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1. Bevezeto

A szerkezeti anyagok és az anyagtechnoldgiak fejlesztése a legutdbbi idékben is
az eddigi elméleti és gyakorlati ismeretekre alapozva, de jobbara prébalkozassal
tortént. A jovd anyagait és technoldgiait azonban bizonyosan nem lehetséges ez-
zel a modszerrel kifejleszteni. A nem tul tavoli j6vé feladata olyan eljarasok (szimu-
lacios technikak) kidolgozésa, amelyekkel képesek leszink valamely anyag szer-
kezetét (ezaltal a kivant tulajdonsagat is) egy technolégiai eljaras paramétereinek
beallitasaval (pl. lézeres fellletkezelésnél) meghatarozni, anélkil hogy nagy volu-
meni és koltséges kisérleteket végeznénk.

1.1. El6zmények

Az anyag szbvetszerkezete és ezzel tulajdonsagai is jelentésen megvaltoztathatok
kilonb6z6 felliletkezelési technoldgiakkal. Az egyik legkorszeriibb eljaras a lézeres
felliletkezelés.

Korszeri kutatasokat nem lehet végezni megfelel6 infrastruktdra nélkil. Mégis
az elmult években ezen a teriileten a k6zos palyazati lehetéségek, a magyaror-
szagi partnerek kutatashoz sziikséges berendezéseinek hasznalhatdésaga, a tu-
domanyterileten nagy tapasztalattal, tudassal rendelkezd személyek (oktatok, ku-
taték) kdzremikddésével lehetévé valt az itthoni (romaniai) kutatdmunka eléreha-
ladasa.

A lézeres fellletkezelés hatasanak tanulmanyozasa — mely az elmult években
tudomanyos kutatémunkamat képezte — elézménye az ebben a koétetben bemuta-
tott kutatasi eredményeknek, de az ezt megel6z6 idészakban végzett kisérletsoro-
zatok és mérések eredményei szintén alapul szolgéltak a 1ézeres fellletkezelés
modellezéséhez.

A Miskolci Egyetem Mechanika Technoldgiai Tanszékével, Fémtani Tanszékeé-
vel, az MTA Miskolci Anyagtudomanyi Intézetével, valamint a Budapesti Miszaki
Féiskola Anyagtudomanyi és Gyartastechnologiai Intézetével és a Bay Zoltan Al-
kalmazott Kutatasi Kézalapitvany, Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézet mun-
kakozosségével tobbévi egyuttmiikodési kapcsolat lehetévé tette, hogy e terlileten
kutatasokat folytathassak.

A hazai miszaki berendezések hianya miatt nalunk csak elméleti kutatasok vé-
gezhetbk e fontos terlleten, viszont a szamitégépes modellezés, szimulacié al-
kalmazasa lehet6séget biztosit itthon végzett kutatasokra, kisérleti eredmények
elbrejelzésére.



1. Bevezet6

1.2. Célkitlizések

F6 célkitizésem a lézeres fellletkezelés szamitdgépes modellezéséhez és szimu-
majd ezen ismeretanyag birtokaban szimulacids programok elkészitése, értékelé-
se.

A hékezelési/fellletkezelési eljarasokat napjainkban is széles koérben alkalmaz-
zak az otvozetek fizikai, mechanikai és technoldgiai tulajdonsagainak célszerl be-
folyasolasara, tervszer(i megvaltoztatdsara. Erre iranyultak jelen kotetben dssze-
foglalt vizsgalodasaim is: olyan modelleket és perdikcids algoritmusokat elemezni,
amelyek segitségével a termikus mez8ben végbemend anyagszerkezet-
modosulasok kielégité pontossaggal leirhatdk. Konkrétabban a Iézeres felliletkeze-
Iés technolégiai paramétereinek oly moédon valé megvalasztasaval foglalkozom,
hogy a fellleti rétegben varhaté tulajdonsagokat a gyakorlati igényeket kielégit6
pontossaggal lehessen elbre jelezni.

Ezaltal jelentSs koltséget és id6t lehet megtakaritani a kisérleti prébalkozasok
és az ehhez szilkséges mérések kiiktatasaval.

