sebessége a hdmérséklettel exponencialisan novekszik), de
az exponencialis dsszefliggés kovetkeztében kdnnyen tulkompenzalhatd, ami szemcsedurvulashoz vezethet.

Az 1d6 és a homérséklet mellett a kiinduld szovetszerkezet finomsaga is befolyasolja az ausztenitesedés
dinamikajat. Minél durvabb szemcseszerkezetii az acél kiindulé allapota, annal nagyobb tavolsagra kell az
otvozéelemeknek diffundalnia ahhoz, hogy a homogén ausztenites allapotot el lehessen érni. Ennek
bemutatasara vizsgaljuk az acélok egy jellegzetes szovetelemének, a lemezes perlitnek az ausztenitesedését.

A perlit finomsagat jol jellemzi az egymas mellett periodikusan ismétléd6 a-ferrit- és cementitlemezkék
vastagsaga (2.1.5. dbra). A kétkomponensii Fe-C-6tvozetekben a perlit karbontartalma 0,77% (S pont). Ismerve
a perlitet alkoté fazisok karbontartalmat, szdmithatd, hogy milyen vastag a cementit- és az a-ferritlemezkék
vastagsagaranya. A perlitlemez valddi vastagsdga, mas széhasznalattal a lemezes perlit finomsaga, az abra
szerint értelmezhetd.

U -ferrit

cementit

Y
A

2.1.5. abra

Egy egyszerisitett modellszamitas érdekében tételezziik fel, hogy az Ac, hémérséklet folé hevitett perlit a-
ferritje ausztenitté alakult, aminek lényegesen nagyobb a karbonoldo képessége, mint az a-ferrité, amibol
allotrop atalakulassal keletkezett. Ebben az ausztenitben kell feloldodnia a cementitnek, majd a
karbontartalomnak benne kiegyenlitédnie. Tekintsiink most el az o—y fazisatalakulds idoigényétdl, és
vizsgaljuk csak a karbontartalom kiegyenlitédésének id6igényét a lemezkék feliiletére merdleges iranyban! A
szamitasok elméleti alapjat a Fick-egyenletek adjak. Eredményiil a 2.1.6. dbran lathaté diagramot kapjuk. A
diagram alapjan latszik, hogy a perlit finomsaganak valtozasdval a perlit ausztenitesedésének iddigénye
nagysagrendekkel valtozhat.
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Az ausztenit teljes homogenizalodasa a valosagban a 2.1.6. abrardl leolvashatonal 1ényegesen hosszabb idot
vesz igénybe. A perlitnek ugyanis csak idealis, egyensulyi koriilmények kozott 0,77% a karbontartalma, és
hasonlatos a szerkezete az abran lathatohoz. A gyakorlatban egy munkadarabon beliil is valtozhat a
perlitlemezek vastagsaga, de még a perlit karbontartalma is a képzddésekor érvényesiilt hiilési
sebességkiilonbségek és az 6tvozok esetleges kémiai inhomogenitasa kovetkeztében. Az 6tvozdelemek
karbidjainak oldodasa csak tovabb noveli a teljes homogenizalodas idéigényét, mert a nem vasatomoknak
lényegesen nagyobb tavolsagot kell a diffuzid mechanizmusaval megtenniiik, ugyanis karbidjaik messzebb
vannak egymastol, mint a perlitben a cementitlemezkék. Az egyes 6tvozéelemek diffuzids sebességét — az
egyébként azonos kdriilmények kdzott — a diffuzios allandoik hatarozzak meg.

A lézersugaras edzés soran a hodntartasi id6t masképpen kell értékelniink, mint a hagyomanyos edzés
ausztenitesitési folyamataban. Egy hagyomanyos, egyszerii esetben, az edzend6 darabot be kell helyezni egy
kemencébe, aminek hémérséklete be van allitva az eldirt (elére meghatarozott) értékre. A munkadarabot a
kemencével egyiitt is fel lehet fiiteni, de be lehet helyezni a mar felflitott kemencébe is. (Ez a két lehetéség nem
feltétleniil szabadon valaszthat6!) Szamos paramétertél fligg, hogy a kemence hémérséklet-kijelz6je szerint
mikor van a rendszer az ausztenitesitési homérsékleten. Mivel a kijelzd a homérsékletmérd (pl. termoelem)
mérési pontjanak homérsékletét jelzi és nem a munkadarabét, rdadasul a felfiités soran bizonyosan van a
darabon beliil is hdmérséklet-kiilonbség, sziikségszerii, hogy a kijelzett (mért) hdmérséklet nem a munkadarab
minden pontjanak hémérséklete, még csak az atlaghomérsékletének sem tekinthetd. Iddre van sziikség, hogy a
hémérséklet-kiilonbségek a munkadarabban kiegyenlitddjenek, és a homérséklet-kijelzonek megfeleld értéket
felvegye. Erre szolgal a hontartasi id6.

Ezzel szemben a 1ézersugaras edzés soran a lézersugar egyenletes sebességgel halad a munkadarab feliiletén. Az
ausztenitesités soran a lézersugar foltja egyszer halad végig a munkadarab feliiletének egy pontjan.

Példaként legyen egy Gauss-kozeli, vagyis majdnem idealis intenzitaseloszlasu lézersugarnyalabunk, ami halad
a munkadarab sik feliiletén. A sugarnyaldb a munkadarab feliiletén egy jol definidlhat6é nagysagu és alaku foltot
vilagit meg. A munkadarab feliiletén képzeletben valasszunk ki a 1ézersugéar haladasi irdnyara merdlegesen egy
keskeny savot. Ezen a keskeny savon fog a 1ézersugar foltja athaladni (2.1.7. abra). Kezdetben csak a folt széle
éri a vizsgalt teriiletet, ahol a 1ézersugér intenzitdsa még kicsi. A 1ézersugar tovahaladasaval egyre nd a vizsgalt
savot érd 1ézersugar intenzitdsa és a sav megvilagitott szakaszdnak nagysaga. A novekedés addig tart, amig a
megvilagitott folt kdzepe el nem éri a savot. Ettdl a pillanattol a lézersugar intenzitdsanak folyamatos a
csokkenése, aminek dinamikaja a ndvekedésével azonos, de ellentétes értelmti.
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2.1.7. dbra

Legtobb energiat a vizsgalt savnak az a része kap, amelyen a lézersugar foltjanak kézepe haladt at. Ennek
mindkét oldalan monoton csokken a munkadarabba jutott energia nagysaga. A leirt folyamatban kell
megtorténnie az acél ausztenitesedésének, vagyis a felhevitésnek és a hdntartasnak.

2. A lézersugaras edzés termikus viszonyai

A hagyomanyos ¢€s a lézersugaras edzés termikus viszonyainak dsszehasonlitasabol eddig azt lathattuk, hogy
csak a termikus folyamatok végeredményében van egyezés, hiszen minden esetben az ausztenites allapot elérése
a cél. Szembeo6tld azonban a kiilonbség a felhevités és — amint azt latni fogjuk — a lehiilés megvalosuldsaban.

A kiilonbség gyokere a h6kozlés modjaban van, aminek két Iényeges vonatkozasa van:

— Mig a hagyomanyos edzési technoldgidk esetén a hokozlés a munkadarab nagy feliiletére (gyakran a teljes
feliiletére), addig a 1ézersugaras esetben csak kis teriiletére kiterjedo.

— A lézersugaras edzés soran a munkadarab feliiletét Iényegesen nagyobb intenzitasu (teljesitménysiiriiségii)
energia éri, mint a hagyomanyos edzési technologiak esetén.

Ezek kovetkezménye, hogy a 1ézersugaras edzés soran a munkadarab felilletén és a munkadarabban helyrél
helyre eltérd, de jellemzben nagy termikus gradiensek alakulnak ki. A létrehozhat6 termikus gradiens nagysaga
a paraméterek két csoportjatol fiigg:

* A lézersugar jellemzdi (teljesitmény, teljesitménysiiriiség, intenzitaseloszlas, hullimhosszisag).
» A munkadarab jellemz6i (abszorpcio, hdvezetd képesség, hdkapacitas, geometriai jellemzok).

A két paramétercsoport legnagyobb hatasu tagjai a teljesitménysiiriiség és a hévezetd képesség, amelyek a
termikus gradiens szempontjabol egymas ellen hatnak. A nagyobb teljesitménysiiriiség és a kisebb hdvezetd
képesség a termikus gradiens novekedésének iranyaban hat. Példa erre a 2.2.1. dbran lathato abrasorozat, amin
négy kiilonboz6 anyagban kialakuldé hdémérséklet-eloszlas lathaté. A hdébevitel minden mas jellemzdje
megegyezik (2.2.1. abra).
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2.2.1. dbra Forras: http://www.csukas.sulinet.hu

Az izotermak kozotti kiilonbségek csak az anyagmindségek jellemzoi kozotti kiilonbségekbdl fakadnak. Amint
latjuk, az X iranyban halado, kor keresztmetszetii 1ézersugar a négy anyagot nem volt képes azonos
homérsékletre heviteni. A kiilonbségek kialakuldsanak egyik oka, hogy a négy anyagnak nem azonos az
abszorpcios képessége, a rézé a legrosszabb. A masik ok, hogy a réznek a legjobb a hévezetd képessége, ezért
abban lett a legkisebb a termikus gradiens.

A 2.2.1. abran lathatd izotermak egy-egy meghatarozott abszorpcids tényezd esetében alakulnak ki. Az
abszorpcids viszonyok megvaltoztatasanak lehetOségeirél a Lézersugaras technologiak I. ciml jegyzet 1.4.
fejezetében olvashatnak.

Az acélok lézersugaras edzése szempontjabdl az a 1ényeges, hogy a 1ézersugar a haladasa soran milyen széles
teriiletet képes ausztenitesiteni, illetve a tovahalad6 1ézersugar nyomaban a vizsgalt pont mennyi id6 alatt hiil az
M; homérsékletre. Egy altalanos esetet szemléltet a 2.2.2. abra.

=1

2.2.2. dbra

A 2.2.3. abra a munkadarab feliiletének egy kicsiny térfogatrészén athaladd 1ézersugar hatasara bekovetkezd
hémérséklet-valtozast, valamint a térfogatrész ausztenit- és martenzittartalmanak valtozasat mutatja az id6
fiiggvényében. Az ausztenitesedés akkor kezdddhet el, amikor a térfogatrész hdmérséklete az Ac;-nél nagyobba
valik. Befejez6dni valdjaban majd akkor fog, amikor az ausztenitesedési diagram szerinti feltételek is
teljesiiltek. A munkadarab feliiletén a 1ézersugarfoltnak olyan nagynak kell lennie, és olyan lassan kell haladnia,
hogy az ausztenitesedés a vizsgalt térfogatrészben valoban be is fejezddjon.
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2.2.3. abra

A munkadarabnak csak az része edz6dhet, amelyik a 1ézersugaras hevités hatdsara ausztenites allapotba kertilt.
Az edzhet6 acélmindségek (megfeleld kémiai Osszetétel) esetén ebben a térfogatrészben a mertenzit
képzddésének két feltétele mar teljesiilt (ausztenites kiinduld allapot, megfeleld kémiai 6sszetétel). A harmadik
sziikséges feltétel, hogy az adott térfogatrész kelléen nagy sebességgel hiiljon (kritikusnal nagyobb hiilési
sebesség). Ezt a hagyomanyos edzési technologidk esetében valamilyen hiitékozeg segitségével érik el. Ilyen
hitékozeg lehet a viz, az olaj, vagy ezek valamilyen adalékanyaggal mddositott valtozata. A hiitékdzegek hiitési
erélyességét (Osszetételét) mindig az acél kémiai Osszetételéhez kell igazitani. Ennek oka az alkatrész
vetemedésének és repedésének veszélye.

A hagyomanyos edzésnél lejatszodo hiilési folyamattdl 1ényegesen kiilonbozik a lézersugaras edzésé. A
l1ézersugaras edzés soran nem alkalmaznak hiitékozeget. Az ausztenites allapott anyagrész kelléen gyors hiilését
a munkadarab hdkapacitasa és hévezetd képessége teszi lehetévé. A 2.1.7. abran lathattuk, hogy a lézersugar
haladasi iranyabol nézve, a munkadarab feliiletén nagyon nagy termikus gradiensek alakulnak ki a 1ézerfolt
kornyezetében. Ugyanilyen nagy termikus gradiens van az anyag belseje felé is. Ha megszinik a felszin
1ézersugaras hevitése, a termikus gradiens hatdsiara a hoétartalom a munkadarab belseje felé tavozik, a
hémérséklet kiegyenlitédik. (Azt mondani, hogy az alkatrész hideg része elszivja a h6t a meleg teriiletrdl,
termodinamikai szempontbol helytelen fogalmazas és helytelen szemlélet!)

Hasonlitsuk 6ssze a hagyomanyos és a 1ézersugaras edzés hiilési szakaszat!

1. Latnunk kell, hogy a hiilléshez a hagyomanyos esetben a hiit0kézeg hbkapacitasara van sziikség, a
lézersugaras esetben pedig a munkadarabéra.

2. A héterjedés iranyat tekintve ellentétes a folyamat, mert a hagyomanyos esetben a homennyiség a
munkadarab felszine felé, a 1ézersugaras esetben a munkadarab belseje felé halad.

3. Nagy jelentOsége van annak is, hogy az ausztenites allapoti anyagrész és a hiilést biztositdé kozeg (viz, olaj,
levegd) kozott a hagyomanyos esetben fazishatar(ok) van(nak), a 1ézersugaras esetben nincs.

Az utobbi két szempontot érdemes részletesebben is megvizsgalni.

Ad 2. Ha a hoéterjedés iranya az anyag belseje felé mutat (Iézersugaras eset), akkor ennek az lesz a
kovetkezménye, hogy az ausztenit martenzitté alakuldsa az anyag belsejében kezddédik, és a fazisatalakulasi
front a felszin felé¢ halad. A hagyomanyos esetben pont forditva, a feliileten indul és befelé halad. Tudjuk, hogy
az ausztenit martenzitté¢ alakuldsa térfogat-novekedéssel jar. Hagyomanyos esetben a térfogat-ndvekedés a
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felilleten kezdddik és halad a mélyebben fekvd rétegek felé. Ennek kovetkeztében, az atalakulds soran
kezdetben nyomofesziiltség jon 1étre a feliileten. Kés6bb, amikor a mélyebben fekvo részek alakulnak at, ennek
mértéke folyamatosan csokken, végiil atvalthat huzofesziiltségbe, ami szélso esetben a jol ismert repedéshez is
vezethet (edzési repedés).A 1ézersugaras edzés esetén az utoljara atalakuld rész a munkadarab feliiletén, annak
kozelében van, igy a felszin mindig nyomoéfesziiltség alatt van, ami a repedési hajlamot erésen csokkenti.

Ad 3. A hagyomanyos edzés soran az izz6 munkadarabot martjuk az edzokozeggel telt kadba. Attol fiiggetleniil,
hogy az edzdkodzeg viz vagy olaj alapu, az izz6 targy felilletén a kozeg egy része gézzé/gazza valik. Az izzo,
ausztenites allapotu anyag htilése tehat csak ugy valosulhat meg, hogy a hé el6szor a gbz-/gazkdzegbe, majd
onnan a folyékony halmazallaptii hiit6kdzegbe jut, ahol dramlads révén tovabbitodik. Az izz6 darabban 1évd
hémennyiségnek tehat két fazishataron kell atlépnie: acél—gbz/gaz és gdz/gaz—folyadék. Mind a kettd
korlatozza a hoétranszport intenzitdsdt. Mindekdzben az alkatrész belseje fel6l a felszin felé¢ kell a
hémennyiségnek jutnia, ami csak hovezetéssel torténhet. Ebben a folyamatban a ,,szlik keresztmetszet”, vagyis a
hétranszportfolyamat legkisebb intenzitasi része, a munkadarab—hiit6kézeg kapcsolatban van (az acélok
hévezetd képessége ennél nagyobb intenzitast tesz lehetéve). A 1ézersugaras edzés esetén csak a hovezetésnek
van szerepe a hiilés soran. Ennek sebességét pedig csak a termikus gradiens nagysaga befolyasolja. A héforras
€s a honyeld kozott tehat nincs kozbeiktatott szerepld. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a 1ézersugaras edzés
soran nagyobb hiilési sebesség érhetd el, mint a hagyomanyos esetekben. Ez azt eredményezi, hogy sok olyan
acélmindség is edzhetdvé valik, amelyek a hagyomanyos technoldégidkkal nem edzhetdek, mert a C-gorbék
bénites orrpontjai nagyon kis idoknél vannak, vagyis a bénitképzddést csak gy lehet elkeriilni, ha nagyon
gyorsan hiitjiik az auszenitet. Olyan gyorsan, ahogyan hiitékézeggel nem lehet.

A lézersugaras edzés termikus viszonyait attekintve meg kell allapitanunk, hogy mind a felhevités, mind a hiilés
koriilményeiben 1ényeges eltérések vannak a hagyomanyos edzéshez képest.

3. A lézersugaras edzés technikaja

Vegyilkk szamba, hogy milyen technikai feltételek sziikségesek az acélok lézersugaras edzéséhez. Alapvetd
feltétel, hogy a munkadarab edzendé feliiletére egyenes vonal mentén ra lehessen latni. Ez — a hagyoméanyos
edzés koriilményeihez képest — lehet elény ¢s hatrany is. Példaul eldny, ha a zsakfurat vagy a ntt aljat, oldalat
érdemes alkalmazni, amikor a munkadarab feliiletének csak egy részét kell edzeni. A tdmbi edzés esetén,
amikor az alkatrész egész tomegét edzeni kell, a hagyomanyos technologiak tobbnyire gazdasagosabbak.

Tovabbi feltételek:

» kell6en nagy lézersugar-teljesitmény,

» folyamatos vagy hatasaban annak tekinthetd lizemmodu 1ézersugar,
* megfeleld intenzitaseloszlas.

Ad 1. A lézersugar teljesitménye alapvetden befolyasolja az idGegység alatt edzhet6 feliilet nagysagat. A
nagyobb 1ézersugar-teljesitménnyel gyorsabban lehet edzeni. Ez két értelemben is értendd: hamarabb el lehet
érni az ausztenitesedési homérsékletet, és idoegység alatt nagyobb feliiletet lehet edzeni. A kis teljesitmény
azzal a veszéllyel is jar, hogy nem alakul ki az a kelléen nagy termikus gradiens, ami a kivant (elérendd) hiilési
sebességhez szilkséges.Az alkatrész edzendd feliiletének geometridja is befolyasolja a sziikséges teljesitmény
nagysagat. Legnagyobb teljesitményre akkor van sziikség, ha nagy Osszefiiggd feliiletet kell edzeni. Kevesebb is
elegendd, ha csak néhany mm széles savot kell edzeni. A kis terjedésii, pontszerii foltok edzéséhez kell a
legkisebb teljesitmény. Kiterjedt feliiletek edzéséhez tobb (>1) kW fényteljesitményre van sziikség. Keskeny
savok edzéséhez a néhanyszor szaz watt is elegendo.

Ad 2. A lézersugaras edzés idedlis termikus viszonyait csak folyamatos tizemmodu (cw: Continuous Wave
Mode), vagy hatasaban annak tekinthetd 1ézersugarral lehet megvalositani. Az impulzus izemmod esetén a
sziinetidoben a feliileten abszorbealt energianak utanpotlas nélkiil van modja az anyag belseje felé tavozni, ami
a homérséklet-kiegyenlitddés, vagyis a termikus gradiens csokkenésének irdnyaban hat. Ez pedig csokkenti az
edzéshez sziikséges hiilési sebességet.

Ad 3. A lézersugarforrasokbdl altalaban olyan intenzitaseloszlast 1ézersugar 1ép ki, ami az optikai tengelyre
nézve forgasszimmetrikus. Feliiletek lézersugaras edzése szempontjabol az idedlis Gauss-eloszlas a
legkedvezétlenebb. Ebben az esetben ugyanis a munkadarab feliiletét, a 1ézersugarral megvilagitott folt kdzepét
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konnyen tulhevithetjiik, rossz esetben megolvaszthatjuk, mikdzben az ausztenitesedett folt mérete kicsi marad.
Edzés szempontjabdl kedvezdbb a magasabb rendli sugdrmodus (TEMy, TEMy* stb.), vagy a multimédusu
(Osszetett modusu) 1ézernyalab. Kifejezetten elényds, ha a 1ézernyaldbon beliilli intenzitdseloszlas nem
forgasszimmetrikus. A diddalézer-tombokbol kilépd 1ézersugar példaul kivaléan alkalmas 1ézersugaras edzésre.
A 2.3.1. dbran bemutatott jobb oldali intenzitaseloszlas esetén, a koriilményekhez igazoddan valaszthatunk,
hogy a lézersugar x vagy y iranyban haladjon a munkadarab feliiletén. Az x iranyu haladas esetén a munkadarab
egy pontjanak tobb ideje van az ausztenitesedésre, mint az y irany( haladas esetén.

2.3.1. abra

Az el6z6 gondolatokat attekintve és Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy kellden nagy cw lézersugar-
teljesitmény esetén akkor tudunk hatékonyan €s jo mindségi eredménnyel edzeni, ha a lézersugar mindségét
szandékosan elrontjuk, teljesitményét nem egy pontra koncentraljuk, hanem lehetbleg egyenletesen
,,sz¢étkenjiikk” a munkadarab alkalmasan megvalasztott nagysagu feliiletén. Ezt Ggy érhetjiik el, hogy a 1ézersugar
utjat a rezonator és a munkadarab kdzotti szakaszon modositjuk. Vegyiik sorra, milyen lehetdségeink vannak!

Defokusz: A munkadarab feliiletének részleges megolvadasat elkeriilhetjiik, ha a sziikséges teljesitménystirliség
érdekében a fokuszalt 1ézersugar fokusza nem a munkadarab feliiletén van (defékuszhelyzet). Praktikus okokbol
altalaban a pozitiv defokuszt alkalmazzuk (a lézersugar fokusza munkadarabon kiviil van), mert ekkor a
munkadarab ¢és lencse kdzotti nagyobb tavolsag miatt az esetleg felrepiilé szikrak altal a lencse feliilete kevésbé
veszélyeztetett. Sik feliilet edzése esetén mindenképpen a pozitiv defokusz javasolt. Térbeli feliilet edzésekor a
nagy munkadarab targy tavolsag miatt geometriai problémak adédhatnak (a munkadarab méretéhez képest nincs
a lézerfejnek elegendGen nagy mozgastere). Ekkor kényszerliségbdl a negativ defokuszt (a 1ézersugar virtualis
fokusza a munkadarabban van) kell valasztani. Tisztaban kell azonban azzal lenniink, hogy a defokusszal —
jellegét tekintve — nem valtozik meg 1ényegesen a lézersugar nyalabon beliili intenzitaseloszlasa. Ez azt jelenti,
hogy ha a fokuszban a fokuszfolt kézepén van a legnagyobb intenzitasu pont, akkor a defokuszfoltban is.

Bifokusz: Megfelel6 optikai elemek alkalmazasidval mdod van arra, hogy a 1ézersugarforrasbodl kilépé nyalabot
kettéosszuk, és ezt a két nyaldbot fokuszaljuk a munkadarab feliiletére. Ezt az optikai helyzetet nevezziik
bifokusznak. A bifokusz mértékét a két fokuszfolt optikai kdzéppontja kozotti tavolsagként értelmezziik.

A nyalab kettéosztasanak kovetkeztében a munkadarab feliiletén tehat két, egymas mellett 1évé fokuszfolt jon
létre, amit természetesen defokuszhelyzetbe is hozhatunk. Ennek az az elénye és értelme, hogy a lézersugar
energiajat nagyobb teriiletre osztjuk el, csokkentve a tilmelegedés (megolvadas) veszélyét. Néhany lehetséges
intenzitaseloszlasi helyzetet szemléltet a 2.3.2. abrasorozat.
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2.3.2. abra

A bifokusz létrehozasara tobb technikai megoldas is van. Ezeket két csoportba lehet rendezni. Az egyik szerint a
bifokusz mértéke allando, a masik szerint valtoztathato.

Az dllando bifokusz esetén eldszor a fokuszalatlan sugarnyalabot osztjak ketté egy olyan saroktiikorrel, aminek
két sikja van, amelyek egymassal szoget zarnak be. Ezt, a tiikor jellege miatt, tetdtiikornek is nevezik (2.3.3.
abra). A kettéosztott nyalabot egy parabolatiikor fokuszalja (2.3.4. abra).

|

2.3.3. abra Forras: http://www .kugler-precision.com

~4——— Saroktiikor

Fokuszalo
parabolatiikor

Tetotiikor
(kétsiku saroktiikor)

2.3.4. dbra
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A bifokalitas (b) mértékét elvileg lehet valtoztatni, ha a tetdtilkdr és a parabolatiikdr kozotti tavolsagot
valtoztatjuk. Ezt az elvi lehetOséget ritkan hasznaljak ki, mert a tiikkrok mozgatasa soran nehéz tartani az optikai
egytengelytséget. Az eltérés az idedlis egytengelyli allapottdl nehezen kezelhetd fokuszvandorlast eredményez a
munkadarab feliiletéhez képest.

A valtoztathato bifokusz esetén a fokuszald parabolatiikor all két részbol. A két félparabola egymashoz képest
elcsusztathatd (2.3.5. abra). Az egymashoz képest elcstsztatott két parabolafél két kiilonbozo helyre fokuszalja a
parhuzamosan érkez6 sugarnyalab egyik és masik felét.

Saroktikor

Osztott fokuszalo
parabolatiikor

2.3.5. dbra

Ebben az esetben kiilondsen fontos a sugarvezetés optikai egytengelylisége. A sugarnyalab optikai tengelyének
kis kitérése a parabolatiikor osztasi vonalatdl ugyanis azt eredményezi, hogy a két fokuszfolt teljesitménye nem
lesz egyforma. Az ilyen irany érzékenység annal nagyobb, minél inkabb idedlis (Gauss) a lézernyalab
intenzitaseloszlasa.