1.3. A kutatas partnerei

Jelen kotet — a kutatasi eredmények bemutatasaval — nem jOhetett volna létre, ha
Onzetlen, segitbkész és kell6 szakértelemmel rendelkezd oktatékkal, kutatokkal
nem konzultalhatok, nem mikoédhetek egytt.

Tiszteletem és halamat fejezem ki Ro6sz Andras akadémikusnak, mentorom-
nak, a Miskolci Egyetem professzoranak, az MTA Miskolci Anyagtudomanyi Kuta-
téintézet igazgatdjanak, hogy bevezetett egy korszer(i technoldgia rejtélyeibe; az
altala vezetett kutatasokban is részt vehettem, tudast, kutatasi modszert és ta-
pasztalatot szerezhettem, a PhD-disszertaciom kisérleti, mérési és kiértékelési
részeit az 6 irdnyitdsa alatt végezhettem, s egyuttmikodésink eredményei sza-
mos kdzos publikaciéban megtalalhatdok. Ugyanakkor kdszoném Buza Gabornak, a
BAYATI Intézet igazgatdhelyettesének, hogy lehetéséget biztositott a kisérletek
szakszer( elvégzésére, illetve ezek anyagi tamogatasara.

Kdszonetem fejezem ki a Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai Tanszék
tanszékvezetbjének, dr. Tisza Miklés egyetemi tanarnak, aki a kutatasi terveimet
annak idején messzemenden tamogatta, megvaldsitasahoz felajanlotta a tanszé-
ken levd szamitastechnikai infrastruktira hasznalhatasat, illetve a hasonlé jellegl
tanszéki kutatdsban valé beilleszkedést is lehetdvé tette. Szakmai tanacsadoként
Kocsisné dr. Baan Maria egyetemi docens érdemel kitintetett kdszonetet, akinek a
lézeres felulettechnologiakrdl irt oktatasi segédlete az elvi alapok tekintetében je-
lentett hasznos kiindulasi forrasanyagot. A modellezés teriletén a k6z0s kutataso-
kat 1998-ban kezdtik, Reza Rowshan — jelenleg a ME Mechanikai Technoldgiai
Tanszékének tanarsegéde — diplomatervének és a sajat PhD-disszertaciomnak a
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1. Bevezet6

kontrollmérései és modellezési feladatai jéI kiegészitették egymast. Egyuttmiko-
déslnk folyamatossagat szamos kozos publikacio jelzi.

S végil, de nem utolsésorban kdszdnetem fejezem ki dr. Réti Tamas egyetemi
tanarnak (Budapesti Miszaki F&iskola, Anyagtudomanyi és Gyartastechnologiai
Intézet), aki a Iézeres modellezés elméleti, matematikai alapjaihoz nyujtott értékes
segitséget, valamint Kuzsella Laszl6 tanszéki mérndknek (Miskolci Egyetem) és
Bagyinszki Gyula f6iskolai tanarnak (Budapesti Miiszaki Féiskola, Anyagtudomanyi
és Gyartastechnoldgiai Intézet), akik a szakirodalom gy(jtésében, forditasaban,
elemzésében és a szakmai tanacsadasban vallaltak szerepet. A veliik valé kézos
munkankat is szamos publikacio jelzi, s egyes eredményeit ezen kotet is tartal-
mazza. Ugyszintén kdszéndém Szilagyi Julia rendszermérndknek, egykori munka-
tarsamnak, hogy az abrak megrajzolasaban segédkezett.
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2. Lézeres felulettechnolégiak elméleti hat-
tere

2.1. Bevezeto

Mintegy 50 évvel ezelbtt a |ézer felfedezése Uj tavlatokat nyitott szamos tudo-
manyagban. Az els6 évtizedben elsésorban laboratoriumi kdrilmények kozott kez-
dédott meg a lehetséges alkalmazasok feltérképezése. A masodik évtized mar ho-
zott j6 néhany vitathatatlan eredményt a méréstechnikatol egészen a tavérzékelé-
sig, mig a harmadik évtizedben a lézer az ipari eszk6zok rangjara emelkedett. Az-
ota alkalmazasa egyértelmiien nagy perspektivat jelent, a kiépult és a fejlesztés
alatt allé technoldgiai hattér révén a tomeggyartasban valé alkalmazas is gazdasa-
gossa valik.

A lézer sz6 az angol LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — fényerésités kényszeritett fénykibocsatas utjan) betliszobdl szarmazik.
A sz6 egy eszkdzcsalad mikddési elvét jelenti, de hasznaljak magara a berende-
zésre is megnevezésképpen.

Sokfajta Iézer létezik. Ezek egymastdl a fizikai méret, a teljesitmény, a sugarzas
hulldmhossza, az el6allitasi koltségek tekintetétében lényegesen kulonbdznek
egymastdl [Bor, 2003].

A lézeres megmunkald rendszerek megjelenésiikkel az iparban teljesen uj al-
kalmazasi teret nyitottak. Jelenleg a lézertechnika alkalmazasa a gazdasagi és
privat élet valamennyi teriletét lefedi. A tavkozlésben |ézervezérelt Gvegszalas
technoldgiat alkalmaznak az adatok leolvasasanal, a lapolvasok (szkennerek) fel-
épitésénél, a CD-lejatszoknal, a tavvezérléseknél stb. Mindezen alkalmazasoknal a
Iézer alacsony teljesitményt igényel az anyagmegmunkalashoz hasznalt 1ézerekkel
szemben.

A 2.1. abra a lézeralkalmazésokat vazolja, kilonb6z6 teruleteken (méréstech-
nika, gyartastechnolégia, kdzlekedés, képzés és szérakozas, kereskedelem és
ipar, gyogyaszat, kommunikacio, valamint energetika és kdrnyezetvédelem) valo
felhasznalasuk szerint nyolc csoportba rendezve. Ugyanakkor az abran fel vannak
tintetve a kulonb6zé alkalmazasoknal hasznalt lézertipusok is (CO,, YAG,
EXCIMER, Ar-ion, HeNe, Diéda).

12



2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

\ Méréstechnika Gyartastechnoldgia
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Kommunikacié Energetika és kornyezetvédelem
2.1. adbra

Lézeralkalmazasok [Sexton, 2002]

2.2. Lézertechnolégiak az anyagmegmunkalasban

A lézerek alkalmazasanak lehetéségei nemcsak a napi életvitelben, hanem az
anyagmegmunkalasokban is igen széles korliek. A f6 megmunkalasi modok szinte
mindegyike megoldhatd lézeres technoldgia alkalmazasaval. A koltségek nagysa-
ga ellenére sok esetben az teszi gazdasagossa, hogy az adott gyartasi folyamat
mas technoldgiaval nem, illetve nem olyan pontossaggal valésithatd meg, vagy
nem érdemes olyan kis darabszamndl azt alkalmazni. A 2.2. dbran lathatdak a 1é-
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2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

zeres anyagtechnolégidk legfontosabb felhasznalasi teriletei, k6z6ttik legelterjed-
tebbnek a vagas, a hegesztés és a fellletkezelés tekinthetd, melyek igen nagy
energiaslriséget igényelnek.

Lézeres technolégiak

!
v v v v v

Véagas Furas ||Hegesztés| [Képlékenyalakitas| [Fellletkezelés

2.2. dbra
Fontosabb Iézeres anyagmegmunkalasi technoldgiak

A 2.3.a-b. abran lathatéak a hatasid6tartam és a teljesitménysuriiség fuggvé-
nyében a f6bb alkalmazasok, feltliintetve a jellegzetes energiasiriség-
tartomanyokat is.
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2.3.a. dbra

A lézeres anyagtechnolégiak alkalmazdsanak paramétertartomanyai
[Steen, 1998; Grum, 2002; Buza, 2006]
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2.3.b. abra
A lézeres anyagtechnolégiak alkalmazasanak paramétertartomanyai
[Krause, 1992; Parsons, 1985; Grum, 2002]

A lézerek ipari alkalmazasan belll az egyes technoldgiai eljarasok részaranyat
a 2.4. abra szemiélteti.

Az egyes technoldgiai eljarasok alkalmazhatdésaga a kezelend6 anyag tipusatol,
Osszetételétdl is fugg.