Integrator, facettalt (tobb_sikbol allo) és egyéb specialis tiikrok: Tomegtermelés esetén érdemes specialis
tiikroket késziteni, amik a fokuszalatlan sugarnyaldb és a munkadarab jellegzetességeit egyarant figyelembe
veszik. Ilyen eset lehet a csovek belsé feliiletének, a szerszamgépek prizmajanak, a vagoéleknek stb. edzése
(2.3.6. abra).

A specidlis tikrok egyik része arra alkalmas, hogy a korszimmetrikus lézersugarat vonalszeriivé vagy
négyszogletessé tegye (pl. 2.3.1. abra), a masik része pedig arra, hogy a munkadarab geometriajahoz illessze (pl.
csovek belsejének edzése). Egy integrator-saroktiikdr a képe lathatdé a 2.3.6. abran. Az ilyen specialis tiikroket
szamitogéppel vezérelt, gyémant forgacsoloszerszamu nano- v. mikromegmunkald szerszamgépekkel készitik.
A forgacsolt feliiletnek optikai pontossagunak és feliileti mindségiinek kell lennie.

=]
2.3.6. abra Forras: Kugler

Virtualis vonalfokusz: Az elozdekhez képest lényegesen nagyobb szabadsagi fokot eredményez a virtualis
vonalfokusz alkalmazasa. A virtudlis vonalfokusz alkalmazasanak lényege, hogy a munkadarab felilletén — a
lézerfej haladasi iranyara merdleges iranyban — nagy sebességgel mozgatjuk (rezgetjiik) a lézersugar
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fokuszfoltjat. Ennek az az eredménye, hogy a munkadarab felilletén a rezgetés amplitudojanak megfeleld
hosszusagban, egy vonalszerti foltban izzik, vagyis ausztenitesedik az acél (2.3.7. abra).

A lézersugar rezgetése tobbnyire siktiikorrel (saroktiikorrel) torténik, ami a fokuszald lencse (vagy tiikorlencse
— parabolatiikor) eldtt és utan is lehet, de attol legfeljebb néhany cm-re. (Az elbtte vagy utana helyzetet a
lézersugar haladasi iranya szempontjabol kell értelmezni.) A tiikrot tobbnyire egy galvomotor tengelyére
szerelik gy, hogy a tiikor billegé mozgast végezzen. A galvomotor elektromos vezérlésével lehet a billegés
szogtartomanyat, végeredményben a virtudlis vonalfokusz hosszusagat valtoztatni. Természetesen a fokuszald
elemet is lehet rezgetni, de ez ritkdbb megoldas.

A galvomotorra jut6 jel alakja lehet szinuszos, de att6l eltérd is. Ennek azért van jelentdsége, mert a tiikkor
kitéritésidé szerinti fliggvénye hatdrozza meg, hogy a virtualis fokuszvonal mentén hogyan valtozik a
munkadarab feliiletére jutd energia. A szinuszos jellegii kitérités nem eredményez egyenletes energiacloszlast a
vonal mentén. A rezgetés idealis frekvencidja a munkadarab termikus jellemzo6itl, a 1ézersugarforras
paramétereitdl és a geometriai optika adottsagaitél fiigg. 10mm-nél hosszabb vonalfokusz esetén legalabb
100Hz-es rezgési frekvenciara van sziikség, kiillonben a vonal mentén liiktetdvé valik a hOmérséklet-valtozas.

A virtualis vonalfokusz lehet6ségeit akkor tudjuk igazén kihasznalni, ha a lézersugar teljesitményét a

sugareltérités helyzetéhez illesztetten modulalni lehet. Ilyen lehetség esetén a fokuszvonal mentén szabadon
lehet valtoztatni a munkadarab feliiletére juto 1ézersugar-energiat.

Saroktiikor

Fokuszalo
parabolatiikor

Rezg6 saroktiikor

2.3.7. abra

Vannak olyan esetek, amikor a virtualis vonalfokuszu 1ézersugar teljesitményrezgetésének meghatarozo szerepe
van. Legyen erre példank egy fogasléc, aminek fogfeliileteit kell edzeni. (A hagyomanyos edzés azért nem
javasolt, mert a hosszt, karcsu fogasléc vetemedésének nagy a veszélye, ill. egyedi darabrol van szd.) A 2.3.8.
abra szemlélteti a geometriai adottsagokat. Célunk, hogy a lézersugar a lehetd legnagyobb szog alatt érje a fog
feliiletét. Sajnos, a sugarrezgetés soran — a szogeltérés fliggvényében — a fogfeliileten jelentds mértékben
valtozik a lézersugarfolt nagysaga, ennek kovetkeztében a sugarintenzitas is. Ha nem tudnank valtoztatni és
Osszehangolni a sugareltérités sebességét és a 1ézersugar teljesitményét, a fog feliiletét nem tudnank egyenletes
sebességgel heviteni.
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Edzés

Rezgetett
fokuszalo
elem

Edzett feliilet

2.3.8. abra Forras: BAY-ATI, Budapest

Végiil legyen egy 0sszefoglalas arrdl, hogy az egyes acélmindségek esetén milyen feliileti, ill. rétegkeménység
érhetd el a 1ézersugaras edzések technologidival (2.3.9. abra).
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Edzés

1.2842 90MnCrv80
1.2826 60 MnSiCr4
1.2796 / 45CrNiM04-2 Guss
1.276 X 45 NiCrMo 4
1.2766 35NiCrMo16
1.2738 40CrMnNiMo8-6-4
1.2714 56NiCrMoV7
1.2602 G-X165CrMoV12
1.2601 X165 CrMoV12
1.2436 X210Crw12
1.2382 GX155CrVMo12-1
1.2379 X155CrVMo12-1..
12370 GX100CrMoV5-1
1.2363 X100CrMoV5-1
1.2360 48CrMoV8-1-1
1.2358 60CrMoV18-5
1.2344 X40CrMoV5-1
1.2343 X38CrMoV5-1
1.2333 48CrMoV6-7
1.2327 86CrMoV7

1.2320 60CrMoV10-7 Guss
1.2312 40 CrMnMoS 8 6
1.2311 40 CrMnMo 7
1.2083 X42Cr13

1.2082 X20Cr13

1.2067 102Cr6

40 42 44 46 48 50 52 54

56 58 60

62

64

2.3.9. abra Forras: http://www.alotec.de
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3. fejezet - Felrakohegesztés és
raolvasztas

sres

olvasztani, hogy a rakeriil6 uj anyaggal biztosan kialakuljon a kohézios kapcsolat. Kiilonbség a két technologia
k6zott, hogy a raolvasztas esetén — amennyire csak lehet — keriilni kell az alapanyag felkeveredését a réteg
anyagaba. A felkeveredés elkeriilésének oka altalaban az, hogy a munkadarab anyaga, annak f6 komponense
rontja a réteg valamilyen tulajdonsagat. Ilyen eset pl. az acél munkadarab feliiletén 1étrehozott kobaltbazist
otvozetbdl allo réteg. Egyes kobaltbazisu otvozetek rendkiviil kopasallok, de az &tvozet Fe-tartalméanak
ndvekedésével rohamosan csdkken ez a jo tulajdonsaga.

Egy alkatrész lézersugaras felrakohegesztési vagy raolvasztasi technologidjanak kidolgozasahoz, ill.
megitéléséhez anyagtudomanyi és lézertechnikai ismeretekre egyarant sziikség van. Az anyagtudomanyiakra
azért, hogy a két anyag (alapanyag ¢és rétegképzd anyag) komponenseinek lehetséges kolcsonhatédsait és azok
kovetkezményeit ismerjiik (mar a tervezéskor tudnunk kell, mi fog térténni, ha a két anyagot dsszeolvasztjuk), a
lézertechnikaiakra pedig azért, hogy a megvaldsithatdsag lehetdségeit lassuk, és azok koziil kivalasszuk a
koriilmények szerinti optimalisat. A sziikséges anyagtudomanyi ismeretek részletes attekintése ennek a
tananyagnak nem targya, de esetenként ebben a fejezetben is hivatkozni fogunk rajuk, ahogyan az edzés esetén
is tettiik.

1. A felrakéhegesztés és a raolvasztas technikaja

Az egylépéses felrakohegesztési és rdolvasztasi technologia alapesete (ahogyan a szemléltet abrakon tobbnyire
bemutatjak), amikor a munkadarab feliiletére merdlegesen érkezik a 1ézersugar, ami a munkadarab feliiletén
fokusz- vagy defokuszhelyzetben van. A 1ézersugar 0,5...5mm atméréji olvadéktocsat hoz 1étre, amibe oldaltol,
szog alatt vivogaz segitségével juttatjak a hozaganyag porat (3.1.1. abra).

N
\
N .
\

|

!

Porfuvoka = I
_— ,

i

|

|

Lézersugar

Atmeneti réteg

N N Yoy —— Réteg
Olvadék

-

A 3.1.1. abran mar az — egyébként rovid id6, ill. megtett ut utan kialakulé — allandosult helyzet lathato. A
lézersugar altal megolvasztott tdcsa felszine nem vizszintes, keresztmetszete mar nem féllencse alakt. A
gombolyl kitiremkedés felszinét az olvadék fajlagos hatarfeliileti energiaja (feliileti fesziiltsége) szabalyozza.

Hoékezel6dott
réteg

.

N

3.1.1. abra

Az olvadék térfogatat tobb tényez0 is befolyasolja, ezek koziil a legfontosabbak:
* alézersugar foltmérete a munkadarab feliiletén,

* alézersugar teljesitménye és a nyalabon beliili intenzitaseloszlasa,
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* az alapanyag és a hozaganyag kémiai 0sszetétele,
» apor hozaganyag intenzitasa és intenzitaseloszlasa a tocsa felszinén,
* alézersugar és a munkadarab kozotti relativ sebesség (elétolas sebessége).

Vegyiik tudomasul, hogy a 3.1.1. abra poraramot, ill. annak kupszeri alakjat abrazolé része tobbnyire
idealizmus, vagy tekintsiik a szemléltetés és magyarazas érdekében elkdvetett egyszeriisitésnek. A valdsagban
az olvadék kiterjedése kisebb, mint a porkip mérete a tocsanal. Ezt azért sziikséges megjegyezni, mert tudnunk
kell, hogy a vivégazzal adagolt pornak csak egy része hasznosul. A tobbi a tocsa koriili részre érkezik.

Annak érdekében, hogy tudjuk, mi torténik a folyamat soran, érdemes magunkat egy porszemcse helyébe
képzelni. Mi torténik és torténhet vele?

— A porszemcse, kilépve a fuvokabol, kozel olyan sebességgel halad, mint a vivégdz, ami tobbnyire argon.
Jellemz6 haladasi sebessége 5...50 mm/s. Ennél tobb azért nem lehet, mert akkor a por-gaz aram elftjja a
tocsat. A szemcse, a ra jellemzd méret, siirliség és sebesség kovetkeztében egyedi kinetikus energiaval
rendelkezik, ami raadasul szamithatd nagysagu.

— Van olyan szemcse, amelyik repiilése kozben hosszabb—rdvidebb ideig a 1ézernyalabban halad. Ennek soran,
fizikai okokbol, melegedni fog. Egyszeriisitett szamitasok és valds mérések szerint, a technoldgia kimenete
szempontjabol ennek mértéke a vas, ill. vascsoport fémei és Otvozetei esetén azonban tobbnyire nem
szamottevs. A felmelegedés mértékét egyébként tal sok paraméter befolyasolja ahhoz, hogy pontos
szamitasokat érdemes lenne végezni.

— Lesz olyan szemcse, amelyik a tocsa feliiletét éri. Mi torténhet vele? Elmertil, vagy sem? Ez att6l fiigg, hogy

» milyen szog alatt érkezik a feliiletre (a tocsa felszine nem sik!), és gondoljunk a lapos szdogben dobott kavics
pattogd mozgasara a viz felszinén;

» mekkora a szemcse kinetikus energiaja;

» mekkora a stirtiségkiilonbség a szemcse €s az olvadék kozott;

¢ mekkora az olvadék viszkozitasa;

* az olvadék nedvesiti-e a szemcse anyagat (mekkora a nedvesitési peremszdg);

* van-e elegendd id6 az elmeriilésre, miel6tt az olvadék szilard halmazallapotiva valik.

Az elmeriilés korilményeinek részletesebb leirasaval a lézersugaras feliiletotvozéssel foglalkozd fejezetben
talalkozhatnak.

— Kiilon kell emliteni a szemesék alakjat, ami a gyartastechnologiajuk kovetkeztében lehet kiilonbozé. Az
olvadékbol porlasztassal késziilé porok szemcséi gomb vagy gombszer(i alakaak. A nagy olvadaspontli anyagok
porait apritassal allitjak eld, kiillondsen akkor, ha ridegek és ezért konnyen aprithatok. Ezek szogletesek,
esetenként laposak. Egyes porok ugynevezett kevert porok, ami eredményezheti azt, hogy gombszeri és lapos
szemcsék egyarant vannak a poraramban. A porok adagolhatosaga szempontjabol fontos tulajdonsagok:

* Nedvesedési hajlam. Vannak anyagok, amik pora hajlamos a levegd nedvességét a feliiletén megkdtni, amit6l
tapaddssa valik. A tapados porok rosszul adagolhatok, hasznalat eldtt ki kell szaritani (szaritokemence,
120...150°C).

o Szemcseméret, amit kétféleképpen lehet megadni. Az egyik a szemcse valodi mérete, amit mm-ben adnak
meg. Csak olyan porokat forgalmaznak, amelyekre két hatarértéket adnak meg: a porban talalhato legkisebb
¢és legnagyobb szemcse méretét. A masik a mesh vagy szitaszam, ami a szita ,,stirliségével” aranyos szam
(inchenként a fonalak vagy csomépontok szama). Ebben az esetben is két szamot adnak meg: a kisebb szam
azt jelenti, hogy az olyan mesh értékii szitan fennakado szemcse, a nagyobb pedig, hogy az olyan mesh értéka
szitan atesO szemcse nincs benne. A szemcseméret €s a mesh szamértékei forditott aranyossagu kapcsolatban
vannak: nagy szemcseméret, kis mesh érték.

* Rezsiiszog. A sik lapra folyamatosan ontdtt por mekkora talpszogii kupot formaz. Minél folyosabb a por,
annal kisebb kupot alkot. Szaraz poroknal ez jellemzi a szemcsék alakjat is.
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— A tocsaban elmeriilé szemcsék donté tobbsége megolvad, ettdl elvileg folyamatosan né a tocsa térfogata.
Gyakorlatilag azért nem nd, mert a folyamat sordn a lézersugar, ami az olvadt allapot fenntartasaért felelds,
folyamatosan halad a munkadarab feliiletéhez képest, vagyis folyamatos az olvadék kristalyosodasa is. A
technologiai folyamat allandosult allapotaban idegység alatt annyi szemcse mertil el a tocsaban, mint amennyi
olvadék kristalyosodik. Az olvadék térfogata tehat attdél fiigg, hogy egy szemcse becsapdodasatol a
kristalyosodasaig tartd id6 alatt mennyi tovabbi szemcse jutott az olvadékba.

— Lesz olyan szemcse, amelyik tl késon érkezik az olvadék felszinére ahhoz, hogy abban teljesen elmeriiljon és
maradéktalanul megolvadjon, ill. feloldédjon a tocsa olvadékdban. Ezek a szemcsék vagy az olvadékban
talalhatok meg, részlegesen megolvadva, vagy az olvadék feliiletébdl részben kiallva. Ez ugy értendd, hogy a
lézersugaras technologia végrehajtadsa utan, a szoba-hdmérsékletiire hiilt anyag, vagyis a réteg belsejében és
feliiletén is talalhatok részben megolvadt szemcsék. A réteg feliiletére tapadt szemcsék mennyiségét a termikus
viszonyok valtoztatasaval lehet befolyasolni: a 1ézersugar teljesitményének ndvelésével példaul csdkkenteni.
Ebben nagy szerepe van azonban a szemcsék olvadasi hémérsékletének, pontosabban a szolidusz és likvidusz
hémérsékletnek, ill. az ezek kozotti kiilonbségnek.

— A szemcsék egy része Ugy 1ép ki a porfuvokabol, hogy nem valik a 1ézersugarral 1étrehozott réteg részévé.
Ezeket a szemcséket a technologiai porveszteséghez kell szamolni. Mivel az itt alkalmazott fémporok dragak,
torekedni kell a veszteség csokkentésére. A veszteség csokkentését sok technologiai paraméter
megvaltoztatasaval el lehet érni, de mindig vizsgaljuk meg, hogy a megvaltoztatott paraméternek milyen egyéb
hat4sa van a technologia eredményére!

A lézersugarhoz képest az oldaliranyl porbefiivas alternativaja a koaxialis (3.1.2. abra). A megoldas elénye,
hogy ezzel kisebb savszélesség, precizebb poradagolas valdsithatd meg, hatranya viszont, hogy a létrehozhato
rétegvastagsag sziikebb tartomanyban van.

Lézersugar

W

Por és védogaz
Felrakott réteg
0,8...1,2 mm

Munkadarab

3.1.2. 4bra Forras: www.reitze.de

A koaxialis poradagolas jellegzetessége a kuppalast jellegii poraram (3.1.3. abra). Ezen beliil van a szintén kip
alak(l lézersugarnyalab. A két nyalab kausztikija (az eloszlasok burkolofeliilete) hasonlit egymasra, de a
tengelyre mer6leges sikokban az eloszlasok nagyon kiilonb6zéek. A két kup csticsszoge nem lehet egyenld
nagysagu, a poraramé lényegesen nagyobb, mint a lézeré. A két csucspontot egymashoz képest el kell tudni
mozditani, mert csak igy lehet kiilonb6z6 szélességl savokat 1étrehozni.
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3.1.3. 4bra Forras: Int J of Mach Tools a Manuf; V47, P555-561

A korszimmetrikus intenzitiseloszlasu lézersugar foltaitméréje a munkadarab feliiletén megszabja a
felrakohegesztés és a raolvasztas savszélességét. Gyakori eset, hogy a lehetséges savszélesség kicsi a kezelendd
feliillethez képest. Ekkor tobb savot kell egymas mellé 1étrehozni, megfeleld nagysagu atfedéssel (az atfedés
mértékét a savszélesség %-aban szokas megadni, nagysaga 10 és 50 kozott lehet).

Termelékenyebb a technoldgia, ha a 1ézersugar egy tovahaladasa sordn szélesebb savot lehet 1étrehozni. Ekkor
mar nem kedvezé a korszimmetrikus poraram, sziikség van az intenzitds eloszlasanak vonalszeriivé, téglalap
alaktiva alakitasara. Erre mutat egy lehetséges megoldast a 3.1.4. abra.

|

3.1.4. abra Forras: Fraunhofer Institut fiir Werkstoff und Strahltechnik

crer

végrehajtani, amelyek hajlamosak az edzési repedésre. (Legylink abban biztosak, hogy a 1étrehozott réteg alatt
az alapanyag a technologiai paraméterektdl és az acél mindségétdl fliggd vastagsagu rétegben edzodni fog!) A
repedési hajlam csokkentése érdekében a munkadarabot a 1ézersugaras megmunkalas el6tt eld kell melegiteni.
Az el6melegités hdmérséklete alapvetben attol fiigg, hogy a lézersugaras megmunkalas (jelen esetben a
felrakohegesztés és raolvasztas) utan a munkadarab kap-e, és ha igen, milyen max. hdmérsékletii hokezelést. Ha
igen, akkor az elémelegités hémérséklete nem haladhatja meg ezt a maximumot. Ha nem, akkor az elémelegités
hémérsékletének az acélalapanyag megeresztési homérséklete alatt kell maradnia. Legalabb annyival kell a
megeresztési hdmérséklet alatt maradnia, hogy a 1ézersugaras kezelés soran se 1épjiik azt at.

1d6t és energiat lehet megtakaritani, ha a repedésveszély elkeriilésére az elomelegitést a lézersugaras
megmunkalassal azonos miiveletben végzik. Erre fizikai és gazdasagi okokbdl az indukcidos hevités a
legalkalmasabb. Hengeres munkadarabok 1ézersugaras felrakohegesztésére és raolvasztasara mutat ilyen példat
a 3.1.5. abra. Az ives kialakitast induktor a 1ézersugaras megmunkalas el6tt egy negyed fordulat idejéig melegiti
a munkadarab megfeleld részét. Ennek a megolddsnak tobb elénye is van. Nem kell az egész munkadarabot
felheviteni, nem kell a meleg munkadarabot mozgatni és rogziteni, a technologia sordn nem hiil vissza a
munkadarab, szabalyozni lehet az eldmelegités mértékét. De van egy hatranya is: minden geometridhoz 1j
induktort kell tervezni és késziteni.
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3.1.5. abra Forras: Fraunhofer Institut fiir Werkstoff und Strahltechnik

A felrakohegesztés ¢s raolvasztas technoldgiajat tobbnyire nagy értékii munkadarabok, szerszamok esetén
alkalmazzak gyartasi és/vagy javitasi technologiaként. A technologia koltségessége miatt a munkadaraboknak
csak azt a részét kezelik 1ézersugarral, amelyikre a tonkremenetelt eredményez6 igénybevétel a legerdsebben
hat. Javitds esetén a meghibasodas helye természetesen adott. Vannak olyan alkatrészek, amikre olyan
nagymeértékil a karosito hatas, hogy a gyartas soran megerésitett rész is tonkremegy. Az alkatrész (munkadarab)
ara azonban indokolja a javitast és az Gjboli javitast...

A turbinak lapatjai, lapatkoszorui az anyaguk és a nagyon kis mérettiirésii bonyolult geometriajuk miatt nagyon
dragak. Legjobban igénybevett résziik a lapatok belépdélei. Vannak olyan alkalmazasok, amikhez a lapatok élét

o7

mar a gyartas soran megerdsitik (3.1.6. abra).
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3.1.6. abra Forras: Fraunhofer Institut fiir Werkstoff und Strahltechnik

Kiilonosen a lézersugaras raolvasztds esetén nehéz a lézersugar és a poradagolds paramétereit olyan
egyensulyban tartani, hogy a megfeleld vastagsagl réteg 1étrejdjjon, és az alapanyag felkeveredése minimalis
legyen. A nehézség nagyobb részét a poradagolas preciz kézben tarthatosaga jelenti. A problémat meg lehet
keriilni, ha a réteg anyagat a kivant mennyiségben (vastagsagban) a lézersugaras kezelés el6tt juttatjuk a
munkadarab feliiletére.

A réteg anyagat fel lehet hordani hideg és meleg technoldogiaval egyarant. Hideg technologia lehet a
ragasztéanyaggal kevert por felhorddsa vagy a galvanizalds. Meleg technologidk a termikus szorasok, mint
példaul a langporszoras, langhuzalszoras, ill. ezek plazmasugaras valtozatai. Természetesen a lehetséges
technologiak kore ennél nagyobb, de ezek a leggyakoribbak. A réteg felhordasa utdn mod van a rétegvastagsag
kalibralasara, a folosleges anyagmennyiség eltavolitasa révén.

A réteg anyaganak elozetes felhordasat kovetden lehet a kohézids kotést létrehozni 1ézersugar segitségével
(3.1.7. abra). Ennek soran a réteg anyagat maradéktalanul meg kell olvasztani.

30
XMLmind XSL-FO Converter



Felrakohegesztés és rdolvasztas

Lézersugar

Raolvaszto réteg

Munkadarab

3.1.7. abra

2. A raolvasztas eredményét befolyasolé féobb
tényezok

A felrakohegesztési és a raolvasztasi technologia kozotti 1ényeges kiilonbség, hogy a raolvasztas esetén a
lehetségekhez mérten keriilni szeretnénk az alapanyag felkeveredését a rétegbe. Ennck alapjat a 1ézersugar
jellemzdinek (teljesitmény, energiasiiriiség, iranyitottsag stb.) preciz kézben tarthatésaga adja. A 1ézersugaras
raolvasztasi technoldgia ennek ellenére a nehezebben megvalosithatok kozé tartozik. A feladat Gsszetettségét
egy tanulsagos példan keresztiil lehet a leghamarabb megérteni.

Legyen a feladat egy h6allo acélmindségili rud felszinén hé és kopasallo réteg 1étrehozasa, sikld tomités céljabol
(pl. gézszabalyozo szelep szara a gdzturbinaban). Az alkatrész anyaga X22CrMoV121 jelti melegszilard acél.
Osszetétele:

018 0,10 030 - - 11,0 030 080 025 -
m 0,24 050 0,80 0,035 0035 125 080 1,20 0,35 0,60 0,05

3.2.1. 4bra

Az alkatrész hokezeltségi allapotat tekintve nemesitett: 900 °C-rél edzve, 300 °C-on megeresztve. Megeresztés
utani keménysége: 330...340 HV10.

A réteg anyaga kobaltbazisu 6tvozet, fantazianeve Stellito, dsszetétele:

1,1 28,3

0,3 <0,05 <0,01 maradék

3.2.2. 4bra

A feladat nehézsége abban all, hogy az alapanyag vastartalmanak felkeveredése a réteg anyagiba a keménység
és a kopasallosag csokkenését vonja maga utan. A Stellit6-6tvozetben a vas csak szennyezd elemként van jelen.
A Stellit6 keménysége 650...750HV, ami a vastartalom novekedésével akar 400...450HV-re is csokkenhet.
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3.2.3. 4bra

A feladat megismerése utan tekintsiik at, hogy a réteg egyes tulajdonsagaira minek van hatasa. Errdl egy
attekint6 képet kaphatunk a 3.2.4. abra alapjan. Az dbra mar ranézésre is riaszto, pedig a teljesség igénye nélkiil
késziilt. Allitsunk 6ssze egy kevésbé részleteset, ami csak a legfontosabb jellemzoket tartalmazza (3.2.5. abra).
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Védogaz
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3.2.4. dbra
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Kialakulo
Adottsagok és valtoztathatd paraméterek Fajlagos mutatok tulajdonsigok
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3.2.5. dbra

Ezt a sziikitett kort mar érdemes roviden elemezni. A végeredményt befolyasolé paraméterek vizsgalatakor
figyelembe kell venni, hogy vannak olyan ,bemend” jellemzok, amelyek nem valtoztathatok, mert azok az
alkalmazott berendezés vagy anyag tulajdonsagai, adottsagai. A valtoztathaté paraméterek fajlagos jellemzoket

eredményeznek, amelyek kozott a 3.2.5. abran lathatd 6sszefliggések, hatasok érvényesiilnek.