A lézertechnolégidak a berendezések nagy beruhazasi koltségei ellenére is
szamos gazdasagossagi és miszaki elényt nyujtanak [Baan, 1996]:

e jelentésen n6 a termelékenység;

e csOkken az anyag- és a feldolgozasi veszteség, minimalis a hulladék;
bonyolult geometria, nehezen hozzaférhets fellletek esetén is alkalmazhatok;
utélagos megmunkalast nem igényelnek;
automatizalt gyartdsorba integralhatok;
megbizhatd online minéségellendrzés;
rugalmasan kihasznalhaté perifériak.

A berendezések jobb kihasznalasat teszi lehetévé, hogy az optikai eszkdzdkkel
iranyithato lézersugarforras egyidejileg tobb munkaallomast is képes kiszolgalni.
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2.4, abra
A kilénb6z6 1ézertechnolégidk ipari alkalmazasainak részaranya a vilagon
[Belforte—Levitt, 1994]

Az ipari megmunkalé rendszerek terjedését és a kulénb6zé tipusok szerinti
megoszlasat jol szemlélteti a 2.1. tablazat.

2000-ben tébb mint 25 000 Iézeres anyagmegmunkal6 berendezést adtak el a
vilagon, ami az 6sszes nem lézerdioda eladasok 19%-a. Az arat tekintve 1,3 milli-
ard dollarnal is tébbet koltottek ezekre, ami a piaci részesedés kb. 60%-a.

2.1. tablazat. Ipari lIézereladasok 2000-ben

Ipari megmunkalé lézerrendszerek m$ db |[1dbara$
1. | CO,-lézer (atdramoltatasos) 453 3625 124 966
2. | Lampa gerjesztési szilardtest |ézer 354 5368 65 946
3. | Excimer lézer 353 1030 342718
4. | CO,-lézer (zart rendszeri) 76 7 895 9626
5. | LD gerjesztési szilardtest 1ézer 60 2079 28 860
6. | He-Cd-lézer 10 1700 5882

[Laser Focus World, 2001]
Az eladott darabszamot 6sszegezve 11 500 db CO,-lézer, 7400 db szilardtest-

lézer kelt el anyagmegmunkalas céljara, viszont az arakat tekintve el6keld helyen
all az excimer lézer.
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2.3. Feluletmédosité technolégiak szerepe

A miszaki felilettudomany — surface engineering — az elmult két évtizedben rend-
kivul dinamikus fejlédésen ment keresztil s valt Uj, interdiszciplinaris tudomanyte-
ruletté [Baan, 1996].

A fellletek ki- és atalakitasai és ezaltal tulajdonsagvaltozasai rendkivil fontos
szerepet téltenek be a gyakorlatban.

Ha egy alkatrész fellletén csak ott hozzuk létre az elvart tulajdonsagokat, ahol
éppen szikséges, jelentésen csdkkenthetjuk a koltségeket, f6leg ha ebben az
esetben az alkatrészhez olcsdbb alapanyag is hasznéalhaté.

Ezért valt a fellletkezel® technoldgia egyre fontosabb tudomanyteriletté, s ez-
altal az optimalis technologiak kidolgozasara iranyuld kutatasok is kiszélesedtek,
ezek jelentds részét a végbemend folyamatok modellezései és szimulacioi teszik
ki.

Az anyagi rendszerek fellletik kozvetitésével allnak kapcsolatban kérnyeze-
tikkel. Az anyagok funkciondlis és szerkezeti tulajdonsagait, az alkatrészek, gé-
pek, berendezések élettartamat nagymértékben fellleti jellemzbik hatarozzak meg.

A legtobb kérosodasi folyamat, ami egy gyartmany vagy alkatrész meghibaso-
dasahoz vezet, a fellleten jelentkezik, ilyenek példaul a kopas, a korrézié vagy a
kifaradas (nagy ciklusszamu Wohler-féle faradas). A fellleteknek 6sszetett és spe-
cialis tulajdonsagokkal kell rendelkeznilk, mint a kis surlédasi tényezd, a korr6zié-
és kopasallésag vagy az esztétikus kulsé.

Bizonyos esetekben nem lenne elegend6 pusztan az anyag fellletét bevonni
annak érdekében, hogy terhelhetfségét, élettartamat meg tudjuk névelni, hanem
megfelel6 rétegvastagsagban kell tulajdonsagait — pl. szilardsagat — médositani. A
tulajdonsagok javitasat az anyagszerkezet mechanikai hatasara vagy hé hatasara
bekdvetkezd mddositdsaval érjuk el, mas esetekben a kémiai dsszetétel megval-
toztatasa is szikséges [Lyndon, 1990].

A szerkezeti anyagok fellletallapota tehat nagy fontossaggal bir, hiszen a felG-
let mechanikai terhelésen tal kildnféle kdrnyezeti hatasoknak is ki van téve. A
fémmegmunkald szerszamoknal alapvetd igény a felllet nagy kopéasallésaga, a
turbinalapatok fellletének példaul egyidejlileg kell hé-, korrézio- és erdzidallonak
lennie, a csapagyanyagok pedig alacsony surlodasi egyutthatoju és 6nkend fellile-
tet igényelnek.

Mind az Uj anyagok kidolgozasanal, mind a hagyomanyos anyagok tulajdonsa-
gainak adott célu optimalasanal a fizikai, kémiai, mechanikai és technoldgiai tulaj-
donsagok egylttes ismeretére van sziikség. Mindezekhez elengedhetetlen az
anyagok feliiletének részletes, gyakran atomi szintli megismerése. igy fejlédott ki a
felllet tudatos modositasara hivatott ipari gyakorlat és az azt megalapozo, a felllet
megismerésére, illetve atalakitdsara szakosodo, a fizikatol, a kémiatdl és az
anyagtudomanytol is egyre jobban elkulonils, de az elébbieket integrald miszaki
felulettudomany, kdzismert angol nevén a surface engineering [Bert6ti, 19971].

A fellletkezelési eljarasokat a 2.5. abra szemlélteti [Bagyinszki, 2004;
Bagyinszki—Bitay, 2006].
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FELOLETKEZELESEK (A)

Anyagszerkezet-

valtoztatassal,
de kémiai 6sszetétel megval-

Ikal

7

asa ne

-

toztat

Feliuletszilarditas

Fellletszéras

Felliletgorg6zés

Fellletkalapalas

Fellilethengerlés

Fellletvasalas

Robbantasos felliletszilarditas
Lézerimpulzusos fellletszilarditas

Feluletedzés

Bemart6 edzés
Langedzés

Indukcids edzés
Plazmas edzés
Elektronsugaras edzés
Lézeres edzés

Feliileti atolvasztas

Lézerrel
Elektronsugarral
Plazmaval

2.5.a. dbra

A fellletkezelési eljarasok felosztasa (anyagszerkezet-valtoztatassal)

FELUOLETKEZELESEK (B)

Kémiai 0sszetételének és szerkezetének val-

asava

toztat

Ikl

7

asa ne

-

A kezelendé feliilet olvad

Védoébevonatolas

Felragasztas

Festés

Zomancozas

Kémiai fémlevalasztas

Galvanizalas

Termikus széras

Langszoras

fvszoras
Plazmaszéras
Lézerszoéras
Robbantasos széras

Plattirozas

Huzasos plattirozas
Folyatasos plattirozas
Hengerléses plattirozas
Robbantasos plattirozas
Doérzsplattirozas

Fizikai g6zfazisu be-
vonas

Vakuumgdzdlés
Katdédporlasztas
lonsugaras bevonatolas
lonsugaras levalasztas

Kémiai gbzfazisu be-
vonas

Hagyomanyos CVD
Plazma CVD
Porlasztasos bevonas
Reaktiv gbzologtetés
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lonimplantacio

Kémiai oxidalas
Passzivalas Anodos oxidalas
Vegyuletréteg kialakitdsa
Fémszinezés

Szilard kozegben
Soéolvadékban

-

-

asa-

Termokémiai kezelés
Otvézédusitas
( ) Gazkbzegben
Bemartassal

nélkul

Kemencében
Langgal
Plazmaval

Feliileti raolvasztas

val

Elektronsugarral

A kezelendé fellilet olvadasa

Lézerrel

Lézerrel
Felilletotvozés Elektronsugarral

Plazmaval

Volframelektrodas semleges
véddgazas ivhegesztéssel
Fogyoelektrédas semleges vagy
Felraké hegesztés aktiv védbgazas ivhegesztéssel