Az egységnyi feliiletre jutd teljesitményt teljesitménysiiriiségnek nevezziik, altalaban W/cm? mértékegységben
adjuk meg. A teljesitménystriiség meghatarozasakor az idegység alatt az adott energidju lézersugar altal
,megvilagitott” folt nagysagat vessziik figyelembe. Az adat meghatarozasakor nem vagyunk tekintettel sem az
abszorpcié nagysagara, sem a sugarnyaldbon beliili energiaeloszlasra. Igaz viszont, hogy az adott teljesitményii
Iézersugar energiajaval kell a munkadarab feliiletének egy részét és a Stellit6-por egészét megolvasztani. A
fajlagos energia fogalmat az alabbi egyenlet szerint definialhatjuk:

Fe0 | Ws

1k e

B=

ahol P: a 1ézersugar teljesitménye [W],
v: a lézerfolt haladasi sebessége [mm/perc],
b: a folt haladasi irAnyra mer6leges szélessége [mm].

Atfedés vagy atlapolodas alatt a Stellit6-réteg egymas utan létrehozott savjainak részleges egymasra fedését
értjiik. Ennek a jelenségnek az értelmezését a 3.2.6. abra segiti. Az atlapolodas elvileg 0...100% kozott
valtozhat. A 0%-os atlapolodas azt jelenti, hogy a két sav legfeljebb érintkezik egymassal, de kiilonallo savokat
alkotnak, vagyis az 0j sav kdzépvonala legalabb savszélességnyi tavolsagra van az el6z6ét6l. 100%-os atfedés
esetén a két sav teljesen egymas folott helyezkedik el.
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3.2.6. abra

Az atlapolodas mértéke szamszertlien is megadhato:

A=% 100 [%0]
d

A hengerpalastra felrakott réteg atlapolodasat két tényezd befolyasolja. A lézerfolt mérete (egy réteg
savszélessége) ¢és a folt haladasi sebességvektoranak iranya. Ezek egyiittes hatasat szemlélteti a 3.2.7. dbra, ahol
hengerszimmetrikus munkadarab esetében el0szor alland6 1ézerfoltatmérénél a sebességvektor iranyanak
megvaltozasabol adodoé (3.2.7.a abra), majd allandd sebességvektor-iranynal a foltatméro-valtozasbol
bekdvetkez6 atlapolodasvaltozast (3.2.7.b abra) figyelhetjiik meg.

dy d;

P - dl - P

Lézersugar folt

/

/

Lézerfolt haladasi o)
sebességvektora Atlapolodott savok Munkadrab

/

3.2.7. bra

A lézersugar foltatmérdje a munkadarab feliiletén nagymértékben befolyasolja a kialakuld sav szélességét. A
savszélesség tobb rétegjellemzore, elsd kozelitésben a réteg feliileti egyenldtlenségére, illetve a technologidhoz
sziikséges idore van nagy hatassal. Minél nagyobb az atlapolodas, annal egyenletesebb réteg alakul ki, ami az
utdlagos megmunkalas koltségeit csokkenti. A savszélesség novelése azonban olyan kedvezbtlen hatasokat is
eredményezhet, mint az alapanyag felkeveredésének fokozodasa, a feliileti fesziiltség és a gravitacid hatasanak
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novekedése, a tocsa hétartalmanak ndvekedésébdl fakadd nagyobb hoéterhelés az alkatrészen. A ndvekvd
tocsafelszin novekvo oxidacios veszélyt jelent, a 1ézersugaron beliil uralkodé teljesitménystriiség-kiilonbségek
hatasa pedig fokozottan érvényesiil, a Marangoni-effektus (fajlagos hatarfeliileti energia anyagtranszport tjan
torténd kiegyenlitddése érdekében kialakuld aramlas) hatasa ndvekszik stb.

A raolvasztasos technologia tervezésekor nem szabad szem eldl vesziteniink azt sem, hogy a réteg milyen
tulajdonsagaira szdmithatunk. Nem elegendd ugyanis a réteget 1étrehozni, annak tulajdonsagai az elvarasainknak
kell, hogy megfeleljenek. Ezek kozott a legfontosabbak a metallografiai szovetszerkezet, a rétegvastagsag, a
porozitas, a felkeveredés, a marado fesziiltségek, a feliileti egyenldtlenség és a keménység.

Szovetszerkezet

A kobalt alapti keményotvozetek jellemzd osszetétele: 1...5,5% C, 25..35% Cr és 5..20% W. Ezek az
otvozetkomponensek egylitt a keménység €s a kopasallosag novekedését szolgaljak, mert a krom €s a volfram is
erds karbidképzd. Az 6tvozetben a karbidok mennyiségének novekedése a réteg keménységének ndvekedését
eredményezi.

A kobalt mint a Stellit6-6tvozet f6 komponense, egyensulyi koriilmények kozott, 1300°C-on tobb, mint 1%
karbont képes szilard oldatban tartani. Hiilés soran az oldoképessége rohamosan csékken, és a karbon grafit
formajaban valik ki. A lézersugaras raolvasztast kovetd viszonylag gyors hiitéskor nem érvényesiilnek az
egyensulyi feltételek, ezért az oldoképesség csokkenése miatt nem grafit, hanem a Co,C, illetve Co,C tipust
kobalt-karbidok valhatnak ki.

A karbonnak azonban nagyobb a vegyrokonsaga a krémhoz, mint a kobaltnak, ezért a Cr-tartalmu Co-C
otvozetekben elsésorban krom-karbidok képzddnek, igy csak a felesleg maradhat meg grafitként. Novekvo Cr-
tartalom tehat egyre tobb kotott karbont (karbidot) jelent.

Ebben az otvozetben a grafitképz6dés megakadalyozasara egy masik karbidképz6é o6tvozo, a volfram a
legalkalmasabb. A W-6tvoz6 az M-C; tipust karbidokban lesz jelen (M = metall), ami legfeljebb 8% volframot
képes oldani. A foloslegben maradd volfram MC tipusu, konkrétan (CossW,Cros)C karbidokba keriil. Mint
latjuk, ebben az esetben a kobalt mar nem grafit, hanem karbidképzé szerepet jatszik. A volfram tovabbi elonye,
hogy javitja az 6tvozet hoallosagat.

Az elébb emlitett karbidok majdnem tiszta Co-matrixba agyazodnak. Ett6l ez az 6tvozet szivos és kopasallo,
mert a karbidokhoz képest lagy matrixba dgyazott kemény szemcsékbol all.

A kobalt alapi keményoGtvozet nagy mennyiségben tartalmaz krom- és wolfram-karbidokat, emiatt
szobahdmérsékleten rendkiviil kopasallo, de viszonylag rideg is: keménysége 50...55 HRC. A matrix az idealis
szivossagat jellemzdéen 300°C folotti hdmérsékleten éri el. Ez a mi szempontunkbol azért jo, mert a gézturbinak
g6zének homérséklete 300°C folotti.

A hémérséklet novelésével a matrix anyaganak lagyulasa miatt a keménysége valamelyest csékken, de még
700°C -on is 30...40 HRC, s mivel Osszetételénél fogva még korr6zidalld is, belséégésii motorok szivo- és
kipufogoszelepeinek, illetve szelepiilékeinek felrakohegesztésére is egyediilalléan alkalmas.

A komplex karbidok felbomlasa, oldédasa a matrixban csak kis kromtartalomnal lehetséges. 10% Cr-tartalom
felett mar nem észlelhetd. A kobalt alapti keménydtvozetek tehat hokezeléssel nem vagy csupan elhanyagolhatd
mértékben lagyithatok. Elényds megfogalmazasban ez azt jelenti, hogy a tobb szaz fokos melegités soran a
kopéasallo karbidok mennyisége nem csokken.

A ~4% W + ~25,3% Cr-tartalmti keményotvozetekben megjelend vilagos dendritagak, illetve a hegesztéskor
jelentkez6 vilagos nagy szemcsék — amelyek elhelyezkedése csak néhol emlékeztet dendritre — a leghamarabb
kristalyosodo lagy, kobalt-szilardoldat. A dendritigak kozott az alacsonyabb hémérsékleten dermedd
eutektikum jellegzetes képe figyelhetd meg. A wolfram tobbsége a szilardoldatban van oldva, az eutektikumban
megjelend karbidok teljes egésziikben M;C, tipustak. Jellemzd, hogy az 6tvozet C-tartalmanak novekedésével
az eutektikumban megjelend karbidok tomege nd, s ezért a szilard oldatban 1évé krém mennyisége csokken.

A 4...5%-nal tobb W-ot tartalmazé otvozetekben dermedéskor az eutektikumban a krom-karbid mellett nagy
W-tartalmii M¢C tipusu karbidok is megjelennek. A legalabb 1,6...1,8% C-tartalmu &tvozetekben mar
hatszogletli, hossza, primer krom-karbid tiik kivalasaval indul meg a dermedés. Ennek kdvetkeztében ezek az
otvozetek az el6z6khoz képest ridegebbek, hipereutektikus szovetszerkezetliek.
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A bevonat korr6zios ellenallasa salétrom-, ecet-, foszfor- és kromsavakban kiting, sosavval szemben kb. ugy
viselkedik, mint a korr6zi6allo acél. Reveallosaguk 900...1000 °C-ig megfeleld.

Rétegvastagsag

A repedésmentesen felvihetd réteg vastagsaga a par tized mm-t6l az 1 mm koriili értékig terjed. Lang- és
plazmaporszorassal 1...2 mm a realis vastagsag.

Az elére meghatarozott (tervezett) vastagsdg nem azonnal, az elsd savtol kezdve alakul ki, mivel az elsd sav
utan kovetkezd savok mar részben egymasra keriilnek. Az atlapolddas mértékétdl fiiggd tavolsagon beliil a réteg
vastagsaga folyamatosan nd, majd allanddsul. Ez a jelenség ott okozhat problémat, ahol a réteg egy megadott
ponttdl kell, hogy kezdédjon adott vastagsaggal. Ilyenkor célszeriibb kis rahagyassal kezdeni a felrakast, amit
késobb le kell/lehet munkalni.

Ha a stellitréteget két 1épésben vissziik f6l, a kialakuld réteg vastagsaga fiigg az alsé és a felsd rétegek el6tolas
irany elhelyezkedésétdl is, amit a 3.2.8. abra alapjan lehet érzékelni.

Masodik réteg

R R 2
LS LLT A G LA SEL LT L7 S
3.2.8. abra

Abban az esetben, ha a rétegek azonos pozicidban helyezkednek el, vagyis a masodik réteg nyomvonala pont az
als6 folé keriil, akkor a rétegvastagsag nagyobb lesz, viszont a feliileti egyenetlenség is nd, és ez az utdlagos
megmunkalas koltségeit is foloslegesen megndveli. (A mondatban azért van az ,,is”, mert az utdmunkalas soran
nagyobb mennyiségii, draga 6tvozetet dobunk ki.) Ha az egymas folotti két réteg kb. 50%-ban fedi egymast,
akkor az elérhet6 rétegvastagsag csokken, de a feliilet egyenletesebb lesz.

Felkeveredés

kopasallosag miatt kiillonbozik az alapanyagtol, nagy jelentésége van az ugynevezett felkeveredés jelenségének.
A réteg felrakasakor bizonyos mennyiségii alapanyag ugyanis megolvad és belekeveredik a Stellit6-rétegbe. Ezt
azért kell ,,sziikséges rosszként” megitélniink, mert rossz iranyban valtoztatja meg a réteg vegyi Osszetételét,
ugyanakkor elengedhetetleniil fontos a kohézios kapcsolat 1étrehozasahoz, ami a réteg szilard, biztos ktéséhez
sziikséges.

A felkeveredésnek szamszeriisithetd mértéke van: a varrat alapanyagba behatolo teriiletének (A2) és a teljes
varrat keresztmetszetének (A1+A2) hanyadosa szazalékban kifejezve, ami a 3.2.9. dbra alapjan értelmezhets. Az
abra szerint a réteg teljes magassaga S, a méretnovekedés mértéke h, az alapanyagbol megolvadt rész vastagsaga
t, a rdolvasztott sav szélessége pedig b.
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3.2.9. dbra

A felkeveredés a megolvadt alapanyag és a Stellit6-por olvadékanak folyékony fazisban, egymasban vald
oldodasaként jon létre. Minél nagyobb mennyiségben olvad meg az alapanyag, annal nagyobb mértékii a
felkeveredés. Hatasa a Stellit6-6tvozet esetén elsdsorban a réteg keménységének csokkenésében, illetve a
korrézidallosag romlasaban jelentkezik. Ezért a technoldgia soran cél, hogy minél kevesebb alapanyag olvadjon
meg a rétegképzés soran. Ez megkoveteli, hogy ne 1épjik tal azt a minimalisan sziikséges fajlagos
energiamennyiséget, ami az adott mennyiségli portdmegaram szemcséinek biztonsagos megolvasztasahoz
szlikséges.

Hagyomanyos felrakohegesztésnél a felkeveredés mértéke 25..30% koril van, a 1ézersugaras raolvasztasos
technologiaval ez az érték 5...15%-os tartomanyban tarthato.

Porozitas

A rétegben a porozitas kialakulasanak két kozvetlen oka is lehet. Az egyik, ha a porszemcsék nem olvadnak
meg eléggé, és igy nem tud kialakulni &sszefiiggd réteg. A mikroszkopi felvételeken ez kis, jellemzéen nem
gomb alaku lyukak csoportjaként jelentkezik. A masik ok az olvadékban képz6ddé gazbuborékokra vezethetd
vissza, amik nem tudnak a felszinre Uszni, az olvadékbol eltavozni. Ezek a lyukak jellemzéen gomb alakuak. A
réteg tulajdonsagaira azért karos mind a két eset, mert ezzel lerontjak a réteg mechanikai tulajdonsagait, és nem
lehet a feliilet megmunkaldsa utan sima, tomithetd felszint biztositani.

Ha el akarjuk keriilni a porozitast, el6szor deritsiik ki, mi okozza. A legegyszerlibb eset, ha a szemcsék nem
olvadtak meg kell6 mértékben, mert ekkor elegendé a fajlagos hokozlés mértékét ndvelni és/vagy az adagolt por
mennyiségét csokkenteni. A fajlagos energia novelése a lézerfolt haladasi sebességének csokkentésével, a
foltméret csokkentésével vagy a 1ézersugar teljesitményének novelésével egyarant lehetséges. A portomegaram
csokkentése adott fajlagos energia esetén is joO megoldds lehet, viszont ebben az esetben csokken a réteg
vastagsaga, hacsak nem noveljiik a porhasznosulas mértékét, pl. a befuvas szogének megvaltoztatasaval, ami a
koaxialis esetben persze nem lehetséges. A porozitas mértéke csokken az atlapolodas novelésével is, hiszen az
el6z06 savra bizonyos szazalékban felvitt kovetkezd sav olvasztdsa soran az alsé Ujra felmelegszik, részben meg
is olvad, ami segiti a porozitas csdkkenését. Pordzus, lyukacsos lehet a réteg a nem egyenletes szemcseméret
kovetkeztében is. A kereskedelmi forgalomba csak egyenletes mindségii porok keriilnek, ezért ilyen probléma
leginkabb kiilonbozd beszerzési forrasbol szarmazo, hasonl6 porok dsszekeverésénél adodhat.

Gomb alaku gazhdlyagok vagy porusok esetén tobb kdzvetett ok is felel0s lehet a hiba kialakulasaért. Ilyen
tobbek kozt a por tapadt nedvességtartalma vagy a szennyezettség. A por nedvességtartalmatol ,,konnyl”
megszabadulni, elegendd a por kiszaritasa. A szennyezettség forrasat megtalalni esetenként nehéz, mert sokszor
szabad szemmel nem fedezhetd fel. A legtobb gondot a szerves vegyliletek maradéka(i) jelenti(k). A
munkadarabnak példaul nemcsak a lézersugarral kezelt feliiletének kell teljesen zsirtalannak lennie, hanem az
egész darabnak. Ennek az az oka, hogy a lézersugaras kezelés soran a munkadarab tobbnyire felheviil, a
higfolyosséa valo szerves anyag pedig nagyon jol nedvesiti a targy feliiletét, észrevétleniil jut messzire. Az ilyen
jellegli hibak felfedése, kikiiszobdlése nagyobb koriiltekintést igényel.

Marado fesziiltség
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A bevonat marad6 fesziiltsége az eltéré hotagulasi egyiitthatokbol és a kezelés soran kialakulé nagy termikus
gradiensbdl adodik. A réteg olvadt allapotban az alapanyag felilletén Osszefiiggd, szilard halmazallapota
bevonatot képez, ami jo kohézids kapcsolatban van az alapanyaggal. A bevonat hdmérséklet-csdkkenésének
mértéke és hotagulasa nagyobb, mint az alapanyagé, igy az nyomja az alapanyagot, ami visszahat a rétegre, €s
abban huzofesziiltséget indukal. Az alapanyagban a feliileténél kialakult nyomofesziiltség mélyebbre haladva
csokken, majd eldjelet valt, és huzofesziiltségbe megy at. Elérve egy maximumértéket ujra csdkkenni kezd,
majd eldjelvaltas utan ismét nyomofesziiltség alakul ki. A fesziiltség alakulasa a 3.2.10. abran lathato, ami sik
feliileten végzett kisérletre vonatkozik.

Fesziiltség, Mpa

—— Hossziranyu fesziiltség
600 - — Keresztiranyu fesziiltség

400
Felilet

200
12

Tavolsag, mm

-200

-400
Alapanyag Bevonat

-600

3.2.10. abra

A repedésképzddés szempontjabol a hiizofesziiltség abszolut értéke a meghatarozo. A marado belsé fesziiltségek
csokkentésére a 1ézersugaras megmunkalas utan fesziiltségmentesitd hokezelést alkalmaznak.

Keménység

A Stellité hipoeutektoidos Co-Cr-W-C otvozet szovetszerkezetét y-Co dendrites matrixba foglalt M;C; tipusu
karbidok alkotjak. Elsdsorban a karbidok mennyisége és eloszlasa hatarozza meg az 6tvozet keménységét. A
karbidok atlagos mennyisége ~12%. A karbidokban az M féként krom, de kobalt és volfram is megtalalhato
benne. A karbidok hexagonalis szoros illeszkedésii kristalyszerkezettel kristalyosodnak.

A lézersugaras rétegképzés altalaban nagyobb keménységet eredményez, mint amekkora a hagyomanyos
felrakohegesztéskor adodik. Ez a jelenség a 1ézersugaras technologiara jellemz6é nagy hiilési sebességnek ¢és az
ennek hatdsara létrejové igen finom dendrites szovetszerkezetnek tulajdonithatd. Az irodalomkutatds soran
fellelt ausztenites €s martenzites acélokon végzett kisérletek alapjan azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az
alapanyag vegyi 0sszetételétol kevéssé fligg a rétegben kialakulé keménység.

A keménységvizsgalatot két teriiletre kell kiterjeszteni. Egyrészt az alapanyagban bekovetkezd
keménységvaltozasra, masrészt a réteg keménységének alakulasara.

Az alapanyagot vizsgdlva megfigyelhetd, hogy az eljards soran létrejové gyors hiités kovetkeztében az
alapanyagban, kozvetleniil a réteg alatt, edzésbdl szarmazd keménységndvekedés 1ép fel. Ez az tigynevezett
hohatasdvezetben figyelhetd meg, amelyre elterjedt a HAZ elnevezés (Heat Affected Zone). A héhatasovezet
vastagsaga fligg a technologia paramétereitél. Atlagos mélysége 0,5...1 mm kériil van, megkozeliti a 600...700
HV keménységet, de erdsen fiigg az alapanyag acélmindségétol. A réteget alkoto savok atfedésének novelésével
— a megeresztédés miatt — ez a keménység csokken, amit a kovetkezd sav felvitele soran bevitt hé okoz. A
fokozatos felmelegedés hatasara viszont novekszik a hoérintett zona vastagsaga.

A Stellit6-réteg keménysége altalaban 600...700 HV, de fligg az atfedés mértékétdl, a folyamat soran 1étrejové
felkeveredéstdl és a fokozatos felmelegedéstdl. A felmelegedés a hossza idon keresztiil bevitt energia miatt
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kovetkezik be (nagy kiterjedésti feliileti réteg 1étrehozésa), amennyiben az alapanyag nem tudja kelld mértékben
elvezetni a bevitt hot, mert a bevitt hOmennyiséghez képest kicsi a darab hékapacitasa.

Az atfedés novelése itt is, mint az alapanyag esetében, kis keménységcsokkenést okoz. A felkeveredés
novekedésével a réteg keménysége a megnovekedett vastartalom miatt lecsokken, akar 450...480 HV koriili
értékre is.

A technologia kidolgozdsa

Eddig tartott a lézersugaras raolvasztassal kapcsolatos elméleti megfontolasok vazlatos attekintése, egy héallo
acélmindség és a Stellito kobaltbazisu 6tvozet mint a réteg anyaga vonatkozasaban. Most tekintsiik at, milyen
eredményeket érhetiink el a valdsagban! Legyen a technologia alapjat jelentd 1ézerberendezés egy SkW
fényteljesitményti CO,-1ézersugarforras, amelynek mért intenzitaseloszlasat a 3.2.11. abra mutatja.
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3.2.11. abra

A technolégia kidolgozasa azzal kezdddik, hogy néhany eldkisérlettel ki kell valasztani a nagyjabol megfeleld
paramétercket. Ebben segit az el6z6 oldalakon leirt elméleti megfontolasok sora. Masodik 1épésként ki kell
valasztani azokat a valtoztathato paramétereket, amelyeket érdemesnek tartunk arra, hogy hatasukat vizsgaljuk a
réteg tulajdonsagaira. Ezek kivalasztasaban is az elméleti megfontolasok segitenek.

Esetiinkben a valtoztatasra kijelolt paraméterek legyenek:

* rétegszam,

* teljesitmény [W],

* teljesitménysiiriiség [W/cm?],

« fajlagos energia [J/mm?],

 fordulatszam [1/min],

* el6tolas [mm/ford],

o foltatméré [mm],

« atlapolodas [%],

* pormennyiség [g/perc],

e por vivogaz Ar [l/perc],
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o fuvoka [mm].

A Kkisérletsorozat soran az X22CrMoV121 jeli melegszilard acélbdl készitsiink olyan hosszsagu, 40mm
atmér6ji rudat, hogy a forgatd berendezés tokmanyaba fogasa utan a lézerfej a palastjan legalabb 300mm
hosszsagban hozzaférjen!

Hdémérsékleti viszonyok

Els6ként vizsgaljuk meg, hogy a raolvasztds sordn milyen mértékben né a rud hémérséklete a 1ézersugaras
kezelés kornyezetében! A mérés eredménye a 3.2.12. abran lathato.
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3.2.12. abra

Az elsé 50 mm hosszusagl szakasz utan a rad homérséklete 320 °C koriili értéket ért el. A rud hémérséklete
azonban nem nd tovabb ilyen iitemben a felvitt réteg hosszdnak fiiggvényében, hanem 400...450 °C
hémérséklethez kozelit. Feltehetden hosszabb szakasz 1ézersugaras kezelése esetén sem kovetkezne be tovabbi
jelentds homérséklet-novekedés. A diagramon lathatd, hogy a rid homérséklete a végéhez kozelitd kezelés
soran hirtelen megnétt, kb. 650 °C-ra, aminek a hétorlodas az oka. Erre a jelenségre a valés munkadarab
kezelése soran figyelemmel kell lenni, hiszen tudjuk, hogy ez a réteg vastartalmanak novekedéséhez vezet, ami
a keménység csokkenését eredményezi.

A vas felkeveredése

A felkeveredés mértékérol akkor kaphatunk pontos képet, ha a réteg Fe-tartalmat megmérjiik az alapanyag és a
réteg hataratél mért tavolsag fiiggvényében. Ezt viszonylag gyorsan megtehetjiik, pl. egy energia diszperz
elemzOrendszerrel  felszerelt pasztazd elektronmikroszkop —segitségével (SEM+EDX = Scanning
ElektronMikroszkop + Energy Dispersive X-ray spectroscopy). Ez manapsag mar rutinvizsgalatnak szamit. Az
eredmény a 3.2.13. abran lathato.
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3.2.13. abra

A mérési adatok alapjan lathato, hogy jelentds felkeveredés nem kovetkezett be. A 300mm-es szakasz kezdetén,
amikor a rid anyaga még hideg volt, alig keveredett be vas a rétegbe. Ahogyan melegedett, egyre tobb vas
oldodott be a rétegbe.

Szovetszerkezet

A vas felkeveredésének ¢s a homérsékleti viszonyok valtozasanak hatdsat a metallografiai vizsgalatok
segitségével lehet lathatova tenni. Ennek egy korszerii modszere a SEM-vizsgalat. Ennek segitségével a
kiilonb6z6é rendszamu elemek dusulasarol is képet alkothatunk. A nagyobb rendszamu elemekben disabb
képrészletek ugyanis vilagosak, a kisebbek pedig sotétebbek.

A mintakrol késziilt SEM-felvételek a 3.2.14. abran lathatok. A bal oldali makrofelvételeken a réteg alakja, ill.
porozitasa, a jobb oldaliakon a réteg mikroszerkezete lathat6. A 300mm hosszusagu réteg elejébol kivett minta
metszetérol késziilt felvételen, az abra (a) részén megfigyelhetd, hogy a bevonat és az alapanyag kozti hatar
viszonylag egyenes. Ez alatdmasztja a felkeveredéssel kapcsolatos méréseket, miszerint az alapanyagbdl kevés
keveredett be a rétegbe. A (¢) és az (e) abrarészleten mar jol lathatd, hogy ndvekvo alapanyag-hdmérséklet miatt
mar hullamosabb a hatarfeliilet. Ezek a mélyebb ,hullamok™ az alapanyagba hatolnak be és nagyobb mértéki
felkeveredést okoznak. A felvételeken nem lehet felfedezni jelentSs porozitast, noha néhol feltiinik egy-egy
kisebb, mikrométer koriili méretii. Ezek alakjuk alapjan valdszintileg kisebb méretii gazzarvanyok, amelyek nem
befolyasoljak a réteg szilardsagat. Amennyiben ezek a zarvanyok a felszinen talalhatdak, Uigy a réteg tomitd
képességére rossz hatasuk van.
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(a) a réteg elejérdl, 30x (b) a réteg elejérdl, 1000x

(c) a réteg kdzepérdl, 30x

N

(e) a réteg végérdl, 30x T eg végéf. ; '

3.2.14. abra

A (b) abrarészleten a darab elejébdl kivett minta rétegének mikroszerkezete lathato. Jol felfedezhet6 az igen
finom dendrites szerkezet, ami bizonyos hiilési feltételek mellett a Stellit6-6tvozet dermedési sajatossaga. A
finom szerkezet a nagy hiilési sebességre utal, hiszen a kozel szobahOmérsékletli alapanyagnak jelentés a
héelvono képessége, €s igy az olvadékréteg kristalyosodasa nagy hémérséklet-gradiens mellett torténik. Az
alapanyag homérsékletének ndvekedésével természetesen ez a hdmérséklet-gradiens csokken. Az abra (d) és (f)
részén ez latszik is az egyre durvuld szemcsézetii szovetszerkezeten. A (d) jelli abran még felfedezhetd a
dendrites szerkezet, de mar 10 mm koriili szekunder dendritag tdvolsaggal, szemben a (b) abran lathato szovet
4..5 mm koriili tavolsaggal. Az (f) jelii dbran mar nem is lehet fellelni a szekunder dendritagakat, a szdvet
nagyon durva, inkabb oszlopos jellegii krisztalitokbdl 4ll.

A vizsgalatok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy megfelel technologiai paraméterekkel a lézersugaras
stellitezési technoldgiaval nagyobb, egybefiiggd feliiletet is 1étre lehet hozni. Ha jol valasztjuk meg a
paramétereket, az alapanyag mar az elsé néhany 10 mm-en felmelegszik 300 °C koriili hdmérsékletre, és a
tovabbiakban nem novekszik jelentdsen, max. 400...450 °C-ig, igy az alapanyag homérséklete a technologia
szempontjabdl elfogadhatdan sziik tartomanyban marad, vagyis a 1ézersugaras eljarassal egyenletes mindségi
réteget lehet 1étrehozni. Amennyiben az alapanyag hémérséklete mégis jelentdsen ndvekedne (600...650 °C), a
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rétegtulajdonsagok (vastartalom, keménység) még akkor is a miiszaki szempontok szerint elvart hatarértékeken
beliil maradnénak.

Alternativ technologiak

A 1ézersugaras raolvasztas szempontjabdl hagyomanyos, alternativ technologidk a langporszoras és a
plazmaporszoras. A fogyoelektrodas ivhegesztést nem tekinthetjilk alternativanak, mert abban az esetben a
felkeveredés mértéke tal van a megengedett hatdron. Vizsgaljuk meg, milyen jellegzetességei vannak az
alternativ technologiaknak.

Abban bizonyosak lehetiink, hogy a hagyomanyos technologidk esetén a vas felkeveredése a rétegbe a
Iézersugaras technologia esetéhez képest elhanyagolhatd mértékli. Ezt mérési adatok is alatdmasztjak (3.2.15.
abra). Ebbdl a szempontbol tehat a hagyomanyos technoldgidk kedvezobbek.
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3.2.15. abra

Viszont csaknem minden mas szempontbol kedvezétlenebbek a hagyomanyos technologidk. A wvas
felkeveredésének elmaradasa ugyanis annak koszonhetd, hogy az alapanyag és a réteg kozott nincs vagy csak
elhanyagolhatd mértékli a kohézids kapcsolat. Ez azt eredményezi, hogy a réteg konnyen levalhat a
munkadarabrdl, mert kicsi a kotési szilardsag. A hagyomanyos technologiakkal 1étrehozott rétegekre jellemz6
tovabba, ami a roluk készitett képeken is lathato, a jelentds mértékii porozitas (3.2.16. abra).

3.2.16. dbra

Kiilondsen a langporszorassal felvitt réteg mikroszkopi képén lathato jol, hogy a réteg anyaga lassan hiilt, mert
az egyes fazisok (eltérd arnyalatu, tehat eltérd osszetételii képrészletek) hatarozottan kiilonvaltak (3.2.17. abra),
amihez tobb iddre volt sziikség, mint amennyi a lézersugaras technologia soran rendelkezésre all. Ebbol
kovetkezik, hogy a langporszoras soran nagyobb a munkadarab héterhelése, mint a lézersugaras technologia
esetén.
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3.2.17. abra

Az alkatrésszel szemben tamasztott kovetelményeket értékelve (gbézturbina szelepszar) legfontosabb jellemzok a
réteg kotési erbssége az alapanyaghoz, a porozitds, a keménység és a felkeveredés, amik a réteg alapvetd
funkcidjat meghatarozzak. A rétegvastagsag és a feliileti egyenetlenség legfeljebb az utdlagos megmunkalas
koltségeit hatarozzak meg. Az eltérés a szovetszerkezetben nem okoz akkora kiilonbséget a kialakulod
tulajdonsagokban, mint a tobbi jellemz6, igy az értékelés soran ez kisebb sullyal esik latba.

A rétegképz6 technoldogiak soran a rétegben és az alapanyagban keletkezett belso fesziiltségek maximalis értékei
a hagyomanyos technologidk esetében kisebbek, ami a kisebb termikus gradiensbdl, valamint a réteg és az
alapanyag kozott kialakulo kapcsolat jellegébdl is adodik. A 1ézersugarral felvitt réteg esetében a
fesziiltségmez6 az alapanyagban bonyolultabb lefolyast, tobbszor is eljelet valt, azonban 2...3 mm utan, mind
a hagyomanyos, mind a lézersugaras esetén kozel azonos szintre csokken. A kialakult fesziiltségértékek a
rétegképzés utani, mindig elvégzendd fesziiltségmentesitd hdkezeléssel tovabb csdkkenthetdk.

A miszaki szemponti Osszehasonlitds eredménye alapjan a lézersugaras stellitezés a jellemzék majdnem
csak akkor szabad donteni, ha a technologia koltségeit is elemeztilk. Hibas eredményre vezet azonban az
elemzés, ha csak a technolégia koltségeit vessziik figyelembe. Ertékelni kell a jarulékos koltségeket, mint pl. az
elokészités és az utdlagos megmunkalds koltségeit. Nem szabad megfeledkezni a technologia biztonsagarol,
vagyis a varhato selejt szdzalékrol (nincs hibamentes gyartas!). Ennek fliggvényében értékelni kell a selejt
javithatosagat és a javitds koltségeit is. Lényeges szempont a termék varhato élettartama, az alkalmazott
technologia fliggvényében (a vasarlot tobbnyire ez is érdekli!). Ennek kapcsan, egy gézturbina esetében, azt is
meg kell fontolni, hogy a turbina ledllitisa a meghibasodott alkatrész miatt mekkora koltséggel jar. A
példankban szerepld alkatrész esetében kifejezett elény, ha a mi munkadarabunk allapotat elegendd akkor
megvizsgalni, amikor a turbinat tgyis le kell allitani, mert mas alkatrészek varhato élettartama a darabunkénal
rovidebb. Egy jo mérndk nemcsak miiszaki, de gazdasagi szakember is kell, hogy legyen.
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4. fejezet - Feluletotvozes

A 1ézersugaras feliiletotvozések kozos jellemzdje, hogy a kezelés a munkadaraboknak csak egy részére terjed ki.
Céljat illetden sokféle lehet:

* keménység novelése,

» kopasallosag novelése,

» kémiai hatassal szembeni ellenalld képesség novelése,
* hoallosag novelése,

¢ korr6zios hatassal szembeni ellenallas ndvelése,

siklasi tulajdonsag megvaltoztatasa,
* optikai tulajdonsag megvaltoztatasa.

Az b6tvozbanyag (hozaganyag) megvalasztasa metallurgiai és fémfizikai alapokon torténik. A lézersugaras
feliiletotvozés tervezésekor azonban figyelemmel kell lenni arra a lézersugaras megmunkaldsokra altalaban
jellemzd koriilményre, hogy az 6tvozet hiilése gyorsabb lesz, mint amilyen sebességgel azokat az anyagokat
létrehoztak, amelyeknek tulajdonsagai ismertek. Ez egyarant jelent hatranyt és elonyt. Hatrany, hogy a régi
szakirodalmi ismeretek sok esetben csak tajékoztatd jellegiick lehetnek. Elény viszont, hogy olyan 6tvozetek is
létrehozhatok, amilyenek a hagyomanyos metallurgiai technologidkkal nem. Lelkesen értelmezve a
gondolatokat, a 1ézersugar segitségével eddig ismeretlen tulajdonsagh anyagokat is 1étre lehet hozni.

A lézersugaras feliiletotvozés technikdja lehet egy- vagy kétlépéses. Ez azt jelenti, hogy az 6tvozGanyag a

lézersugaras kezelés soran vagy korabban, egy masik technoldgiai miivelet soran keriil a munkadarabra. Mind a
két technikanak tobb megvaldsitasi modja is lehet (4.1. abra), ill. mind a kettdnek vannak eldnyei és hatranyai.

Lézersugaras feliiletotvozés

Egylépéses Kétiépéses
technoloégia technolégia
- Poradagolas - Langszoras
- Huzaladagolas - Nagyseb égi langszoras
- Plazmaszoras
- Vakuum-plazmaszoéras
- Ragasztas

- Galvanizalas

4.1. abra
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I T S T T

Gyors megvalésulas Az Stvbzéanyag mennyisége pontosan
Olcsébb, mint a kétiépéses technika beallithato, akar a hely fliggvényeként is

Nehéz az Otvozottség mértékét pontosan Legalabb két technologiai berendezésre van
szabalyozni sziikség

A lézerfej kialakitdsa bonyolult Nem lehet minden otvozés esetén szabadon

valasztani a lehetdségek kozil
Nem lehet minden Stvozet esetén szabadon

valasztani a két adagolasi mod kozott Az elézetesen felhordott réteg kotési
szildrdsdga a munkadarabon gyakran kicsi

Az clézetesen felhordott réteg hétagulasi
egylitthatéja tébbnyire erésen killonbozik az
alapanyagétél

Ragaszths esetén ghzképzédés veszélye

4.2. abra

A gép- és jarmiiipar teriiletén a 1ézersugaras feliiletotvozés célja elsdsorban a keménység és a kopasallosag
ndvelése, altaldban acélbol, de egyre gyakrabban aluminium- €s magnéziumétvozetbdl késziilt alkatrészek
feliiletén. A 1ézersugaras feliiletotvozés akkor juthat szerephez, ha a hékezelés és a mechanikai kezelés mar nem
elegendd a kivant tulajdonsagok eléréséhez. A 1ézersugaras feliiletotvozés soran az ilyen jellegli tulajdonsagok
javitasanak két utja lehet.

— Olyan 6tvoz6t (6tvozoket) juttatnak az alkatrész feliileti rétegébe, amely(ek) a réteg valamely fazisaban vagy
fazisaiban oldott allapotba keriilnek, vagyis beépiilnek a kristalyracsba (szubsztiticios, vagy interszticios szilard
oldatok). A kristalyracs ennek hatasara torzul, aminek kovetkezménye az anyag mechanikai jellemzdinek
megvaltozasa.

— A fémek mas vegyelemekkel (masik fémmel, félfémmel, nemfémes anyaggal) is képesek vegylileteket
alkotni, amelyek a fémes martixba agyazddva valtoztatjdk meg a réteg anyagat. A fém komponensii
vegyiiletfazisok kozott szamos olyan van, amelyiknek nemcsak a termodinamikai stabilitasa nagy, de egyes
tulajdonsagai a fémes anyagokénal 1ényegesen jobbak. Ilyen célbdl hagyomanyosan a karbidokat (fémeknek
karbonnal alkotott vegyiileteit) alkalmazzak (a klasszikus, évezredek oOta alkalmazott karbid a cementit: Fe,C).
Ujabban a nitridek, a boridok és az oxidok céltudatos létrehozasaval javitjdk az Gtvozetek mechanikai
tulajdonsagait.

A vegyliletfazisok keménységi sorrendjében vezetd helyen van a TiC (3200HV). Ez azért kedvezd, mert
termodinamikai stabilitds szempontjabol is vezetd helyen all. Hagyomanyos metallurgiai modszerekkel azonban
nehéz olyan 6tvozetet 1étrehozni, amiben jelentés mennyiségben van ugy jelen, hogy az eloszlasa egyenletes és
az 0tvozet mechanikai tulajdonsagait javitja.

Lézersugaras technologia segitségével sem egyszerii a megfeleld tulajdonsagi, nagy TiC-tartalmt 6tvozetet
létrehozni, mert a kedvezd hatashoz 10 um-nél kisebb szemcseméreti TiC-ok egyenletes eloszlasara van
sziikség. Ilyen apré szemcséket azonban az olvadékba juttatni kinetikai és termodinamikai okokbdl nehéz.
Tovabb neheziti a helyzetet, hogy az acélban nagyon nehezen oldédik, megolvadni pedig csak 3100°C f616tt
fog. Hasonlo a helyzet a nidbium és a tantal karbidjaival.

Ilyen esetekben a feladatot keriilé Uton lehet megoldani. Az acél olvadékaba a karbidvegyiiletek komponenseit
kell oldatba vinni, ahol a komponensek atomjai ,talalkoznak”, 1étrejon a vegyiilet szilard oldata. A keletkez6
vegyiiletfazis rogton szilard halmazallapotl lesz, mert olvadaspontja lényegesen nagyobb, mint az acélolvadék
hémérseklete. Ezt a technikat in-situ vegyiiletképzodésnek nevezik, mert a vegyiiletfazis a lézersugarral
megolvasztott tocsaban keletkezik. Ennek egy altalanosabb, de a nemzetkodzi szohasznalatban elterjedtebb
megnevezése az LMI (Laser Melt Injektion), aminek magyar nyelvre forditasa csak zavart okozna.

1. Lézersugaras feluletotvozeés in-situ
vegyuletképzodéssel

Vizsgaljuk a lézersugaras feliiletdtvozési technologiat egy gyakorlati példan keresztiil! Tapasztalat, hogy az
aluminiumnyomasos Ontvénygyartds szerszamainak (fémbdl késziilt ontéformak, amikbe nagy nyomadssal és
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sebességgel ,,16vik” be az olvadékot) belsé feliilete helyenként 1ényegesen gyorsabban megy tonkre, mint a
szerszamiireg mas részei. A tonkremenetel két legfontosabb oka a termikus kifaradas (a vizjaratokkal hiitott
,hideg” formafal hirtelen érintkezik a nagy homérsékleti aluminiumolvadékkal: h6sokk) és az er6zio, vagyis a
gyorsan aramlo fémolvadék koptatd hatasa. A mostoha koriilmények kdzott hasznalt melegalakitd szerszamokat
0tvozott acélbol készitik, tobbnyire a K13 tipusubol. Ennek hagyomanyos megjeldlése: X40CrMoV5-1, mas
jelolési rendszerben: 1.2344. Jellemzd vegyi 0sszetétele: C%: 0,40, Si%: 1,00, Mn%: 0,40, Cr%: 5,20, Mo%:
1,30, V%: 1,00.

A szakirodalom tanulmanyozasa alapjan tudhatd, hogy az 6tvozott szerszamacélok hasonld célu 1ézersugaras
feliiletotvozésénél leggyakrabban volframot, krémot, vanaddiumot és molibdént, valamint ezek karbidjait
hasznaljak. A legkedvez6bb eredményt a volfrdm, a vanadium, ill. karbidjaik feliileti rétegbe vitele
eredményezte, akar melegalakito, akar hidegalakit6 acélszerszamon.

Végezziink kisérleteinket ezeknél erdsebb karbidképzd elemmel, a titannal! A Kl13-as acél karbontartalma
azonban tul kevés ahhoz, hogy kelld6 mennyiségii TiC keletkezhessen a 1ézersugarral 1étrehozott rétegben. A
lézersugarral megolvasztott tocsdba tehdt tovabbi karbont kell juttatni. Kézenfekvd lenne pl. a grafitpor
alkalmazésa, de annak nedvesitési viszonyai, stirlisége €s oldodési sebessége az acélban nem jo. Valasszunk
inkabb egy olyan karbidot, ami termodinamikai szempontbdl a TiC-nal kevésbé stabil, és a fémkomponens
javitja az acél hasznalati tulajdonsagait! Valasszuk ki a WC-ot, mert a volfram a melegalakitd szerszdmacélok
hosokkallosagat és meleg-szilardsagat egyarant javitja. Ha WC-ot és Ti-t egyszerre juttatunk a lézersugarral
megolvasztott tocsaba, mind a kettd oldatba keriil. A WC valoban oldodik, mert az olvadaspontja 2870°C, tehat
Iényegesen (tobb mint 1000°C-kal) nagyobb, mint az acélé. Az acélolvadékba tehat a WC komponensei, a
volfram és a karbon keriil. A titan olvadasi hdmérséklete 1668°C, tehat nincs messze az acélétol. A 1ézersugaras
kezelés soran tehat az alabbi folyamat jatszodik le (4.1.1. abra).

Ti Oldott titan Szilard
wCe Oldott volfram titan-karbid
Oldott karbon Oldott volfram
Acélolvadék- Acélolvadék- Acélolvadék-
tocsa tocsa tocsa
(1) (2) (3)

4.1.1. dbra

1. A [lézersugarral megolvasztott tocsaba adagolt volfram-karbid és titanszemcsék elmeriilnek, végiil
feloldodnak.

2. Az acél egyéb komponensein tul, a tocsaban egyenletes eloszlasban jelenik meg a volfram, a titan és az
eddigiek mellé tovabbi karbon.

3. Az olvadékban 1év0 titan és karbonatomok TiC-vegyiiletet alkotnak. Ennek Iényegesen nagyobb az olvadasi
hémérséklete, mint az olvadéknak, ezért rogton szilard halmazallapoti lesz.

4. A tocsa homérséklete csokken, a folyékony halmazallapoti anyag kristalyosodik.

A titan, az acélfiirdébe olvadasa utan, a fiird6bol annyi karbont kot meg, amennyi a rendelkezésére all. A
képzddo titan-karbid mennyiségét a volfram-karbid adagolasanak intenzivebbé tételével lehet ndvelni, hiszen a
WC C-tartalmat a titin megkoti. Az acélolvadékban visszamarado6 elemi volfram részben a maradék karbonnal
¢és a vassal komplex karbidot képez, masrészt, ha mar végképp nincs tobb szabad karbon az olvadékban, akkor
bedtvozddik az alfa-vasba, szubsztitiicios szilardoldatot képezve.
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A lézersugaras feliiletotvozés soran a két port (WC és Ti) lehet kiilon-kiilon vagy kevert porként adagolni. Elsé
kozelitésben a WC- és a titanpor keverékének aranyat érdemes sztochiometrikusnak venni. Ezzel elérhetjiik,
hogy volfrdm-karbid karbontartalmat teljesen meg tudja kotni a titdn, de a matrix nem szegényedik el
karbonban, ami egyébként a matrix szilardsagi jellemzdinek romlasdhoz vezetne.

A volfram-karbid porok gyakran kobaltot is tartalmaznak. A gyartoknak ezzel az a célja, hogy a port 6nallo
rétegképzésre is lehessen hasznalni. Ekkor azonban sziikség van kobaltra, ami a kemény WC-szemcséket
Osszekoti. A kobalt jelenléte esetiinkben kifejezetten eldnyds, mert a matrixba bedtvozédve fokozza a
szivossagot. Mindezek figyelembevételével 100g (WC+12% Co) porhoz 21,5g titdnport kell keverni. A
porkeverék scanning elektronmikroszkopos képét a 4.1.2. abran lathatjuk. A felvételen a titdnt a sotétebb
arnyalati goémbocskék mutatjak, mert a titdn rendszdma kisebb, mint a volframé. A 25-75 pm nagysagu
WC+12 %Co szemcsék vilagos arnyalataak, és latszik, hogy aprobb szemcsék halmazallapotabol allnak.

=1

4.1.2. dbra
A porkeveréket argon vivogazzal érdemes a tocsaba juttatni, mert az argon egyben véddgazként is miikodik.

Vizsgaljuk meg, mit tapasztalhatunk a l1ézersugaras feliilettvozés eredményeként! A munkadarabrol, ill. a
rétegrol készitett metszeti csiszolaton, ha scanning elektronmikroszkoppal vizsgaljuk, azt latjuk, hogy az
0tvozott réteg vildgosabb arnyalati lett, mint az alapanyag, mert a rétegben jelentésen megnétt a nagy
rendszamu volfram koncentracidja (4.1.3. abra). A méretskala alapjan lathatd, hogy a réteg vastagsaga
0,7...0,8mm.

=1

4.1.3. abra

A réteg tulajdonsagait jobban meg tudjuk becsiilni, ha ismerjiik mikroszerkezetét. A 4.1.3. abran lathato réteg
szerkezetét nagyobb nagyitasban mutatja a 4.1.4. abra. A képen az lathato, hogy a néhany, ,,nagy” (1...3 pm)
méretl vilagos szemcsét nagyon sok apr6 (<1 pm) veszi koriil. A vilagos szemcsék bizonyara a vasnal nagyobb
rendszamu elemekben dusak. A lézersugaras feliiletotvozés hozaganyagaban a vasnal 1ényegesen nagyobb
rendszamu elem a volfram. De hol van a titdn? A titan karbonnal alkotott vegyliletének a legnagyobb az
olvadasi homérséklete az Otvozetben, tehat annak ©Onalld szemcseként kellene latszani, mert elséként lett
kristalyos (szilard).

=1

4.1.4. dbra

Feltin, hogy a nagyobb, vilagos szemcse kdzepe sotét. Kiilondsen jol lathatd ez a 4.1.4. abra aljan, kozéptol
kissé balra. Erdemes egy hasonlo részletet még nagyobb nagyitasban is megvizsgalni (4.1.5. abra)!

|

4.1.5. dbra

A 4.1.5. abran lathato nagyobb vilagos szemcse mérete 1...1,3mm. A kdzepén 300...400nm nagysagu sotét folt
van, ami bizonyosan kis rendszdmu elem jelenlétére, ill. diisulasara utal. Ilyen elem az 6tvozetiinkben csak a
titdn lehet (rendszamok: Ti=22; Fe=26; Co=27; W=74). Mar csak az a kérdés, miért és hogyan alakulhatott ki
ilyen sszetett szerkezetli szemcse. Miért nem alkot kiilon szemcsét a TiC és a WC?

Az biztos, hogy az olvadékban az elsé szilard halmazallapotq, kristalyos fazis a TiC volt. A bizonyossagunknak
az az oka, hogy ennek a fazisnak a legnagyobb a kristadlyosodasi hdmérséklete (>3100°C), jelentds tulhiilésre
pedig nem hajlamos.

A TiC olyan interszticios vegyiiletfazis, ami felilleten kozéppontos kockaraccsal kristalyosodik. A
karbonatomoknak egymasra merdleges harom iranyban két-két titanatom a szomszédja (oktaéderes interszticios
vegyiilet). Ennek tobbek kozott az az oka, hogy a titdn atomatmérdjének majdnem pontosan a fele a karboné
(Ti=140pm; C=70pm).
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A titan és a volfram rendszama ko6zotti nagy kiilonbség (22/74) miatt nagyon meglepd, hogy az atomatmérdje —
még ha csak egy kicsivel is — a titannak nagyobb, mint a volfrdmnak (W=135pm). Egyébként mind a két kémiai
elem az atmeneti fémek csoportjéba tartozik, és a legkiilsé elektronhéjukon 2-2 elektron kering. Ezek és még
néhany hasonlosag elegendd ahhoz, hogy az olvadékban megsziiletett aproé TiC-csira a WC-nak kristalyosodasi
kiindulo és novekedési helyként szolgaljon. Rdadasul ez nem azt jelenti, hogy a két karbidfazis kozott éles hatar
lenne, hanem azt, hogy a volfram szubsztiticidsan épiil be a TiC racsaba (a titan helyére volfram keriil),
mintegy folyamatos atmenetet biztositva a TiC-bol a WC-ba ugy, hogy a TiC kristalyracsa épiil tovabb. A
volfram tehat tovabb épitette azt a karbid kristalyracsot, amit a titan kb. 300°C-kal nagyobb hdmérsékleten
elkezdett.

A fémolvadékban tehat eldszor a titanban dus karbid kristalyok jottek 1étre, majd a hdmérséklet csdkkenésével,
ill. az olvadék titantartalmanak csokkenésével egyre tobb volfram épiilt rd az elsd kristalyos szemesékre. Mivel
az olvadékban tulnyomod tobbségben vannak a vasatomok, €és a vas is karbidképzd elem, ezért elobb-utobb a
vasatomok is bekapcsolodnak a karbidfazisok épitésébe.

Ekkorra azonban mar az olvadék hémérséklete is jelentds mértékben csokkent, igy a szemcséknek mar nincs
idejiik nagyra ndni. A vas szerephez jutasaval 0j karbidtipusok keletkeznek, tehat nem folytatodik a TiC-csira
épitése. Az 11j karbidok M,C tipustak, ahol M a mi esetiinkben Fe és W.

Ezt a kristdlyosodasi folyamatleirast tamasztja ald a lézersugdr segitségével feliilettvozott minta
rontgendiffrakcios vizsgalatanak eredménye (4.1.6. abra). A felvételen harom kristalyos fazist lehetett
egyértelmiien azonositani: a-Fe (bcc), TiC és (Fe;sWs)C. Ez megfelel elképzeléseinknek, hiszen a legnagyobb
mennyiségben az a-Fe kristalya van jelen, ami a réteg anyaganak matrixat adja. A TiC és a (Fe;W,)C fazisok
mennyiségi 0sszehasonlitdsdnak becslését segiti, hogy a két fazis 100% relativ reflexios intenzitasu vonala, a
{200} és az {511} nagyon kozel vannak egymashoz. A két reflexids csucs nagysaga nagyon hasonld, vagyis a
két fazis mennyisége is kozel all egymashoz. A SEM felvételeken ez gy latszik, hogy a sok apro (Fe;W;)C
szemcséhez képest lényegesen kevesebb, de nagyobb TiC-szemcse lathatd. Osszességében a két fizis
mennyisége kozel azonos. Amit a rontgendiffrakcios vizsgalat alapjan TiC-ként azonositunk, arrdl persze
tudjuk, TiC-kristalyracs, de a Ti- és a W-atomok egyarant megtalalhatok benne, mert szubsztiticios helyzetben
vannak, ¢és az atomatmérdjiik is nagyon kozel all egymashoz.
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2. Lézersugaras feluletotvozés és cementalé
hokezelés
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Vannak olyan alkalmazasi esetek, amikor a kivaloé tulajdonsagii (kemény, kopasalld, termodinamikai
szempontbol stabil stb.) TiC-fazis mellett nincs sziikségiink a volfram €s vegyiiletfazisainak jelenlétére, viszont
tovabbra is szeretnénk, ha a TiC 10 um-nél kisebb szemcsenagysaggal épiiljon be a fémes matrixba. Most sem
tehetjik meg, hogy TiC-szemcséket injektalunk a lézersugarral megolvasztott tocsdba, mert a kivant TiC-
szemcse mérete ehhez tul kicsi.

Hozzuk 1étre a TiC-szemcséket a rétegben két technoldgiai 1épéssel!

1. Els6 1épésben lézersugar segitségével, csak titannal o6tvozziik az alkatrész feliileti rétegét. Ekkor a titdn
megkdti az 6tvozott réteg teljes karbontartalmat. Az 6tvozés mértékének megfeleld mennyiségii tobblettitan az
a-Fe kristalyracsaba épiil be szubsztiticiésan, vagy ha nagyon sok Ti van jelen az 6tvozetben (>10 atom%),
akkor TiFe, intermetallikus vegyiiletfazis formajaban is. A konkrét fazisviszonyokrél a Fe-Ti kétkomponensii
egyensulyi fazisdiagram alapjan tajékozodhatunk (4.2.1. abra). Megjegyzendd, hogy az a-Fe-ban oldott titdn
egy része, az 6tvozet megfeleld hiilési sebessége esetén kivalik, és szintén TiFe, keletkezik, mert a hdmérséklet
csokkenésével az a-Fe egyre kevesebb titant képes oldatban tartani. A titannal er6sen 6tvozott réteg rideg és
sériilékeny lesz. Ebben az allapotaban nem biztosit elonyds mechanikai tulajdonsagokat.

A fém tomegszazaléka %
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4.2.1. abra

2. Egy masodik technoldgiai miiveletben a titannal 6tvozott rétegbe karbont kell juttatni, hogy TiC keletkezzen.
Ennek egy klasszikus megvalositasi lehetésége az évszazadok ota ismert €s azota is elterjedten alkalmazott
cementald hdkezelés. A cementald hékezelést 600°C folotti homérsékleten, kelléen nagy karbonaktivitast
kozegben (cementald kozeg) végzik. A hdkezelés soran a munkadarab feliiletén keresztiil karbonatomok
diffundalnak a belseje felé. Utkozben a karbon reakcioba 1ép a titannal, vegyiiletfazist alkotnak. A karbon
diffuzidja soran a titannal 6tvozott réteg ridegsége és keménysége csokken, viszont nd a TiC-fazis mennyisége,
javul a szivossadga. Ha csak annyi karbont diffundaltatunk a munkadarabba, amennyi a titdnnal reakcioba 1ép,
akkor a fémes matrixnak nem lesz elegendd karbontartalma ahhoz, hogy edzhetévé valjon. A TiC-szemcsék

mennyiségének novekedésével egy id6 utdn mar a réteg keménysége is nd, amit egy edzési miivelettel tovabb
lehet fokozni.

Vizsgéaljuk meg, milyen kiilonbséget tapasztalhatunk a WC + Ti-6tvozés és a titdndtvozés + cementalds
eredménye kozott! A 4.2.2. abra kis nagyitasa felvételén, ami a réteg metszeti csiszolatardl késziilt, a kb. 10mm
szemcsenagysagu alapszdvetben sok, egyenletesen elosztott apro fekete szemcese lathato.
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B

4.2.2. dbra

Ahhoz, hogy az apro fekete szemcséket megvizsgalhassuk, nagyobb nagyitdsra van sziikség (4.2.3. abra). A
nagyobb nagyitasi képen azt lathatjuk, hogy a sotét arnyalatii szemcséket most nem veszi korbe olyan vilagos
udvar, mint amilyet a WC+Ti 6tvozésii réteg esetén lathattunk (4.1.5. abra). Amennyiben hihetiink a SEM-kép
altalaban igaz sziirkeségi szint és a rendszam kapcsolatanak, akkor meg is nyugodhatunk, mert a sotét szemcsék
a titan dusulasat jelzik. A volframotvozés esetén latott nagyon vildgos, tobbnyire fehér képrészletek most
hianyoznak, mert nincs kiugréoan nagy rendszamu komponens az 6tvozetben.

A titanr6l mint a kis rendszdmu 6tv6zordl pedig elmondhatjuk, hogy 0,5...2mm nagysagu szemcsékben dusult.
Ismerve a minta el6életét, bizvast allithatjuk, hogy az apr6 szemcséket TiC-vegyiiletfazis alkotja. A
vegylletfazisnak legalabb az egyik komponensének jelenlétérél konnyen meggyézodhetiink, ha az
elektronmikroszkopban energiadiszperz elemzést végziink. A 4.2.3. abra kdzepén az 1-gyel jelolt szemcse
(valdjaban a karakter kdzvetlen kdrnyezetének) elemzett kémiai dsszetételét a 4.2.4. abra spektruma szemlélteti.

|

4.2.3. dbra

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10..

4.2.4. dbra

A nagy szilardsagu, kopasallo réteg alkalmas példaul arra, hogy a forgacsoloszerszam kopasnak leginkabb kitett
részét megerdsitsitk. Példaul az esztergakés éle is ilyen. Folosleges dolog azonban az egész esztergakést ebbol a
draga anyagbol késziteni, hiszen csak a vagoél van nagy mechanikai igénybevételnek kitéve.

A f6ls6 abran jol latszik az esztergakés vildgosabb arnyalatu, 6tvozott folsd rétege, a koszoriilt vagoél és annak
cstcsan a megkopott dolgozofeliilet. A megkopott dolgozofeliiletrdl késziilt nagyobb nagyitasu felvételen pedig
az latszik, hogy a vilagos arnyalati (mert sok volfraim van benne) karbidszemcsék kiallnak az dket tartd
matrixbol. A 2 um-nél kisebb szemcséket tehat jol tartja a matrix, nem peregnek ki kdnnyen, viszont aprd
forgacsolo szemcsékként viselkednek.

= |
4.2.5. dbra
= |

4.2.6. abra
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3. Kulonleges otvozetek eléallitasa

cres

metallurgiai modszerekkel nem vagy csak nagy nehézségek aran, koltséges megoldasokkal. Gyakori, hogy a
nehezen 1étrehozott 6tvozetbdl az alkatrészt mar nem is lehet kimunkalni, mert az 6tvozet nem alakithato,
forgacsolasa pedig kifejezetten problémas.

Ragadjunk ki a nehezen létrehozhatd otvozetek koziil egy csoportot, a monotektikus Gtvozetek csoportjat.
Ezekre az 6tvozetekre jellemzd, hogy az 6tvozet komponensei olvadék allapotban nem oldjak egymast korlatlan
mértékben. Ez azt jelenti, hogy bizonyos Osszetételek és hdmérsékletek esetén két olvadékbol all az 6tvozet, az
otvozetet nem lehet homogenizalni. Régrdl ismert ilyen 6tvozet az Olombronz siklocsapagyak anyaga. Raadasul
aréz az 6lmot, ill. az 6lom a rezet kristalyos allapotban szinte egyaltalan nem képes oldani. Ezt mutatja a 4.3.1.
abran lathat6 Cu-Pb egyenstlyi fazisdiagram. Azért szeretnek ebbdl az 6tvozetbdl siklocsapagyat gyartani, mert
a réz jo hovezetd képessége miatt hatékonyan képes a hét elvezetni a surlodas helyérdl, az 6lom pedig kivalo
kendhatassal rendelkezik.
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4.3.1. abra

Olombronz siklocsapagyakat azért volt , kénnyii” csinalni régen is, mert a két fém siiriisége nem kiilonbozik
nagyon egymasétol (olvadék allapotban a réz: 8,02 g/cm?; az 6lom 10,66 g/cm®). A kb. 30%-nyi kiilonbség nem
elegendé ahhoz, hogy a szételegyedés tartomanyaban (L,+L,-vel jelzett teriilet a 4.3.1. abran) a két olvadék
gravitaciosan elkiiloniljon egymastol. Ezért lehet jellemzd az 6lombronz siklocsapagyak szovetszerkezetére a
réz matrixba agyazott ,,0lomcseppek” sokasidga. Az ,,0lomcseppek” mérete elsGsorban az Otvozet hiilési
sebességétdl fiigg. Minél gyorsabb a hiilés, annal aprobbak a ,,cseppek”.

Egy kozépkategorias, négyhengerli gépkocsi motorjaban atlagosan 40 sikldcsapagycsésze €s -persely talalhato.
A jarmiivek tomegcsokkentési igénye felveti a kérdést: nem lehetne a siklocsapagy-funkciot kisebb tomegii
alkatrésszel megoldani? Az elvi lehetéség adott. Ha a rezet, aminek szoba-hdmérsékleti stiriisége 8,96 g/cm?,
lecseréljiik a 2,7g/cm® slrliségli aluminiumra, az alkatrész tomege kevesebb, mint harmadara csdkken.
Amennyiben indokolt, az aluminium rézhez viszonyitottan gyengébb mechanikai terhelhetdsége kovetkeztében
sziikség lehet az alkatrész egyes méreteinek novelésre. Ennek eredménye azonban bizonyosan nem lehet
haromszoros térfogat-novekedés, vagyis az aluminiumbdl késziilt alkatrész tomege kisebb lesz, mint a rézbdl
késziilté.

Aluminium siklécsapagyat azonban nagyon nehéz késziteni. Ennek az az oka, hogy az aluminium és az élom
olvadékanak nagy a stiriiségkiilonbsége (olvadék allapotban aluminium: 2,37 g/cm?®, 6lom 10,66 g/cm?). A kb.
4,5-szeres stirliségkiilonbség egy nagyon nagy szételegyedési tartomannyal (L'+L?-vel jelzett teriilet) parosul.
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Feliiletotvozés

Hasonlitsuk 6ssze a Cu-Pb és az Al-Pb kétkomponensii 6tvozet egyensulyi fazisdiagramjat (4.3.1. és 4.3.2.
abra).
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4.3.2. abra

A nagy szételegyedési tartomany ¢és stiriségkiilonbség azt eredményezi, hogy folyékony halmazallapotban a két
olvadék gyorsan kiilonvalik és gravitacidsan elkiiloniil: az 6lomban dis olvadék lesiillyed az aluminiumolvadék
ala. A probléma athidalasara hosszl ideje keresik a megoldast. Az egyik Ut szerint az aluminium és az 6lom
porat keverik Gssze, és porkohaszati tton allitjak el az alkatrészt. A masik uton — az 1980-as években — gy
keresték a kisérleti megoldast, hogy a graviticidos hatast kivantak kizarni (elkeriilend6 a slirliség szerinti
elkiiloniilést), az 6tvozetet a Szaljut-6 Grallomason kristalyositottak. Valodi sikert egyik ut sem hozott.

A 4.3.2. abran az lathato, hogy 1422°C folott a teljes Stvozetrendszerben csak egy olvadék van, vagyis az
olvadékallapot homogén. Az 6lom forraspontjaig még t6bb mint 300°C hémérséklet-tartalékunk van (az 6lom
forraspontja: 1749°C). Ha sikeriil a kivant mennyiségii 6lmot az aluminiumolvadékba juttatni és a homogén
allapotnak megfeleld6 hoémérsékletr6l gondoskodni, mar csak azt kell elérni, hogy az Otvozet teljes
kristalyosodasaig a keletkez6 két olvadékfazis gravitacidosan ne kiiloniiljon el egymastol. A két komponens
szétvalasat, a két komponensben dus olvadék képzddését persze nem tudjuk megakadalyozni, hiszen az atomi
tulajdonsagokon alapul, de a fazisok egyenletes diszperz eloszlasat elérhetjiik. Vigyazat! Nem elegend6 a
gravitaciot, ill. a gravitacios hatast kiiktatni, mert a hiilés soran az aluminiumolvadékban keletkezé 6lomeseppek
koagulalnak (az apré 6lomcseppek Osszeallnak és egyre nagyobb cseppekké egyesiilnek). Ez a két olvadékfazis
feliileti fesziiltségviszonyabol kovetkezik.

A finom diszperz 6lomeloszlashoz a homogén olvadék nagyon gyors hiilésére van sziikség. A 1ézersugaras
anyagmegmunkaladsoknak éppen ez az egyik jellegzetessége. Az olvadék gyors hiilésének lehetdségét az
aluminium j6 hévezetd képessége tdmogatja.

Mar ,,csak” a technikai megvalosithatosagon kell elgondolkodnunk. Amint azt korabban t6bbszor targyaltuk, két
ut all eldttiink, az egy- és a kétlépéses technika.

A kétlépéses technikdk koziil a por felragasztdsa és a galvanizalds johet szdba. Sajnos mind a két esetben
nagyon kicsi az adhézidés kotés ereje, ezért az eldzetesen felvitt bevonat konnyen levalik az aluminium
feliiletérél, megsziinik a hdatadas a bevonat és az alapanyag kozott. Ennek az lesz az eredménye, hogy az 6lom
gyorsan megolvad és az olvadék gombbé ugrik Ossze az aluminium felszinén, mert azt nem nedvesiti. A
ragasztasos megoldasnal azonos eredményre jutunk, csak egy kicsit Osszetettebb uton, ami a ragaszto
maradékanak elgazosodasaval kombinalt.
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Feliiletotvozés

Az egylépéses technika lehet por- és huzaladagoldsos. Mind a két esetben arr6l kell gondoskodni, hogy az
aluminium alapanyagot olvasszuk meg el6szdr, és abba adagoljuk az dlmot. A feliileti fesziiltségviszonyok miatt
még igy is nehézségekkel kell szamolnunk. A 1ézersugarral megolvasztott aluminiumtécsadba adagolt szilard
halmazallapoti 6lom megolvadasahoz alig, beoldodasahoz azonban idére van sziikség. Amig a beoldodas nem
kovetkezik be, addig az aluminiumolvadék tetején (!) fog iszni az 6lomolvadék, ezért az nyeli el 1ézersugar
energiajat. Mivel az 6lom rossz hovezetd, ezért tulmelegedhet, és konnyen elérheti a forraspontjat, gézallapotba
keriilhet. gy az adagolt 6lom kisebb-nagyobb részét elveszithetjiilk. Ha a lézersugarral megolvasztott tocsaba
6lomhuzalt nyomunk (ami az 6lom lagysaga miatt nem egyszerii), a jelenség nem lesz nagyon kiilonb6z6.

A latszolagos nehézségek ellenére van megoldas. Készitsiink olyan kis atmérdjii hegeszt6huzalt, ami kiviil
aluminium, beliil 6lom! Az aluminiumkodpenyes o6lomhuzal a szildrdsdga miatt konnyen adagolhatd (az
olomhuzalhoz képest mindenképpen), és a termikus viszonyok is kedvezden alakulnak, drasztikusan lecsdkken
(gyakorlatilag megsziinik) az 6lom parolgasa.

Vizsgaljuk meg, milyen eredményre juthatunk lézersugar segitségével, ha aluminium-6lom siklocsapagyat
szeretnénk késziteni! Az eredmény attdl fliigg, hogy a lézersugarral megolvasztott anyag atlagos kémiai
Osszetétele és homérséklete altal meghatarozott pont az egyenstlyi fazisdiagramon a szételegyedés tertiletén
kiviil vagy azon beliil van.

Otvozet a szételegyedés tartomanyan beliil

Annak érdekében, hogy siklocsapagy készitésére alkalmas feliiletet kapjunk, tobb, egymas mellé keriil6 savra
van sziikség. Vizsgaljuk meg a réteg szerkezetét a 1ézersugar haladasi iranyara merdleges metszeti sikban (4.3.3.
abra)! A SEM-képalkotas eredményeként nagyon furcsa kép tarul elénk.

A képen az alul 1év6 aluminium alapanyagra keriilt savok koziil négy metszetét latjuk. A képen lathatok kozil a
jobb oldali keriilt fel legkorabban, majd balra haladva a tovabbiak. Egy sdv eredménye azonban Osszetett.
Réanézésre, az egymasra dolo, aprd pottyds kavicsok sorat ,,fehér iszap” boritja. Mi micsoda a valosagban? Az
Hegymasra dolo, apréd pottyds kavicsok” a fazisdiagramon (4.3.2. abra) L.+L,-vel jelzett teriilet bal oldali
olvadékanak kristalyosodasa soran keletkezett. Ennek tehat nagy az aluminiumtartalma. Az apr6 fehér pottyok
az 6lomkivalasok. A ,kavicsokat” borito ,,fehér iszap” lesz a fazisdiagramon L;+L,-vel jelzett teriilet jobb oldali
olvadéka a kristalyosodas utan. Ez egy nagy 6lomtartalmtl anyag, benne kevés, apro sziirke pottyel, ami nem
lehet mas, mint az 6lom olvadékbdl a hiilés soran kikristalyosodott aluminium.

De miért kertilt az 6lom az aluminium tetejére? Legy0ztiik a gravitaciot? Természetesen nem. A magyarazat egy
masik fizikai jelenségben: a feliileti fesziiltségben keresendd.

HV: 25.0 kV DET: BS Detector
Satellite €Tescan DATE: 02/11/04 2mm
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Feliiletotvozés

4.3.3. abra

A jelenség magyarazatanak keresésekor fel kellett volna tiinni, hogy vékony rétegrdl van sz6. Ilyen esetekben a
jelenség oka nem a gravitacio, hanem a hatarfeliileti energiak megfelelé kombinacioja.

Vizsgaljuk meg, mi a termodinamikai hajtéereje annak, hogy egy fémolvadék vékony hartyat képezzen egy
masik fémolvadék feliiletén! Legyen most a két fémolvadék A és B. Kiindulasként vegyiik az A—g6z(gaz)
feliiletet, aminek feliileti fesziiltsége legyen saq. A szétteriilés utdni végallapotként pedig vegyiik azt az esetet,
amikor az A fémolvadékot vékony rétegben B fémolvadék fedi. Ekkor ugyanazon az alapteriileten két,
egymassal parhuzamos hatarfeliilet is megjelenik, egyrészt az A/B hatarfeliilet, masrészt a B/g hatarfeliilet. A
végallapot energiaja tehat: sA/B + sB/g.

A széttertilést kisérd hatarfeliileti energia valtozasat, ahogyan a termodinamikaban altalaban, a végallapot és a
kiindulasi allapot energiakiilonbségeként definidljuk: (s.an= B olvadék van az A olvadékon)

AT = Tan+ T — Ty

Ezzel az egyenlettel tehat a B olvadéknak az A felilletén vald szétteriilését kisérd, egységnyi feliiletre jutd
energiavaltozast irtuk le (J/m?. Amennyiben ez negativ, a szétteriilés spontan folyamat lesz, aminek
termodinamikai hajtoereje a Ds(g.an mennyiség lesz. Ez minél negativabb, annal nagyobb lesz a szétteriilés
hajtéereje, azaz annal gyorsabban fog (azonos egyéb tulajdonsiagok mellett) a B szétteriilni A feliiletén.
Amennyiben Ds(g.ax értéke pozitiv, B nem fog szétteriilni A feliiletén, hanem lencse alakt cseppet alkot rajta.
Amennyiben B nagyobb stlirliségli, mint A, ez a B csepp lesiillyed az A fazis aljara. Ennek azonban az a
feltétele, hogy a B csepp mérete egy kritikus méretnél nagyobb legyen! Ha ez nem teljesiil (azaz B mérete
kisebb, mint a kritikus cseppméret), a B csepp a gravitacios hatas ellenére stabilan az A fazis tetején fog iszni.
A kritikus cseppméret mm-es nagysagrendi.

Természetesen ez a logika megforditva is vizsgalhato: mi a feltétele annak, hogy az A olvadék szétteriiljon a B
olvadék feliiletén? Természetesen az, hogy a kdvetkezd egyenlettel definidlt Ds(as.n mennyiség legyen negativ
értékd:

AT gn 0= Tgn ¥ T — Ty

Lévén, hogy az egyenletekben szereplé mindharom o mennyiség pozitiv, ezért egyszerre nem lehet negativ
Do (gaan €s AG(aaen €rtéke is. Tehat ha pl. B képes arra, hogy szétfolyjon A feliiletén, akkor A biztos nem képes
arra, hogy szétfolyjon B feliiletén. Természetesen az is elképzelhetd, hogy mind Ac(gsan Mmind AG(awes €rtéke
pozitiv, és ekkor egyik fémolvadék sem képes a masik feliiletén szétfolyni.

Erdemes tudni, hogy egymassal olvadék allapotban nem korlatlanul 0ld6dé fémpérositas tobb is van. Ezek koziil
néhanyat mutat be a 4.3.4-es tablazat, az olvadékok egymason vald szétteriilésének megitélésére alkalmas,
szamitott Ac-mennyiségekkel.

| atm | 8tm | AGurmo/mi | AGuassmi/m |
Al Bi

-509 +617
Al cd -374 +490
Al In -370 +435
Al Pb -367 +631
4.3.4. abra

A tablazat adatai alapjan valoban realis, hogy az 6lomolvadék szétteriil az aluminiumolvadék feliiletén. Vékony
o0lomhartya €s kis méretii aluminiumcsepp (1 mm atméré alatt) esetén a jelenségre a gravitacionak gyakorlatilag
semmi hatdsa nem lesz.

A 4.3.3. abran lathato szerkezetii réteg azonban semmiképpen nem tekinthetd alkalmasnak siklécsapagy
miikodo feliiletének.

Otvozet a szételegyedés tartomanyan kiviil
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Ahhoz, hogy a lézersugarral 6tvozott réteg alkalmas legyen siklocsapagy készitésére, a 4.3.4. abran lathato
szerkezettel kell rendelkeznie. Ez a szovetszerkezet csak ugy johetett 1étre, hogy gyors hiilés megkezdddése
elétt az olvadék homogén volt, vagyis az 6tvozet kivill volt a szételegyedés tartomanyan.

HV 2500V OET: BS Detecter -
Satelte CTescan DATE: 070804 1mm Satelite CTescan DATE 07144 100 pm
4.3.5. abra

A SEM-felvételen sziirkének latszé aluminiummatrixban lathatdo aprd fehér pettyek jelzik, hogy olvadék
allapotban — a termodinamika torvényeinek megfelelden — a szételegyedés megtortént (kiilonvalt az
aluminiumban és az 6lomban dus fazis), de a gravitacio altal iranyitott teljes elkiiloniilés, az 6lom letilepedése az
olvadék aljara nem kovetkezett be.

Mar csak az a kérdés, hogy az aluminium siklasi tulajdonsagait javitja-e a benne 1év6, diszperz eloszlast 6lom.
Annak érdekében, hogy a siklocsapagynak kelld szilardsaga is legyen, valasszunk egy gyakran hasznalt
ontészeti Al-Si 6tvozetet. Surlodasi parjaként pedig valasszunk acélt, mert a gyakorlatban a siklocsapagyban
forgd alkatrész csaknem minden esetben acélbol késziil. A 1ézersugarral 6tvozott és 6tvozetlen siklocsapagy
surlodasi egyiitthatojanak mért értékét a 4.3.6. tablazat mutatja.

Ontott Al-Si-otvozet / acél 0,52
Ontott Al-Si-otvozet + Pb / acél 0,28

4.3.6. abra
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5. fejezet - Diszpergalas

A lézersugaras felilletmodositas témakorében a diszpergalas azt jelenti, hogy a lézersugarral megolvasztott
tocsaba idegen anyag porat juttatjuk, ami nem vagy csak részben olvad meg, ill. oldédik az olvadékban. Ebbdl
latszik, hogy a diszpergalas esetenként nagyon kozeli kapcsolatban lehet a feliiletotvozéssel. Ilyen eset példaul a
WC injektalasa acélolvadékba, amiben a WC viszonylag lassan oldodik. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a
munkadarab feliiletén gyorsan halad6 1ézersugarral 1étrehozott tocsa csak olyan rovid ideig maradhat folyékony
halmazallapot, hogy annyi idd alatt az injektalt WC-szemcse ne tudjon teljes mértékben feloldodni. Ekkor a
feloldodott WC 6tvozoként, az oldatlan pedig diszperz anyagként van jelen a rétegben.

Az Osszefliggések €s az egyes technologidk kozotti kapcsolatok lattatasa érdekében meg kell jegyezni, hogy a
lézersugaras in-situ kompozitréteg 1étrehozasa kezdetben a feliilotvozés, végeredményében a diszpergalas
teriiletéhez tartozik. Az elsé fazisban ugyanis a kompozitréteg erésitd fazisanak (fazisainak) a komponenseit
kell oldatba vinni a lézersugarral megolvasztott tocsaba, tehat feliiletotvozésrdl van szo. A tocsaban
vegyiiletfazis keletkezik, ami nem oldddik a tdcsa anyagaban, tehat idegen, szildrd halmazallapotl fazisként lesz
jelen a kristalyosodas soran és végiil a rétegben. Az eredményt tekintve tehat 1ézersugaras diszpergalasrol van
sz0.

A lézersugaras diszpergalas technikai feltételei nagyon hasonldak a feliilet 6tvozéséhez, pontosabban annak
poradagolasos technikajahoz. Inert vivé-gazaram segitségével kell arrdl gondoskodni, hogy a l1ézersugarral
megolvasztott tocsaba jussanak a réteg erdsit6 fazisanak (fazisainak) porszemcséi.

cres

erdsitd diszperz fazis leggyakrabban valamelyik fém karbidja, ritkdbban boridja, esetleg oxidja. A lehetéségek
gazdag tarhazdnak bemutatdsara alkalmas az alabbi tablazat, ami egy, a teljesség igénye nélkiili felsorolast
mutat.
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Diszpergalas

I T T
Barmilyen fém Klrbldolt, nitridek, Koptatd felileti kompozit - szabadalom
304-es acél, Inconel X~ Tic 65 wc Sikeres fellleti kompozit
750, Ti-6Al-4V, 5052-es ElGallitasa Ggy, hogy az integrans részét
Al-6tv. Al-bronz képezi az alapmatrixnak, koztik

hatarfelilet nem alakul ki
304-es acel TiC 104-210 pm - Mikrokeménység 50%-al 1
TiC 44-61 ym Mikrokeménység 70%-al 1
Ti-6Al-4V, TiC 74-88 ym TiC precip, Mikrokeménység nétt
304-es acél, TiC precip, Mikrokeménység nott
5052-es Al - Mikrokeménység csokkent
5052-es Al TiC 104-210 pm - Kevésbé jo szerkezet
TiIC44 ym - Jobb szerkezet
5052 Al-6tv. TiC, WC, (WC)»s(VC)as - Kopasallésag 30-szoros T
Ti-6A1-4V old.-precip. Kopasallosag 3,8-szoros 1
Ti-6Al-4V TiC, WC old.-precip. SGribdéasi tényezd Vi-ére |
5052 Al-6tv. 40-150 pm - Kopott térfogat 10--40-sxer T
T1, M2 acélok BN hexagonal old.-precip. Pérusmentes szerkezet
INCONEL62S WC, TiC, < 45 ym Részieges Repedések vizsghlata és minimalizalasa
Ni-6tvdzet 45-75, 75-150 ym oldédas
Ti-6A1-4V TiC, WC Repedések megjelenésének vizsgalata
6061 Al 36 - 42 pm nyomés hatasara
Ti BuC, < 44 pm Tic, TiB*? 36 adhézié
T SiC, 150 ym TIiC, TisSi; Mikrokeménység 3-szoros |
szerszamacélok MoC, WC MoeC, WeC Mikrokeménység 30 %-os 1
A-57G0.3 SIiC, 37 ym kis mértékd Mikrokemén 4-szeres T
Al-Otvbzet oldédas Kopasalléssag 90-szeres 1
AAGOG1 SiC 105~150 ym AlLSIC,, ALC, Al + sw-':or jobb, mint SiC
Al-Otvizet Al + SiC-por Kopasallosag 1, ha repedés
INCONEL 625 WC, TiC oldédas és A tengerviz korr6zio elleni ellendllisa
Ni-6tvozet precipiticio csokkent (1?)
Al-Cu-Si TiC, WC WC oldédik, TiC nem torte 4t az oxidhartyat
20-40 pm W2C, ALC3 WC ttorte
Armco vas Ni2B 100-150 ym (Fe, Ni);B, Fe,B Mikrokeménység 5-szords |
>0,5 mm rétegben repedések
T Sic TisSiy, TiC, Repedésérzékenység-vizsgalata
Ti,SiC;
Al SIiC 80 pm - Oxidhartya szerepe
SIiC 40-80 pm AlCs Repedésérzékenység-vizsgalat
SIiC 80 pm ALC, Kristalyorientacié-vizsgélat
Ti-6Al-4V SIC 50-90 ym TIC, TisSiy Gradiens kompozitréteg
Ti-6Al-4V WC B0 ym W2C, TiC Kopasélléssg 500-szoros T
5A1L0,-2Mg0-2S5i0; TiC, WC, W - :lt.':a és elektromos vezetdréteg keramiak
ellletén
M2 gyorsacél WC 45-62,5ym FeWC, WC Réteges kompozit, keménység 1
Acél 30CrNiMo8 TiC 22-45 pm - TiC nem hatolt az olvadékba
NLC 87-120 ym - Mikrokeménység 2-szeres |
WC(Co) 11-63 ym oldodas Mikrokeménység 3-szoros 1
Gombgrafitos Sntottvas TI45<75 ym TiC-dendritek Az elsd in-situ LMI kompozit
5.1. abra

1. A fazisidegen szemcsék kristalyfront altali kitolasa

az olvadékbol

Ez az alfejezet Kaptay Gyorgy MTA-i disszertacidjanak vonatkozo részére épiil.

Az in-situ vegyiiletképzddéssel jard felilletotvozés és a diszpergalas soran 1ényeges kérdés, hogy az olvadék
fazisban keletkezett, vagy az olvadékba injektalt szilard fazis szemcséi be tudnak-e épiilni a kristalyosodd
rétegbe. A laikus kérdés az lehet, hogy miért ne tudnanak?

Azért nem biztos, hogy be tudnak épiilni, mert a kristalyosodasi front az olvadékban 1évo, fizikai és kémiai
tulajdonsagai alapjan idegen szilard szemcsét maga el6tt tolhatja, egészen a kristalyosodas végéig, a tocsa
tetejéig, vagyis a szemcse kikertil a réteg feliiletére, igy nem tudja kifejteni kedvezd, kivant hatasat a rétegben, a
réteg tulajdonsagaira.

Mivel az olvadékbol kristalyosodassal ndvekvo szilard fazisnak kell ,,befogadnia” egy idegen anyagot, ami az
olvadékban van és szintén szilard halmazallapotq, a jelenségre alkalmas kifejezés a kikényszeritett beépiilés.
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A beépiilés valoszinliségét legerésebben harom tényez6 befolyasolja:
1. a kristalyosodasi front haladasi sebessége;

2. a fazisok (olvadék, beépiilésre varo szilard szemcse, az olvadékbol kristalyosodo anyag) fajlagos hatarfeliileti
energidja (felileti fesziiltség viszonyok);

3. a beépiilésre varo szemcse mérete.

A legkritikusabb helyzet a kedvezétlen feliileti fesziiltségviszonyok esetén varhato, vagyis amikor a beépiilésre
vard szemcsét nem nedvesitik a partnerek. Vizsgaljuk ezért a szemcse beépiilési viszonyait acél és AlQO;
anyagparositas tiikrében, mint a leggyakoribb matrix és legkritikusabb (rossz nedvesités) esetére.

Definialhat6 egy kritikus frontsebesség. Ha a valds frontsebesség magasabb a kritikusnal, akkor a front magaba
épiti a szemcsét, ellenkezd esetben maga elétt fogja tolni, esetiinkben a réteg feliiletére. A beépiiléshez
sziikséges kritikus frontsebesség szamitasara alkalmas képlet:

413

L L e [
t A

ahol n az acélolvadék dinamikai viszkozitasa (kb. 4 mPa-s), s, a szilard és folyékony acél kozotti hatarfeliileti
energia (= 0,27 J/Im?), d az acélolvadék atomjanak atméréje (0,25 nm), R a szemcse sugara, illetve:

bhazg, —a (0,08+], 22 cos @)

ahol o, — az Al,O; zarvany feliileti energiaja, ami kb. 0,95 J/m?. Ekkor Ac = 2,0 J/m?

Tételezziik fel, hogy a kialakul6 szemcse (zarvany) csucsanak sugara 1 mikrométer. Akkor a v, egyenletbdl a
kritikus sebesség: 6*10-4 m/s = 0,6 mm/s. Tehat az acél kristalyfront magaba épiti az Al,O; szemcsét, ha annak
sugara | mikrométernél nagyobb, és ha a front sebessége 0,6 mm/s-nal nagyobb.

A lézersugaras technologia jellemz6é paraméterei alapjan tudjuk, hogy az atolvasztott réteg szokdsos vastagsaga
kb. 1 mm, mig a kristalyosodas ideje kb. 0,1—1 s kozott van. Ha ez igaz, akkor a valds atlagos frontsebesség kb.
1 és 10 mm/s kozott van. Erdemes arra figyelemmel lenni, hogy amennyiben a tocsa hémérséklete 1ényegesen
megnd, pl. 2500 K-re, akkor ez az érték valtozhat. Ez azt jelenti, hogy a legalabb 1 mikron sugar( in-situ
képz6dott, vagy a lézersugarral olvasztott acél tocsaba injektalt Al,O; szemcséket a gyorsan haladd acél
kristalyosodasi front nem fogja kitolni a feliiletre, mig a jelentésen kisebb talhevités esetén igen.

Lévén azonban, hogy a 0,6 mm/s kritikus sebesség és az 1-10 mm/s valos frontsebesség kozeli értékek, az 1
mikrométeres méretiinél kisebb szemcséket a front valdsziniileg ki fogja tolni a feliiletre.

2. A kikényszeritett szemcsebeépulés feltétele

Most vizsgaljuk meg az elébb targyalt esetet azzal a kiilonbséggel, hogy a szemcse gomb alaku, a kristalyfront
sik, és véges sebességgel kozeledik az eredetileg mozdulatlan Al,O; keramiaszemcse felé. Amennyiben a Ac
paraméter értéke negativ, akkor az el6z6 esettel megegyezden a szemcse most is be fog €piilni a kristalyosodo
anyagba. Ha azonban a Ac paraméter értéke pozitiv, kis frontsebesség esetén a front sajat mozgasi sebességével
egyez6 sebességre fogja gyorsitani a szemcsét, és azzal a sebességgel fogja tolni azt maga elott.

A frontsebesség novelésével azonban a fémolvadékban mozgd szemcsére egyre nagyobb mértéki
kozegellenallas hat, ami a front felé kényszeriti a szemcsét. Egy un. ,kritikus frontsebesség” (v.) felett a
szemcse olyan kozel keriil a fronthoz, hogy ez a kristalynovekedés instabilitasahoz vezet, a sik kristalyfront
deformalodik, behorpad, korbedleli a szemcsét, ami végiil beépiil a kristalyba. Ezt a jelenséget nevezhetjiik
,Kikényszeritett szemcse-beépiilésnek”.

Vizsgaljuk meg a folyamatot részleteiben! Mivel a spontan szemcseeltolds esetében a Ac-paraméter mindig
pozitiv értéki, a szemcse €s a front kozott taszitod jellegli hatarfeliileti adhézios erd alakul ki, ami nemcsak a
szemcsét tolja el, hanem a frontot is. Ez a hatads oly mddon érvényesiil, hogy az r sugarti szemcse ,,mogott”
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kialakul a ,horpadds”, aminek sugarat jeloljik ri-vel (5.2.1. &bra). Az ehhez viszonyitott dimenziémentes
szemcsesugarat jeloljiik a-val (o = t/r;). Erre a gorbiilt szilard/folyékony hatérfeliiletre egyrészt a gorbiilet okozta
hatarfeliileti nyomas, masrészt a hatarfeliileti adhézios eré hat. Amennyiben csak a gdmb alatti gorbiilet egy kis
részét vizsgaljuk, a gdmb ¢és a szilard/folyadék hatarfeliilet kdzel parhuzamos lesz egymassal. A

2, 2
——”f-.:::f+2-ﬂa'-—d = =10
4 (d +x)

egyenletbdl kifejezhetd az x tavolsag és az a dimenzidomentes gorbiilet kozotti dsszefliggés. Egyensuly esetén,
amennyiben az egyszeriiség kedvéért az x>>d feltételt hasznaljuk:

Az egyenletbdl kovetkezik, hogy Olgyens forditottan aranyos Xegqens kobével. Ez azt jelenti, hogy nagy szemcse és
kristalyosodasi front x tavolsagai esetén olgyens tart 0-hoz, vagyis a front gyakorlatilag sik marad. A szemcse és
kristalyosodasi front tavolsaganak csdkkenésével azonban Oeyens Ertéke fokozatosan néni fog, tehat a szemcse
kozeledtével ,,mogotte” a front egyre gorbiiltebb lesz.

5.2.1. abra

Most irjuk fel az r; gorbiileti sugart horpadasban il6, r sugari gdmbre hatd hatarfeliileti adhézios erd képletét:

2
i

r
n—r wd+x

o o

F . =2mha

frjuk Gjra ezt az egyenletet az o = r/r, paraméter segitségével, abban az egyszerii esetben, amikor teljesiil az x >>
d feltétel, vagyis a szemcse tavol van a kristdlyosodasi fronttol:
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Amennyiben Ac>0, ez az er§ a szemcsét a kristdlyosodasi front feldl, a fémolvadék felé fogja taszitani.

Tételezziik fel, hogy ennek kdvetkeztében a szemcse a frontsebességgel azonos, v sebességgel mozog a front
elott! Ekkor a Stokes-féle kozegellenallasi eré hat ra, amit korrigalni kell a front kozelsége miatt. A korrekcios
szamitasokkal terjedelmi okokbdl itt mar nem foglalkozunk. Azt azonban érdemes latnunk, hogy a
szemcseeltolas akkor fog allandosult allapotban (azaz a fronttal azonos sebességgel) megvaldsulni, ha a
szemcsére hatd két erd 0sszege zérus lesz, vagyis

Fo* + Fanous = 0.
Behelyettesitések ¢s egyenletrendezés utan azt kapjuk, hogy
2
ha-d* (1-a)

veg}'e:'u -

anorex

SEREHS

ahol 1 az olvadék dinamikai surlédasa. Ertelmezve az egyenletet azt kell latnunk, hogy az egyensulyi sebesség
folytonosan novekszik, ahogyan a szemcse egyre kozelebb keriil a fronthoz, vagy forditva: a frontsebesség
novelésével a szemcse egyre kozelebb kényszeriil a fronthoz.

Ujabb behelyettesitések és egyenletrendezés utan kapott

R N
hat? Yo
s = (V1)

e e ' T 5
gy Iy - Epeats Epe

egyenlet az egyensulyi sebességnek az Oqens paramétertdl valo fiiggését mutatja, ami egy maximumos gorbével
irhat6 le, aminek maximumpontja az o, = 0,25 értéknél van.

Ertelmezziik a maximumhely kornyezetének fizikai jelentését! Ahhoz az esethez, amikor a szemcse végtelen
lassan mozog (v >> (), végtelen nagy Xeges tdvolsag tartozik, ami az Oeyens >> 0 értéknek felel meg, vagyis a
kristalyosodasi front gyakorlatilag sik marad. Novelve a kristalyosodasi front sebességét, az egyensulyi szemcse
front tavolsag egyre csokken, és ezzel egyre nagyobb lesz az O.qens €rtéke, azaz a front a szemcse mogott egyre
erdsebben deformalddik. Az dsszetartozd, egyensulyi allapotot biztoSitd Vegyens, Xegyens, Olegyens €rtékharmas egészen
addig létezik és a fenti egyenletekkel szamithatd, amig Olegyens < 0,25.

Amikor azonban a valdosagos frontsebesség olyan naggya valik, hogy az annyira kis érték{i Xeens tavolsagot
feltételez, hogy az abbol kdvetkezd Olegyens ertéke 0,25-nél nagyobb lesz, akkor e harom érték kozotti egyensuly
felbomlik, hiszen o, = 0,25 érték felett a maximumpontot elérd Veyes nem fog tovabb ndvekedni, hanem
csokkenni fog. Mas szoval, amikor a frontsebesség meghaladja azt a v.-értéket, amihez az o, = 0,25 érték
tartozik, a front gorbiilete nem tudja kdvetni a valtozasokat, ezért az allandosult allapoti kristalyndvekedés
feltétele nem teljesiil, és a kristaly koriilndvi a szemcsét, azaz megvalosul a kikényszeritett szemcsebeépiilés.

A v, és X, ertékeire az alabbi egyenleteket kapjuk:

xﬁ:34-—-r-.ﬂ!’2

Ty
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Az egyenletek helyességének ellenérzésére végezziink probaszamitast. Ahhoz, hogy a szamitasi eredmények
osszevethetoek legyenek valds kisérleti eredményekkel, csak mikrogravitacios koriilmények kozott végzett
kisérleti eredményeket vehetiink alapul, amikor a szemcsére nem hat gravitacios (vagy felhajto-) erd, és a
hémérséklet-gradiens okozta stirliségkiilonbség sem indukal olvadékaramlast. Erre azért van sziikség, mert az
egyenletek megalkotasakor ezeket a hatasokat nem vettiik figyelembe.

Vegyiik tehat alapul a Setafanescu és munkatarsai 1998-as cikkében [D.M.Stefanescu, F. R. Juretzko, B. K.
Dhindaw, A. Catalina, S. Sen, P. A. Curreri: Metall. Mater. Trans. A, 1998, vol. 29A, pp. 1697-1705],
mikrogravitacios koriilmények kozott végzett kisérletekben vizsgalt rendszert: 250 pm sugarti ZrO,-részecskék
aluminiumolvadékban. Ebben az esetben: Ac = 0,62 J/m?, oy értékeke 0,15 J/m?. Az aluminium atomsugara: d =
0,286 nm, dinamikai viszkozitdsa az olvadaspontja kozelében: m = 1,2 mPa's. Behelyettesitve ezeket az
értékeket a fenti egyenletekbe: x = 70 nm, v, = 0,60 pmy/s.

Osszehasonlitva ezt az elméleti értéket a kisérletek alapjan meghatarozott v, = 0,5..1,0 pum/s lehetséges
intervallummal, az egyezés megfeleld. Ez azt jelenti, hogy az egyenleteink kialltdk a gyakorlati igazolas
probajat.
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Ahogyan azt a lézersugaras felilletmodositd technologidk altalanos attekintésekor lattuk, a lézersugaras
bevonatolas sajatossaga és célja a munkadarab feliiletén olyan bevonat Iétrehozasa, aminek kotdereje a
munkadarabhoz annak ellenére nagy, hogy a technoldgia nem jart az alapanyag megolvasztasaval. Fizikai okok
miatt ez csak akkor lehetséges, amikor a bevonat anyaganak olvadasi hémérséklete kisebb, mint a munkadarab
anyagaé.

A bevonatok 1étrehozasanak kétlépéses technologiajardl mar mas feliiletmodositd technoldgiak kapcsan volt szo
(a bevonat anyaganak el6zetes felhordasa a munkadarab feliiletére termikus szorassal, ragasztassal,
galvanizalassal stb.). Most foglalkozzunk az egylépéses technologiaval!

Vizsgalodasunk targya legyen az az eset, amikor acél alapanyagon réz bevonatot kell 1étrehozni. Az acélok
jellemz6 olvadési homérséklete 1400 °C folott van, az otvozetlen rézé 1084 °C, tehat a két anyag olvadasi
hémérséklete kellden tavol van egymastol, a technologia megvalosithat6. Vizsgaljuk meg, hogyan zajlik ebben
az esetben a lézersugaras bevonatolas egylépéses technoldgiaja.

Valasszuk a l1ézersugar teljesitményét, foltméretét a munkadarabon ¢és az el6tolas sebességét akkorara, hogy a
munkadarab anyaga még éppen ne olvadjon meg (maradjon az acél szolidusz hdmérséklete alatt). Inert gaz
segitségével fujjuk a rézport a felhevitett foltra! Koztudott, hogy a réz az egyik legjobb hdvezetd képességii
anyag [hovezetd képesség: A.=401 W/(K'm), A= 80,4 W/(K-m)]. Ennek az a kovetkezménye, hogy az acéllal
érintkez6 réz porszemcse gyorsan felheviil és konnyen megolvad, mert a réznek a molaris hékapacitasa kisebb,
mint a vasg.

Végeredményként azt tapasztaljuk, hogy a szilard acél felszinén réz tdcsa jon létre, ami jol nedvesiti az acél
felilletét. Az olvadék mégsem fog szétteriilni, mert ,forrd” teriiletrdl kikaszd olvadék azonnal lehiil,
kristalyosodik. A munkadarab feliletén haladd 1ézerfolt nyomaban tehat egyenletes szélességli réz bevonat
keletkezik. A bevonat szélessége elsGsorban a 1ézerfolt méretétdl fiigg.

Mi torténik akkor, ha nemcsak egy savot szeretnénk réz bevonattal ellatni, hanem egy egész feliiletet. A
atfedés nélkil egymas mellé Gjabb savokat hozunk 1étre. Az acél-réz anyagparositas esetében sajatos jelenséget
tapasztalhatunk.

Tudnunk kell, hogy kiilondsen a CO, lézersugar esetén lényeges kiilonbség van a két anyag (acél, réz)
abszorpcids képessége kozott. Mig az acélé 30—40% koriil van, a rézé nem éri el 3%-ot sem. Mi torténik ilyen
esetben? Az a teriilet, ahol a 1ézersugar az acéllal 1ép kdlcsonhatasba, sok energiat képes elnyelni, gyorsan
felheviil. Az anyag feliileti hOmérséklete gyorsan né, mert az acél hovezetd képessége a rézéhez képest kicsi. Az
a teriilet, ahol a 1ézersugar a rézzel 1&p kolcsonhatasba, joval kisebb mértékben heviil, mert a rossz abszorpcios
viszony kovetkeztében a kevés elnyelt energia gyorsan szétoszlik a rézben, mert jo a hévezetd képessége. A réz
bevonatra tehat nem tudunk Gjabb bevonatot (masodik réteget) 1étrehozni. A fizikai jelenség kiilondsen akkor
szembetling, ha az egymast kovetd saivok nem parhuzamosak egymassal. A 6.1. abran bemutatott példa esetén
egymasra merbleges savokat hoztunk létre. A kisérletben a savok nem rendre kovetik egymast, hogy a jelenség
még szembetlindbb legyen. A savok végénél 1évé szamok mutatjdk a sorrendiséget. Az egyes savok
megszakadasa a korabban létrehozottak helyén lehetéséget ad arra, hogy a sorszamok nélkiil is meg lehessen
fejteni a savok létrehozasanak sorrend;jét.

A r1éz rossz lézersugar-abszorpcios tulajdonsagat szokds kihasznalni abban az esetben, ha lézersugaras
feliiletkezelés soran a kezelést egyes helyeken ki szeretnénk hagyni (6.2. abra). Természetesen a feladatot a
mozgasok és a 1ézersugar ki-, bekapcsolasaval is meg lehet oldani, csak ugy bonyolultabb, hosszabb elokészitd
munkat igényel.
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6.1. dbra
o

6.2. abra Forras: www.riwalas.de
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7. fejezet - A szublimacioés
technologiak

A szublimacios technologiak a lézersugaras anyagmegmunkalasok kozott kiemelt fontossaguva valt, kiilondsen
a furas teriiletén. Ennek ellenére nem szabad a 1ézersugarnak ezt az anyagmegmunkalasra alkalmas lehetéségét
erre a technologidra sztkiteni. A technologia alapvetd jellegzetességeit mégis konnyebben, érthetdbb modon
lehet a furas technologiai céljanak tiikrében targyalni. Az ismereteket természetesen a tobbi cél elérését szolgalod
megmunkalas esetén is konnyen lehet alkalmazni. Meg kell emliteni, hogy a szublimacids technologiara
jellemz6 plazmaképzddés miatt az ismeretek a mélyvarratos hegesztéssel kapcsolatos ismereteket is gazdagitjak,
hiszen a plazmaképzddés a mélyvarratos hegesztési folyamatokat is erésen befolyasoljak.

A szublimacios technologiak furasra Osszpontositott targyalasanak hatterében az a miiszaki sejtés all, hogy
jelenleg ugy latszik, a szublimacios technoldgian beliil a furds még sokaig megtartja dominancijat. A furés alatt
természetesen nemcsak az atmenO furatok létrehozasat kell érteni, hanem a zsakfuratokét is, ahol a furat
mélység/atméro viszonyat nem vizsgaljuk.

1. A szublimaciés technolégiak szerepe a
Iézersugaras technolégiak kozott

Mivel a szublimacios technologidk az érintésmentes technologiak kozé tartoznak, ezért az alkalmazas teriileteit
illetden a rugalmassaguk nagy, a megmunkalhatdé anyagok valasztéka széles, konnyli mas technoldgidkkal
kombinalni. A mechanikai technoldgiakkal ellentétben, olyan rideg anyagok megmunkaldsara is alkalmas, mint
a keramidk, a gyémant vagy mas tulajdonsagiiakat emlitve a szalerdsitéses kompozitok, mert a megmunkalo
szerszam a technologiai miivelet alatt nem kopik. Olyan estekben is alkalmazhato, amiknél mas technoldgiak
alkalmazasat az elektromos vezetdképesség befolyasolna (pl. szikraforgicsolas, elektronsugaras megmunkalas).
A technologiara nincs hatassal a megmunkalandé anyag héallosaga, stirlisége, keménysége, szilardsaga, kémiai
ellenalld képessége, és még sorolhatnank az anyagtulajdonsagokat.

A szublimacids technologiak kozott nagy jelent6ségli furast emlitve, ezzel a technologidval alakos furatokat is
lehet késziteni, ilyenekre példaul a turbinalapatok hiitése érdekében van sziikség. A bels6égéslti motorok
de itt mar a termelékenység is fontos kovetelmény. Maradva a robbanomotoroknal, a hengerek falanak
kendanyag-megtartd képességét novelik szublimacidos technologiaval. Ezek a gyartasi lehet6ségek mar a
tomegtermelés részét képezik.

Szublimacids technolodgiat elvileg a hagyomanyos villanolampas gerjesztésii szilardtestlézerekkel is meg lehet
valodsitani, amiknek az impulzusideje 10ms és 10ms kozott van. A 1ényeg, hogy az elérhetd teljesitménystiriiség
10"W/cm? {616tt legyen. EbbSl mar akar egyetlen 1ézerimpulzus is elegendd lehet ahhoz, hogy az 1mm koriili
vastagsagu anyagot at lehessen lyukasztani. A vastagabb anyag furdsdhoz vagy a lézersugar fokuszfoltjanal
nagyobb méreti furat készitéséhez mas furési stratégiara van sziikség. A legelterjedtebb stratégiakat a 7.1.1.
abra mutatja. Az impulzusid6 rovidiilése az impulzusonként eltavolitott anyag mennyiségét csokkenti, de az
elérhetd pontossagot noveli.
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Egyedi impulzus Utvefiras Lépcsos faras Bolygofaras
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7.1.1. bra

Ha masodpercenként legalabb 10 furatot kell késziteni acél alapanyagba, akkor az anyag egy részét folyékony
halmazallapotban kell eltavolitani, vagyis a szublimalas €s az olvasztas vegyesen végzik a munkat. Ez a furat
mindségét rossz iranyban befolyadsolja, mert az olvadék maradéka a furat falan és kozvetlen kornyezetében
egyarant megtalalhat6 lesz. A furds mindségének javulasa ugy érheto el, ha az olvadékképzddés idejét, vagyis az
impulzusid6t csokkentjiik. Ilyen szempontbol idealisnak tekintheté az a Q-kapcsolt szilardtestlézer, aminek az
impulzusideje 1ns és 1ms kozott van. A ~10ns-os impulzusidejii excimer 1ézerek is ide tartoznak.

Sajnos a 10°-10"W/cm? teljesitménysiiriiség tartomanyaban az impulzusenergia mar kisebb szokott lenni, mint a
hosszabb impulzusok esetén. Ez azt eredményezi, hogy a firds mindsége javul, de az egy impulzussal
eltavolithat6 anyag mennyisége csokken.

A lézerimpulzusos anyageltavolitas mar egy impulzus esetén is nagy dinamikaju folyamat. A folyamat soran
szamos fizikai jelenség hatasaval kell szamolnunk: fazisatalakuldsok, Ilézer-anyag kolcsonhatas, a
munkadarabbél tavozd, a kolcsénhatdsban megvaltozott anyagok egymasra hatasa. Osszességében arra kell
felkésziilniink, hogy sok fizikai részfolyamat egyidejliségével és egymasra hatasaval kell szamolnunk. A
folyamatok Osszetettségét, bonyolultsagat noveli, ha 1ézerimpulzusok gyorsan kovetik egymast, mert a korabbi
1ézersugar-impulzus hatdsa még nem csengett le, amikor a kdvetkezé impulzus mar megérkezett. A folyamat
fizikai alapokon nyugvo matematikai leirasa rendkiviil nagy felkésziiltséget és apparatust igényel.

2. A szublimacids anyageltavolitas alapjai

2.1. Anyageltavolitas lézerimpulzusokkal

Minden lézersugaras anyagmegmunkalas a lézersugar anyagba csatolasaval kezdddik. A darab feliiletére érkezd
lézersugar egy része reflektalodik, nem jut az anyagba. Kis frekvencia esetén ennek hatasaval és
kovetkezményeivel nem kell szdmolnunk. Az anyagba jutd (abszorbedlt) sugarzds intenzitisa a terjedés
iranyaban megtett uttal exponencialisan csokken. Kell6en vastag fémes természetli anyagot feltételezve,
gyakorlatilag maradéktalanul elnyelddik. Reflexios fok, abszorpcids tavolsag (tavolsag, aminek a megtétele utan
a fény intenzitasa 1/e részére csokken) az anyag optikai allandoitdl fliggenek, amelyeknek hullimhosszusag-
fliggésiik van. Erdemes megjegyezni, hogy az anyag elektromos és optikai jellemzéi tobbnyire szoros
Osszefiiggésben allnak.
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A fémek esetében, a lathaté tartomanyba esé hullimhosszisagokon, ill. annak kérnyezetében (ultraibolya és
infravoros) a kolesonhatast a vezetési savban 1évo elektronok hatarozzédk meg. Ezek feleldsek a viszonylag nagy
reflexioért — ami esetenként a 95%-ot is meghaladja — valamint a kis behatolasi mélységért, ami néhanyszor
10—100 nanométer. Az anyagba behatolt sugarzas (eltiind, evaneszcens nyalab) gyakorlatilag a felszin kdzvetlen
kozelében (a hullahossz tortrésze mélységig) ugy polarizalja a vezetési savban 1évé elektronokat ( a vezetési
elektronokat), hogy azok egy — a beesdvel kozel megegyezd intenzitasu — ellentétes iranyu (reflektalt)
hullamnak lesznek a forrasai. Csak az intenzitaskiilonbség nyelddik el és alakul hové. A jo elektromos vezetd
anyagok reflexidja ezért nagy, a rosszabb vezetoké pedig kisebb, tehat az abszorpcidjuk nagyobb. A nem tal
vékony — a fény hullamhosszanal vastagabb fémrétegek esetén a transzmisszioval nem kell szdmolni, vagyis:
reflexio=(1—abszorpcio).

A 7.2.1.1. édbra mutatja, hogy a reflexi6 mértéke az elektromagneses sugarzés beesési szogének fiiggvénye. A
fiiggés konkrét mértékét befolyasolja, hogy a sugarzas elektromos momentumanak rezgési sikja milyen szdget
zar be a darab feliiletével (polarizacio iranya). Merdleges beesés esetén az a sugarzas polarizaltsagatol
fiiggetleniil, de az anyag mindségétdl fiiggd reflexio mértéke kozel 100% is lehet. A feliiletre merdleges
polarizacios sikl sugarzas esetén a beesési szog csokkenésével monoton csokken a reflexio. Ha a polarizacio
sikjat 90°-kal elforgatjuk (parhuzamos polarizacid), akkor a reflexionak a beesési szog fiiggvényében egy
minimuma lesz. A minimum helye és értéke anyag- €s hullamhosszusag-fiiggd. A minimumhoz tartozo beesési
szoget Brewster-szognek nevezik. Ez az a beesési szog, aminél a leghatékonyabban lehet a 1ézersugar energiajat
az anyagba csatolni (egyébként ekkor az anyagba belépd ¢€s a reflektalt sugar egymasra éppen merdleges).
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A dielektrikumokra jellemzd, hogy az elektronszerkezetiikben a tiltott sav széles, és a vezetési savjuk
szobahOmérsékleten praktikusan iires. Ezek az anyagok csak akkor tudnak fotonokat a fémekhez hasonléan
abszorbealni, ha a fotonok energiaja a tiltott sav szélességénél nagyobb energidju. Nagysagrendileg ez az
ultraibolya sugarzast jelenti. A keramiak, dielektrikumok tiszta allapotukban jellemzden atlatszoak,
transzparensek. A Bewster-szognél a parhuzamos polarizaciora vonatkozo reflexio nullara csokken. (Ez azt
jelenti, hogy a dielektrikum kristalybol készithetiink polarizatort, ami a felé tartd random- vagy
cirkularpolarizalt sugarat két, egymasra merdleges haladasi iranyl, parhuzamos [beesd] és merdleges
polarizaltsagu [reflektalt] nyaldbra osztja).

A miszaki keramidk mégis megmunkalhatok lathatd, illetve infravords lézersugarral. A lézer energidja
elnyelédik az anyagban, aminek az az oka, hogy az egyes keramiaszemcsék kozott elszennyezddott tivegfazis
van, ami mar elegendé mértékii abszorpciot biztosit. Esetenként a keramia (ami valojaban fémvegyiilet) az
elnyelt energia hatasara termikusan disszocial, ami a feliileten fémes természeti bevonatot eredményezhet. Az
abszorpcid szempontjabol ez mar 01j helyzetet eredményez. Annak ellenére, hogy a dielektrikumok abszorpcios
folyamata bonyolultabb, mint a fémes anyagoké, a 1ézersugaras ablacidja mégis hatékonyabb. Ez azt is jelenti,
hogy a fémek 1ézersugaras anyageltavolitdsdhoz nagyobb teljesitménysiiriiségre van sziikség, mint a keramiak
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esetén. Ennek magyarazata a két anyagcsaladra jellemz4 hotani tulajdonsagok (hévezetd képesség, fajho,
fazisvaltozasi hoeffektusok stb.) 1ényeges kiillonbozdségében keresendd.

2.2. A lézersugaras anyageltavolitas termikus folyamatai

Az abszorbealt sugarzds az anyag felmelegedését eredményezi. A lézerimpulzus teljesitményének novelése
kedvez az anyag gyorsabb felmelegedésének, a gyors megolvadasnak és parolgasnak. Az anyag kémiai és
fizikai tulajdonsagaitol fiigg, hogy a lézersugar teljesitménysiiriisége milyen fizikai folyamatok lancolatat
eredményezi. A folyamatok dinamikaja a kdlcsonhatési id6t6l és a besugarzott feliilet nagysagatol is fligg.

A lézersugar hatdsara, a munkadarab feliiletén folyékony vagy szilard allapotban 1évé anyag elgézolog, az
anyag nagy energiaju atomjai tavoznak. A folyamat kozben az anyag térfogata hirtelen nagyon megnd, a
munkadarab feliiletén keletkezett nagynyomdasu gdzfelhd tdgulni kezd. A g6zképzddést jellemzd paraméterek
nagysaga a lézerimpulzus energiajatol és idOtartamatol fliggenek. A géz hémérséklete tobb ezer Kelvin,
terjedési sebessége pedig néhanyszor 10km/s (hangsebesség: ~0,33 km/s). A g6z a gyors tagulasa kovetkeztében
gyorsan is hil, gjra kondenzalodik.

A hirtelen kialakul6é nagy géznyomas visszahat az olvadékra, aminek felszinén keletkezett. A nyomashullam
maximuma a néhany ezer bart is eléri. Ez a nyomas az olvadékot nagy sebességgel préseli a kialakulo krater
pereme felé. Ez noveli az anyageltavolitas hatékonysagat, viszont a krater peremére kinyomott olvadék ¢€s az
elrepiilt cseppek megdermedése rontja az Osszképet. A kraterben visszamaradé olvadék mennyisége ugy
csokkenthetd, ha a géznyomas novekedésének sebességét és az elérheté maximum nagysagat ndveljik. A
1ézersugaras anyageltavolitds soran tehat az anyagot olvadék és g6z formajaban tavolitjuk el. Az, hogy a két
halmazallapoti anyagmennyiségnek mi az aranya, az a lézersugar és az anyag tulajdonsagainak egyarant
figgvénye (7.2.2.1. abra).

Gazdinamikai
Iokéshullam

Olvadék-
cseppek

Kitiremkedd
olvadék

~ Munkedarsb

7.2.2.1. abra

Amennyiben a technologiat az eltavolitandd anyag mennyiségére optimaljuk, akkor az olvadékképzddés és -
eltavolitas koriilményeinek kedvezd viszonyokat kell teremteni. Valtozatlan impulzusenergia esetén ilyenek
példaul az impulzusidé és a foltméret ndvelése.

Az olvadékfilm f616tt keletkezd gdznyomas nemcsak az olvadékra, hanem az alatta 1évo szilard anyagra is hat,
16késhullamot kelt benne, ami a 1ézerfolttol sugariranyban tavolodik az anyag belseje felé. A 16késhullamok
periodikus ismétlddése rossz esetben az anyag karosodasat eredményezi, jO esetben ezt céltudatosan figyelembe
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vessziik, tervezziik (felilletkeményités, képlékeny alakitas). Repedésveszéllyel féleg rideg anyagok esetén kell
szamolni.

2.3. Ultrarovid lézersugar-impulzus hatasa

A lézersugar abszorpcidja a szilard anyag elektronszerkezetének lokalis gerjesztésével kezddédik és a foton-
elektron kdlcsonhatason alapul. A gerjesztés egyik itja:

1. Az elektronok el6szor magasabb energiaju allapotba keriilnek, és kilépnek az atommaghoz kotott allapotukbol
(a lokalizaciojukbol), az Gn. vezetési savba keriilnek (kvazi szabadok, helyesebben ,,nem lokalizaltak™). Ez —
jelen tudasunk szerint — végteleniil rovid id6é alatt torténik. Az elektronok a térben mas elektronokkal, az
atomtdrzsekkel titkdznek, igy az elektronok energidja termalizalodik (Boltzmann-eloszlés), azaz h6 formajaban
érzékelhetd. Ez a termalizacio nagysagrendileg 100fs id6t vesz igénybe.

2. Az anyagot alkotd atomok elektronjai fénnyel, vagyis 1ézersugarral kdzvetleniil nem gerjeszthetok. Viszont az
egyes atomcsoportoknak vannak sajatos rezgési rezonanciafrekvenciai, illetve az egész kristalynak vannak
kollektiv rezonancidi (fononok), amelyeknek megfeleld transzverzalis és a longitudinalis hullamok terjednek az
anyagban. Ezek jellemzden az infravords sugarzas frekvanciatartomanyaba esnek.

Ezek a kiilonb6zo szabadsagi fokok altalaban lazdbb vagy szorosabb kapcsolatban, csatolasban vannak
egymassal, ¢és a kiilon-kilon értelmezheté elektron-hdmérséklet, vibracios (rezgési) hoémérséklet,
fononhémérséklet 100 femto-, néhany pikoszekundum alatt egynsuilyba keriil, kiegyenlitédik. A jelenleg ismert
adatok nagy szdrast mutatnak. Vas esetében 0,5, aluminiuméban 5 ps, rézében 50 ps id6t tartanak sziikségesnek.
Ahogyan né az atom rendszama, vagyis az atommag tomege, egyre tobb idore van sziikség az észrevehetd
mértékii melegedéshez. Az ipari gyakorlatban jelenleg alkalmazott 1ézerimpulzusok hossza tobbnyire ennél
lényegesen nagyobb, igy ezeknek az adatoknak a pontossaga a folyamat értelmezése szempontjabol nem jatszik
meghataroz6 szerepet. Az ultrarévid impulzusidejii 1ézerek esetén a relaxacids id6 hosszlisaga kozel keriilhet az
impulzus hosszusagahoz. Ebben az esetben persze az energiatranszpot folyamatanak részleteire nagyobb
figyelmet kell forditani.

Az energiatranszport folymatat leirni szandékozdé modellek nagy része csak az elektronokhoz és a
kristalyracshoz rendel kiilonb6z6 hémérsékletet. Ennek a kéthOmérsékletes modellnek hatranya, hogy a
részfolyamatokat nem képes figyelembe venni, igy az ultrarévid impulzusok soran lejatszodd folyamatok
leirasara csak korlatozott mértékben alkalmasak.

1. A vibracios (rezgési) energia novekedése (a ,,hdmérséklet”) egy id6 utan eléri a kristalyszerkezetet 6sszetartd
kotési energiat, és ha azt meghaladja, a kristaly 6sszeomlik, az anyag megolvad. A megolvadt anyagnak egészen
mas optikai tulajdonsagai vannak (mind a lathaté fény-, mind az infravords tartomanyban), mint az eredeti
szilard anyagnak. A tovabbi fényelnyelésért a kiilonallo, de erésen kolcsonhatd egyedi molekuldk, ionok,
atomok felelosek. A fényt tovabbra is az elektronfelhd vagy infravorés tartomanyban a molekulakat alkotd
atomok kozti rezgés (és most mar — korlatozott tartomanyt — forgas, rotacid, libracid) nyeli el. Az elektronfelhd
gerjesztése olyan szintre juthat, hogy mar nem tartja 6ssze a molekulat, az is szétesik (disszocial) atomjaira.

2. A folyadékallapot — adott nyomason — bizonyos hémérséklet felett g6z-, majd gaz-halmazallapotta valik. Ez
nem egyszerre kovetkezik be, mivel a fény az anyag feliiletét éri, igy a legfelsé réteg gyorsan elparolog. A
szabad atom vagy molekula most megint az el6z6ektdl egészen eltéré optikai jellemzokkel rendelkezik. A
részecskék kozotti szoros kolcsonhatasok elmaradasa miatt egyre élesebb rezonanciak, szelektivebb abszorpcios
vonalak jellemzik.

3. A mennyiben a fény frekvencidja elég nagy (UV), mar egy fotonnyi energia is elegendd ahhoz, hogy az atom
vagy molekula egy elektronjat eltavolitsa, vagyis ,,ionizalja” a részecskét. Amint a gazatomok (molekulak)
jelent6s része ionizalodott, plazma alakul ki (negativ szabad elektronok és pozitiv ionok keveréke), amit sokan
,negyedik halmazallapotnak™ neveznek. Nagy hémérsékleten a semleges részecskék titkdzése is elegendd az
elektron levalasahoz, az ionizacidhoz (a gyertya langja is plazma). Nagyon nagy lézerintenzitdsoknal az anyag
részecskéi egyszerre tobb fotonnyi energiat képesek elnyelni (tobbfotonos gerjesztés, ionizacid). Még nagyobb
fényintenzitasnal a fényhullam elektromos terében az elektronok kozvetleniil felgyorsulhatnak, mint egy
részecskegyorsitoban.

Mindezek a folyamatok sorban, egymas utan mennek végbe a masodperc toredéke alatt, €s a folyamat térbeli
kiterjedése miatt gyakran egyszerre vannak jelen.
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A teljes folyamat részleteinek egymasutanisagat szemlélteti a 7.2.3.1. abra. El6szor a fény 1ép kdlcsonhatasba a
vezetési sdvban 1év elektronokkal, a fény frekvencidjanak titemében ,rdzza” oket (indukalt polarizacid). A
lézerimpulzus ideje alatt folyik az elektronok ,,felmelegedése”, és az energiakiilonbségek kiegyenlitddése, a
termalizacio. Az elektronok gyakran iitkdznek egymassal, ezaltal energiatartalmuk atlagolodik. Az elektronok
energidjanak relaxacidja a kristalyraccsal valo iitkdzéseik révén valosul meg. Ez a folyamat a korabban
elmondottak miatt mar lassabban zajlik, a 1ézerimpulzus végén tobbnyire még nem fejezédik be. A tényleges
anyageltavolitas az impulzus befejez6dése utan kezdddik és még jobban elhuzodik. Elészor a szublimacio
kovetkezik be, azt kovetden zajlik az olvadékeltavolitas.

wm>
&

Te
Elektronok Thermalisierung | = : T
Anyag- Olvadék~
= > € |D|eitavoiitss kidramlas
P 2
Kristalyracs Thermalisierung | D> o
Idé
0 100 fs 100 ps 10 ns 1us
7.2.3.1. abra

Az elg6zolgés és a megolvadas a racs felmelegedését kovetéen kezdddhet. Ezek volumenét — és ami még
Iényegesebb — az aranyat jelent6s mértékben befolyasolja a 1ézerimpulzus id6tartama és teljesitménysiirisége.
Nagy teljesitménystiriséggel elérheté, hogy a g6zképzddéshez képest az olvadékképzodés mértéke
elhanyagolhatdva valjon. Ugyanezt a hatast érhetjiik el az impulzusidé csokkentésével. Egy impuzus hatasara
elindul6 folyamat 7.2.3.1. abra szerinti teljes befejez6déséhez legalabb 100ps-nyi idore van sziikség. Az
impulzushosszusag €s a 1ézersugar intenzitasanak fiiggvényében a teljes folyamat ideje a néhanyszor 10 ns-ot is
elérheti.

Mindezek alapjan — az anyageltavolitds gazdasagossagat és redlisan elérhetd mindségét is szemel6tt tartva — az
1-10 ps impulzusidejii 1ézersugarforrasokat tekinthetjiik idealisnak.

Kelléen nagy teljesitménysiiriség esetén a transzparens anyagokra is alkalmazhaté az anyageltavolitas
technologidja annak ellenére, hogy a fotonok ergiaja kisebb, mint a tiltott savot jellemzdé energiakiilonbség,
tovabba kell6 mennyiségii szennyezddés sincs az anyagban. Azért kovetkezhet be mégis a fotonok abszorpciodja
az anyagban, mert a nagy teljesitménysiriiség olyan nagy térerGsséget eredményez, hogy az
egyelektronkétfotonnyi energiat vesz fel egyidejiileg, (mintha egy UV-foton lenne). Ennek kovetkeztében
elszaporodnak a vezetési savba keriilt elektronok, amik mar a lézer hullamhosszan is képesek energiat
abszorbealni. Ezt a két- vagy tobb foton-elektron kolcsonhatasi jelenséget nevezzilk nemlinedris
kolcsonhatasnak. Kivaltasahoz 100 MW/cm? teljesitménysuriiségre, rovidebb, mint 1 ns impulzusidére és
néhany mJ impulzusenergiara van sziikség (pl. Q-kapcsolt YAG-Iézer).

2.4. A lézersugarral indukalt plazma

Térgyalasunk soran plazma alatt értsiik azt a fizikai szempontbdl sokrészecskés halmazt, ami pozitiv,negativ
toltésii és semleges részecskékbdl all, és — noha elektromos szempontbol — 6sszességében ugyan semleges, de a
toltéshordozok egymas kozotti és kiilsd erdtérrel 1étrejové kolcsonhatasainak messzemend kovetkezményei
vannak, a részecskék, ionok, elektronok nem tekinthet6k teljesen szabadnak. Sziikebb értelemben plazménak
nevezzik a részben vagy teljesen ionizalt gazokat. A 1ézersugaras technologidk soran plazma képzdédhet a
fémgéz, a fémgbz és a kornyezet gazanak vagy csak a kdrnyezet gzanak ionizalasaval. A 1ézersugarzas-plazma
kolcsonhatds, valamint a gazdinamikai folyamatok alapjaiban befolydsoljadk a lézersugaras szublimacids
technolégia folyamatait.

A plazma abszorpciéja
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A plazma szamos modon gyakorol hatast a lézersugar terjedésére, mert reflektalhatja, abszorbealhatja és
torésmutatodja kovetkeztében diszpergalhatja. A plazma ugyanis igen bonyolult kolcsonhatisban van a
fotonokkal, az elektromagneses tér kvantumjaival. A hatdsok erdssége elsdsorban a plazma homérsékletétdl és a
szabad elektronok siriiségétol fligg.

A lézersugaras technologia alkalmazasa soran ez a két meghatdrozo jelentdségli jellemzd a lézersugar
paramétereitdl fligg: hatdsid6 (impulzusid6), hullamhosszisag, teljesitménystriiség, intenzitdseloszlas,
foltméret.

A plazmaképzddés folyamatanak kiinduldpontja a gazfazis elektronjainak kolcsonhatasa az elektromagneses tér
(1ézerfény) elektromos erdterével. Ez a kdlcsonhatds valtja ki a plazmaképzddést, a plazma melegedését, de a
lézersugar extinkcidjat (intenzitascsokkenését) is. Ezért a lézersugar- plazma kdlcsonhatdsnak meghatarozo
szerepe van a lézersugaras anyagmegmunkalasokban.

A plazma lézersugar-abszorpcidjanak tobb elemi 1épésbdl allo folyamata van, amelyek a plazma ndvekedéséhez
és melegedésé¢hez vezetnek, végiil is befolyasoljak a plazma tulajdonsagait. Vegyiik sorra ezeket az elemi
1épéseket!

1. Kotott elektronok abszorpcioja. Egy maganyos (gdz-) atom elektronrendszere egyik allapotabol egy masikba
valo atmenetéhez csak meghatarozott energiaji fotonnal tud kdlcsonhatasba 1épni (E= hxv). Tetszdleges
hullamhosszusagl (energiaji) fotonok abszorpcidja akkor kovetkezhet be, ha a részecske szempontjabol a
lehetséges energetikai végallapot nyitott. Ez az ionizacid, amihez altalaban UV hulldmhosszusagu fényre van
sziikség. A lézeres gyakorlatban a hosszabb hulldmhosszak (kisebb fotonenergia) miatt az anyagok
ionizalasahoz tobb foton egyiittes energidjara van sziikség (MPI: Multi-Photon-Ionisation). Az ionizaciot Ggy is
felfoghatjuk, mintha a semleges és az ionizalt (plazma-) allapot kozott virtudlis energiaszintek lennének,
amelyek élettartama nagyon rovid. Az élettartamok rovidsége miatt nagy fénysiiriiségre van sziikség, hogy az
atom elektronrendszere az egyik virtualis energiaszintr6l hamar atléphessen a koévetkezére (ahogyan a
pisztrangok felkiizdik magukat a zuhatagon). A folyamat neve a multifoton abszorpcié (MPA: Multi-Photon-
Absorption). Majd, ha az elektron energiaja nagyobb, mint a kétési energia, az elektron kilép az atombol (MPI:
Multi-Photon-Ionisation, tobbfotonos ionizacid). Természetesen megnd a tobbfotonos abszorpcid, ionizacid
valdsziniisége, ha a foton abszorpcidja nem virtualis, hanem létez6 (véges élettartamil) energiaszintek vannak
kozben.

A nagy intenzitassal érkezd 1ézerfény energidjanak elnyelése az elektronok kinetikus energidjanak eloszlasat
jellemz6 Boltzmann-eloszlas eltolodasat eredményezi az ionizalt allapot felé. A fotoionizacid abszorpcios
egyiitthatojanak hullamhosszusag-fiiggése tipikus flrészfogjelleget mutat. A hullimhosszisag csokkenésével,
vagyis a fotonok energidjanak novekedtével elériink egy olyan hatart, ahol a részecske két realis energiaszintje
kozotti atmenet egy foton abszorpcidjaval is bekovetkezhet. Az abszorpcios ugrasok kozott a hullamhosszusag
csokkenésével a hullamhosszisag harmadik hatvanyaval csdokken az abszorpcié mértéke (7.2.4.1. abra).

& Abszorpcié

Hulldmhosszisag

7.2.4.1. abra
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2. Szabad elektronok abszorpcidja. A fizika torvényei szerint nem lehetséges, hogy egy foton atadja teljes
energidjat egy szabad elektronnak (nem teljesiilne egyidejileg az impulzusmegmaradas ¢és az
energiamegmaradas térvénye). Ha a plazmaban mar kellen nagy szamban vannak kvazi szabad elektronok,
akkor a kolcsonhatasban megnd az inverz fékezési sugarzas szerepe, ez valik az abszorpcié domindns
szerepléjévé. A fény elektromos terében az elektron kinetikus energidja megnd, mikdzben kolcsonhat egy
pozitiv ionnal, az impulzusa és energiaja egy részét atadja annak. A folyamat tehat harmas iitk6zésként
szemlélhetd: foton — elektron — nehéz pozitiv részecske egyiittes kolcsonhatasa. A folyamatban egy fotonnyi
energia elenyészik, energiajat (és impulzusat) atadja az elektron-ion rendszernek.

& Abszorpcié

oc A2 wee A3

)

-

Hulldmhosszisag

7.2.4.2. dbra

Az inverz fékezési sugarzds mechanizmusaval bekdvetkezd abszorpcid mértéke a hullamhosszisaggal
exponencialis kapcsolatban van. A ,hideg” plazma esetén az 0sszefiiggés a hullamhosszisag harmadik, ,,meleg”
plazma esetén a masodik hatvanyaval mutat aranyossagot. Ennek az az oka, hogy a hdmérséklet ndvekedtével a
plazma emisszidja egyre intenzivebbé valik.

3. Mie-kolcsonhatdas. A Mie-kolcsonhatasban a fény hullamhosszanal kisebb méretli anyagcsomok, apro,
folyékony vagy szilard halmazallapotu részecskék (amelyek akar a plazmaban is lehetnek) vesznek részt. Ezeket
a szublimaciés anyageltavolitds soran az alapanyagrol ,leszakadd” gbz, vagy géz-plazma kozeg veti ki a
munkadarabbdl, egyiitt alkotjadk az angolul ,plum”-nak nevezett ablacidos anyagfelhot. A lézersugar utjaba
keriilve a 1ézersugar gyengiilését eredményezik. A gyengitést kozvetlentil kivaltd ok lehet szorés és abszorpcid
egyarant. A hataskeresztmetszet csokkenése az abszorpcio esetén a hullamhosszisag reciprokaval (1/1, Lorentz-
vonalalak), a szoras esetén a hullamhosszisag negyedik hatvanyéanak reciprokaval (1/1?) aranyos (7.2.4.3. abra).
Az, hogy a Mie-k6lcsonhatas a plazma melegedésére milyen hatast gyakorol, még vizsgaljak.
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A Intenzitidscsokkenés

Hulldamhosszisag

7.2.4.3. dbra
A lézersugar altal indukalt plazma dinamikaja

A harom, korabban felsorolt mechanizmus sosem 1ép fel egyediil. A valésagban ezek egymashoz képest valtozo
hataserésséggel jatszanak szerepet az abszorpcios folyamatban. Az impulzuslézerek esetére kiilonosen jellemzo,
hogy az egyes mechanizmusok dominanciaja id6fiiggd, raadasul egy 1ézersugar-impulzuson beliil, még akkor is,
ha az impulzus hosszisaga ns-os nagysagrendben van. Gyakori, hogy a plazma abszorpcidjanak inditd
mechanizmusa a gézfazisban a kotott elektronok abszorpcidjaval indul, esetleg a Mie-kdlesonhatassal
kiegészitve. Ez az inditdé folyamat az elsé szabad elektronok megjelenéséig tart. Ebben a gyengén ionizalt
plazmaban erésodik fel az inverz fékezési sugarzas mechanizmusaval bekdvetkezd abszorpcid. Az egyre
nagyobb szamban keletkez6 szabad elektronok kinetikus energidja is folyamatosan nd, ami a gézatomokkal
torténd litkdzéseket egyre gyakoribba és nagyobb energidjiiva teszi.

Az iitkozéses ionizacid tovabbi szabad elektronok keletkezéséhez vezet. Az inverz fékezési sugarzas
mechanizmusa egy id6 utdn dominanssa valik, ami az iitkdzéses ionizacid mechanizmusaval egyiitt, a szabad
elektronok szamanak lavinaszer(i szaporodasat eredményezi (angol kifejezéssel: avalanche ionization). Ez a
plazma dielektromos attoréséhez vezet, aminek kovetkeztében a lézersugarat egyre nagyobb mértékben
learnyékolja az er6s6dé reflexid és abszorpcido kovetkeztében. Egy kritikus szabadelektron-koncentracio
elérésével a reflexié aranya eléri az egyet, a plazma teljesen learnyékolja a 1ézersugarat, vagyis nem jut energia
a munkadarab feliiletére.

2.5. Lézersugar altal indukalt I6késhullam

A nagy intenzitasu lézerimpulzus hatdsara az anyag feliiletén nagyon rovid ideig, nagyon intenziv gézfejlodés
zajlik. A gbz gyors kitagulasa az 6t koriilvevd gazatmoszféra felé egy hirtelen kialakulé 16késhullamot hoz
abban létre, ami radidlis iranyban nagy sebességgel terjed. A 16késhullam erGsségét (energiatartalmat) a
g6zképzO6dés intenzitdsa, annak tdmegarama szabja meg. Ha a gb6zképzd réteget (Knudsen-réteg) a gbz
hangsebességgel hagyja el, akkor a réteg és a 16késhullam kozott egy relativ higult kozeg alakul ki. A 1ézersugar
altal indukalt 16késhullamot a szakirodalom LSA-nak nevezi (Laser Supported Absorption).

A 1ézersugar altal indukalt 16késhullam viselkedésével kapcsolatban két szemlélet 1étezik, ezek nevei kémiai
reakciokat sejtetnek, pedig ilyen tekintetben semmi koziik hozza, csupan a jelenségek analogiaja miatt kaptak
ezt az elnevezést. A kettd kozotti lényeges kiilonbség abban all, hogy a hullamba hol torténik az
energiabecsatolas.

» LSC (Laser Supported Combustion): energiabecsatolas kdzvetleniil a munkadarab feliiletén.

» LSD (Laser Supported Detonation): az energia nagy része a hullam mogotti keskeny savban abszorbealddik,
igy a munkadarabot a tovabbi energiabecsatolas el6l részben vagy egészen learnyékolja.
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7.2.5.1. dbra

Még a legutobbi kutatasok eredményei is azt sugalljak, hogy a 1ézersugaras anyageltavolitas soran mind a két
mechanizmus érvényesiil. Abban is egyetértés van, hogy a 16késhullam jellegét legerésebben a lézersugar
hullamhosszusaga befolyasolja. Ennek gyonyord, fotoval dokumentalt kisérleti bizonyitéka lathato a 7.2.5.2.
abran. Az abran lathato felvételt infravords tartomanyu detektalassal is kiegészitették, aminek eredményét a
vazlaton tlintették fel.

|

7.2.5.2. abra Forras: BREITLING, D.; SCHITTENHELM, H.; BERGER, P.; DAUSINGER, F.; HUGEL, H.:
Shadowgraphic and interferometric investigations on Nd:YAG laser-induced vapor/plasma plumes for different
processing wavelengths. Soc. for Optical Engineering, 2001, S. 534-538

A hulldmhosszisag valtoztatasaval valtozik a felhd alakja és a lézersugar-abszorpcios teriilet helye. A kisebb
hullimhossziusdg esetén a munkadarab feliiletéhez kozeli kozéppontt, gombszeri lokéshullam-terjedés
figyelhetd meg. Az infravoros tartomanyu detektalas a 1ézersugar energiaclnyelését, a legnagyobb homérsékletii
részt a képzeletbeli gomb kozéppontjaba teszi, és csak kismértékii abszorpciot mutat a 16késhullam mogotti
részen. A hullamhosszusag novekedtével megvaltozik az abszorpcids teriilet helye és a homérséklet-eloszlas,
aminek kovetkeztében a felhd alakja is. Az abszorpcido dominans teriilete folyamatosan eltolodik kozvetleniil a
l6késhullam frontja mogé. A felvételeket a felhdn belil mért elektronsiiriség vizsgalati eredményei is
alatamasztottak. A felh6ben nagysagrendileg 10*° elektron van cm®-enként.

A 7.2.5.3. abran lathato, hogy a 1ézersugar intenzitasa is képes a gézfelh6 alakjanak markans megvaltoztatasara.
Ez nem is meglepd, hiszen az intenzitds novekedtével a szabad elektronok szama is nd, ami a fotonok
energiaclnyelését hatékonyabba teszi, ezért a felhd hémérséklete gyorsabban nd, ami a lokéshullam
viselkedésére is kihat.

|

7.2.5.3. abra

A 106késhullam képes a lézerimpulzus energidjanak figyelemreméltdé részét tartalmazni kinetikus energia
formajaban. A rovidebb hullamhosszisag esetén ugyan kevesebbet, de a hosszabbak esetén Iényegesen tobbet
(355nm-en ~7%, 532nm-en~25%, 1064nm-en~90%).

A gazatmoszféra dielektromos attorése

A lézerimpulzussal indukalt plazmak viselkedésének kiilonleges esete a gazatmoszféra dielektromos attdrése. A
jelenség akkor kovetkezhet be, ha a 1ézersugar intenzitasa kellden nagy ahhoz, hogy a gazkdzegben 1év6 szabad
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elektronokat kell6 mértékben tudja gerjeszteni. A gerjesztett szabad elektronok és a gazrészecskék iitkozése
ionizacidhoz kell, hogy vezessen. A lézersugarban keletkezd 1j tdltéshordozok az abszorpcid mértékeét
folyamatosan novelik. A végsé stadiumban egy lavinaeffektus kovetkeztében szamuk ugrésszertien megnd, a
plazman nem hatol at a 1ézersugar.

A folyamat beindulasanak feltétele a kelld szamu ,,indit6 elektron”, masképpen startelektron (lucky elektron).
Ilyenek elvileg a kozmikus sugarzas kovetkeztében is lehetnek, de ezek szama messze nem elegendd a folyamat
beinditasahoz. Szilkséges tehat, hogy a gazatmoszféraban legyenek olyan szennyezédések, amiknek kicsi az
ionizacids potencialja. Ezek tobbnyire apro porszemcsék a levegdben, amik a munkadarab felszine kozelében
vannak. Még nagyobb teljesitménysiirtiségnél jelentdssé valik a tdbbfotonos ionizacid, a nitrogén és az oxigén
molekulakrol elektronok szakadnak le, kialakul a plazma.

A gazatmoszféra dielektromos attorése is plazmaallapotot és 16késhullamot eredményez, ami az arnyékfot6zas
technikajaval is dokumentalhat6. A 7.2.5.4. abran +0,5mm-es defokuszhelyzetben (a 1ézersugar fokusza 0,5mm-
rel a munkadarab feliilete folott) 16v6 1ézerimpulzus hatasa lathato.

p|

7.2.5.4. dbra

Néhany ns-mal a 12ns-os lézerimpulzus kezdetét kovetden, egy masodik 16késhullam kialakuldsa lathato a
munkadarab feliilete f616tt, a 1ézersugar fokuszanak kornyezetében. A munkadarab feliiletétdl indulo és ez az 1j
plazma egy id6 utan Osszeér, és a lézersugar tengelye mentén egy Osszefiiggd szalat képez. Ennek az a
kovetkezménye, hogy a 1okéshullam terjedési iranya megvaltozik, keresztiranyban kezd haladni. A
startelektron-elmélet helyességét igazolja, hogy a lézerimpulzusok ko6zott eltelt idé csokkenésével a két
16késhullam keletkezése (egy a darab feliiletétol, egy masik pedig a darab folott, a sugar fokuszanak helyén)
egyre gyakoribba, majd rendszeressé valik. A jelenséget néhany mm-es defokuszig lehet nyomon kdvetni.

Plazmak kolcsonhatasa a 1ézersugaras fiiras soran

A nagy teljesitménysiiriiségli 1ézersugar-impulzusok hatasara keletkez6 plazmak és 16késhullamok
kialakulasanak két mechanizmusat, egyben helyét ismertik meg. A furds sordn egy kdvetkezd, harmadik
jelenséggel is szamolnunk kell.

Az egymast koveté impulzusok hatidsara a munkadarb felilletén krater alakul ki, majd furattd mélyiil, amit
jellemz6 méretei miatt kapillarisnak is nevezhetiink. A kdvetkezd 1ézerimpulzus megérkezéséig tartd idében a
munkadarab anyagabodl tavozo részecskék nem feltétleniil tudjak elhagyni a kratert, a kapillarist, és az sem
biztos, hogy van elég idejiik a kondenzalodasra. Ennek az az eredménye, hogy a részecskék jelenléte egy ujabb
attoréshez vezet. A részecskék térfogategységre vonatkoztatott gyakorisaga kovetkeztében ehhez mar kisebb
teljesitménysiriiség is elegendd, mint amekkorara a gazatmoszféra dielektromos attoréséhez volt sziikséges.

A plazma és a 16késhullam terjedése azt eredményezi, hogy az elparologtatott anyag részecskéi a kapillaris
geometriai viszonyai kdzott tdvolodva valameddig eljutnak a parolgés helyétdl, mikdzben a haladési iranyuk a
l1ézersugar optikai tengelyével egybeesik, veliik szembe kdzeledik a kovetkezd 1ézerimpulzus. A 16késhullamban
halad¢6 részecskék jelentds szamu startelektron keletkezéséhez nyujtanak kedvez6 koriilményeket (7.2.5.5. abra).
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Tisztan atmoszférikus
geézattorés

I

Lézersugar-
impulzus

Részecskeék altal
indukalt gazattorés

7.2.5.5. abra
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8. fejezet - A lézersugaras
szublimalas és furas alkalmazasai

A lézersugaras furasnak akkor van eldnye mas technologiakkal szemben, ha
* a furat a&tmérdje kicsi,

« a furat keresztmetszete nem kor,

* a furat hossza mentén a keresztmetszet nem egyenletes,

+ az alapanyag nehezen forgacsolhato (rideg, kemény),

* nagy a furat mélység/atmérd viszonya.

A kritériumok koziil egyszerre tobb is érvényesiilhet, de ezek kdziil az elsdnek van a legnagyobb jelentdsége.
Imm-nél nagyobb atmérdji (vagy egyenértékii atmérdji) furatot ritkdn készitenek lézersugaras szublimacios
technologiaval. Ennek f6 okai, hogy ennél nagyobb keresztmetszet esetén mas technologiak is versenyképessé
valnak (hatarozott és hatarozatlan élii forgacsold szerszamok, szikraforgacsolas stb.), ill. a szublimaldssal
eltavolitandé anyagmennyiség novekedésével a miiveleti id6, ennek kovetkeztében a koltségek is jelentsen
nonek.

Vannak olyan alkatrészek, amik furdsa a hagyomanyos technologidkkal gazdasdgosan nem oldhaté meg. Mas
megkozelitésben: vannak olyan alkatrészek, amelyeket nem gyartanak, ha nem lenne gazdasigosan elérhetd a
1ézersugaras flras technologiaja. A kovetkezokben ezekb6l mutatunk be néhany példat.

Tomeggyartott termék a dizelmotorok befecskendez6 fuvokai (7.3.1. abra). Az lizemanyag égésének folyamatat
jelentdsen befolyasolja, hogy a robbanodtérbe fecskendezett olaj mennyire aprd cseppekre porlad, mennyire
egyenletes a cseppek eloszlasa a térben. Ezek nemcsak a motor hatasfokat, teljesitményét, de a karosanyag-

s
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7.3.1. abra Forras: http://www.industrial-lasers.com

Kisebb darabszamban késziilnek ¢s nem a kiskereskedelmi termékek k6zé tartoznak a gazturbinalapatok, de
még mindig viszonylag sokat gyartanak beldlik. A lapatok hoéterhelésének mérséklése érdekében — apro
furatokon keresztiil — hit6levegét fujnak be, ami ,hideg” gazfilmet alkot a lapat koriil. A kivant jelenség
kialakulasa érdekében sok, aprd, a feliiletre nem merdleges furatot kell 1étrehozni (7.3.2. abra). A kedvezd
gazaramlasi viszonyok érdekében a furatok keresztmetszete a felszintdl tavolodva tobbnyire valtozo.

p|

7.3.2. abra Forras: http://www.drbohrer.com/

A lézersugaras furasnak ezek a leggyakoribb ipari alkalmazasai. A szerénynek mondhato alkalmazasi kor
valdsziniileg csak annak kdvetkezménye, hogy ezeken a teriileteken volt a legégetobb sziikség a miszaki
probléma megoldasara. Ebbdl kovetkezik, hogy a firasnak — altalanosabb értelmezésben a lézersugaras
szublimaltatdsnak — idével Gjabb alkalmazasi teriiletei valnak altalanossd, amelyek a befecskendezé fuvokak
gyartasdhoz képest még csak kisérleti stadiumban vannak. Ezt valdszinlsiti a rovid és az ultrardvid impulzusu
1ézersugarforrasok fejlodése, terjedése.

Egyes ipari termékcsoportok folyamatos méretcsokkenése a szublimacidés technoldgidk irdnti igényt
egyértelmiien noveli. Uj igényként jelenik meg a szilicium-félvezetdk lézersugaras megmunkalasa (7.3.3. 4bra).
Teljesen uj teriiletnek szamit a mikrométeres nagysagrendbe tartozd szabadgeometriak kialakitdsa, aminek
specialis esetei is vannak, mint példaul a lézersugaras trimmelés. (A trimmelés technologidjat az elektromos
ellenallasok preciz, egyedi bedllitasi teriiletén régota alkalmazzék. Uj alkalmazis viszont a szilicium alapt
mikro-rugdé-tomeg-aktuator gyartas.)

B
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7.3.3. abra Forras: http://www.teschauer-laser.de

A legelterjedtebben az egyimpulzusos furast alkalmazzak. Ennek hatranya, hogy a furat mélysége erdsen
korlatozott. A 1ézersugaras iitvefuras soran azonban ugyanarra a helyre egymast kdvetéen tobb 1ézerimpulzus
érkezik, aminek kovetkeztében a furat mélysége impulzusrél impulzusra né. Ehhez a megmunkalashoz
tobbnyire stabil rezonatort és kb. 0,1 mm fokuszatmérdjl 1ézersugarat hasznalnak. A jo sugarmindség mellett a
termelékenység érdekében a nagy ismétlési gyakorisag is kivanatos.

A lézersugaras iitvefras soran az impulzusok csucsteljesitménye az 50 kW-ot is meghaladhatja. A nagyobb
ismétlési gyakorisag (impulzusfrekvencia) a sugdrmindség romlasat, a fokuszmélység csokkenését eredményezi,
kiilondsen a hagyomanyos rudlézerek esetén, a rud termikus terhelésének kovetkeztében. Ahogyan azt a
korabbiak alapjan tudhatjuk, az ismétlési gyakorisag novekedése nem feltétleniil eredményezi a flrasi
teljesitmény aranyos ndvekedését (plazmak kolcsonhatasa).

Tény, hogy a lézersugaras megmunkalas reprodukalhatosagat és mindségét (7.3.4. abra) alapvetden a
munkadarab feliiletét ér6 l1ézersugar intenzitdsa, a nyalab alakja, ill. kausztikdja (energiaeloszlas a nyaldbon
beliil) hatarozza meg. Mivel a firds konkrét miiszaki feladatai kiillonbozoek, ezért az egyes feladatok
szempontjabol idealis sugarforrasok sem egyformak. Altalanos mindségi kovetelmény a rezonatorokkal
szemben, hogy a termikus lencseeffektusra ne legyenek érzékenyek.

=1

7.3.4. dbra
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Lézersugaras feliiletmédosité technolégiak

Csoportositasi lehetdségek: halmazallapot-valtozas nélkiili, halmazallapot-valtozassal jar6é, kémiai Osszetétel
megvaltozas nélkiiliek, kémiai dsszetétel megvaltozasaval jarok.

Felsorolasuk: edzés, feliiletszilarditds, elparologtatds, lézersugaras mards, atolvasztas, felrakdhegesztés,
raolvasztas, feliiletotvozés, diszpergalas, bevonatolas.

Ausztenitesedés

Az acélok o>y fazisatalakuldssal jar6 folyamata, aminek sordan a keletkezd ausztenitben idegen fazisok
oldédnak, tobbnyire karbidok.

Martenzitképz6dés

Az ausztenit kritikusnal nagyobb sebességii hiitése soran keletkezd szovetelem, aminek kémiai Gsszetétele
megegyezik az ausztenitével, keménysége a kristalyracs atalakulasa és a diffuziéo elmaraddsa miatt viszont
lényegesen nagyobb.

Defokusz

A fokuszalt 1ézersugar fokuszfoltjanak tavolsiga a munkadarab felszinétél. Ertéke pozitiv, ha a munkadarabon
kiviil van, negativ, ha munkadarabban van.

Bifokusz

Kettéosztott, fokuszalt 1ézersugar. A bifokalitas mértéke a két fokuszpont kozotti tdvolsdg nagysaga. Csak
pozitiv értéke van.

Virtualis vonalfékusz
A fokuszalt 1ézersugar utjaba helyezett tiikor gyors rezgetésével kialakuld latszolagos vonal.

Felrakohegesztés és raolvasztas

olvasztani, hogy a rakeriil6 1j anyaggal biztosan kialakuljon a kohézids kapcsolat. Kiilonbség a két technologia
kozott, hogy a raolvasztas esetén — amennyire csak lehet — keriilni kell az alapanyag felkeveredését a réteg
anyagaba.

Koaxialis poradagolas

A lézersugaras technologia megvalositasahoz sziikséges por adagolasa (fuvasa vivogdz segitségével) a
l1ézersugar optikai tengelyével parhuzamos tengelyli, képzeletbeli kippalast mentén torténik.

Kausztika

Burkolofeliilet, tobbnyire a fokuszalt 1ézersugar haladasi iranyara merdleges sikokban mért intenzitaseloszlasok
burkol¢ feliilete. Ennek segitségével lehet a fokusz pontos helyét és sugarmindségi jellemzdéket meghatarozni.

Atlapolodas

A lézersugarral a munkadarab feliilletén egymast kovetéen létrehozott, egymassal parhuzamos savok kozos
része. Kifejezhetd szazalékos értékként és a savok ,,haladasi iranyara” merdleges valodi tavolsaggal.

Egy- és kétlépéses technolégia

A hozaganyag alkalmazasdhoz kotott lézersugaras felilletmddositd technologidk. Egylépéses esetben a
hozaganyag adagolasa a 1ézersugaras kezeléssel egy id6ben torténik, a kétlépéses esetben a 1ézersugaras kezelést
megel6zden.
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In-situ vegyiiletképzédés

A lézersugar segitségével létrehozott rétegben komponenseibdl keletkezik (keletkeznek) az(ok) a vegyiilet(ek),
amik a réteg kiilonleges tulajdonsagait eredményezik. (Pl. az olvadékban oldott titan €s karbon reakcidjanak
terméke nagy keménységii titan-karbid.)

Monotektikus 6tvozetek

Azon Otvozetek csoportja, amelyeknek komponensei (alkotdi) olvadék allapotban nem oldjak egymast
korlatlanul; a két fémolvadék elkiiloniil egymastol, tobbnyire gravitaciosan szét is valnak.

Lézersugaras diszpergalas

Olyan lézersugaras felilletmddositd technologia, aminek soran a fémolvadékban nem vagy csak részben, lassan
0ldodo szilard részecskék vannak egyenletes eloszlasban.

Kristalyosodasi front
Fémolvadékok kristalyosodasa soran a folyékony és a szilard halmazallapota anyagot elvalasztd hatarfeliilet.
Kikényszeritett szemcsebeépiilés

A kristalyosodasi front el6tt, az olvadékban 1évd, idegen, szilard szemcse termodinamikai okok miatti beépiilése
a kristalyosodott anyagrészbe.

Szublimacio

A szilard halmazallapoti anyag g6zallapotba keriilése az olvadék (folyadék) fazisallapot kihagyasaval.

Plazma

Nagy energiaju anyagallapot. Jellemzdje, hogy a részecskék egyedi energidja olyan nagy, hogy pl. az
elektronjaitol részben vagy egészen megfosztott pozitiv toltési atomok, ill. atommagok egy térben vannak a

negativ toltésti delokalizalt elektronokkal, mégsem tudjak azokat az atommag koriili keringd palyara
kényszeriteni, mert az elektronoknak ehhez tul nagy az energiaja.

Inverz fékezési sugarzas

Foton — elektron — nehéz részecske harmas kolcsonhatas. A folyamatban a foton teljes energigjat atadja az
elektronnak, ami az igy szerzett impulzusat {itkozés révén adja at a nehéz részecskének, vagyis az ionizalt
atomnak.

Mie-kolcsonhatas

A Mie-k6lcsonhatas kivaltoi apro, folyékony, de akar szilard halmazallapoth részecskék. Ezeket a szublimacios

anyageltavolitds soran az alapanyagrol leszakadd goéz vagy gbz-plazma kozeg veti ki a munkadarabbol. A
lézersugar utjaba keriilve a 1ézersugar gyengiilését eredményezik.
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