Salakhegesztéssel

asava

-

Kémiai o0sszetételének és szerkezetének valtoztat
olvad

A kezelendé feliilet

Szikrahegesztéssel
Gazhegesztéssel

2.5.b. dbra
A felliletkezelési eljarasok felosztasa (kémiai 0sszetétel valtoztatassal)

A 2.6. abra jellegzetes technoldgiai héforrdsokat mutat be, melyeket a felu-
letkezeléseken kivil vagasnal és/vagy hegesztésnél is alkalmaznak.

2.4. Célorientalt feluletmodositas

A célorientalt fellletmddositasi eljarasok olyan tulajdonsagok kialakitasara iranyul-
nak, melyekkel a tombanyagok eredetileg nem rendelkeznek. A felllet médosita-
sakor vagy fellileti bevonat |étrehozasakor igen kis hozzaadott anyagmennyiséggel
és/vagy anyagszerkezet-modositassal merében Uj tulajdonsagok hozhatok létre,
melyekkel az anyagok, alkatrészek, eszk6zok hasznos élettartama névelhetd, bi-
zonyos esetekben megsokszorozhatd. Ezért tekintik a feliletmddositod eljarasokat
anyagtakarékos és gazdasagos tevékenységnek. Kuldnleges tulajdonsagokat
eredményez az a lehetéség, hogy témbi allapotban nem |étezd, nem egyensulyi
Osszetétell és szerkezetl (pl. amorf) fellteti rétegek is Iétrehozhatok.
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HEVITO elektromosan elektromosan nem
HOFORRAS vezeto vezetd anyagokhoz is
anyagokhoz
el6allit ivhevités plazmahevités langhevités
onmagaban (4000-5000°C) (10 000—-20 000°C)

nagy
hémeérsékletet

=

hofejlédés a 1

héforrasban

nem allit el indukciés elektronsugaras lézeres

onmagaban hevités hevités hevités
nagy

hémérsékletet

J

héfejlédés a :'"T
munkadarabban
2.6. abra

Technolégiai héforrasok elve [Bagyinszki—Bitay, 2005]

Gyakorlatilag nincs akadalya egymassal nem elegyedd alkotok 6sszeépitésé-
nek sem. Az anyagi rendszerek tekintetében is igen széles a skala, melyben elsé-
sorban a fémek, fémoxidok, -nitridek és -karbidok, tovabba polimerek és kombina-
cidik emlithetdk.

A szerkezeti anyagok, alkatrészek feluletmodositasa dontéen a mechanikai tu-
lajdonsagok javitasat és ezaltal a hasznos élettartam ndvelését célozza. Altalaban
a keménység, illetve a szilardsag, a kopasallésag (terhelést hordozé mozgé alkat-
részeknél), az adhézid (kompozitok fazishatarain, bevonatok és a szubsztrat hatar-
fellletén), a kifaradassal szembeni ellenallas fokozasa, javitasa az elérend6 cél.

A fellletmddositas a funkcionalis anyagok esetében olyan Uj fizikai vagy kémiai
tulajdonsagok kialakitasara iranyul, mely az anyagokat vagy a bel6lik készitett
kompozitokat (tarsitott anyagokat) valamilyen, nemcsak mechanikai, hanem mas
fizikai (termikus, elektromos, magneses, optikai, akusztikai) jellemzdjliikkel 6ssze-
fuggd funkcidk ellatédsara teszik alkalmassa.

llyenek lehetnek a kdvetkezdk:

e korrézidallosag (fémek, nemfémes anyagok);

¢ kllonleges elektromos tulajdonsagok (félvezetd eszkdzok);
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e optikai tulajdonsagok (szlrék, antireflexiés bevonatok);
¢ dekorativ tulajdonsagok.

2.5. Hagyomanyos feliiletkezelési eljarasok

A hagyomanyos felilletkezelési eljarasokat Bertéti Imre és Szombatfalvy Arpad
irasai alapjan mutatjuk be réviden [Bertéti, 2003; Szombatfalvy, 1985].

2.5.1. Feliileti edzések

Feliileti edzés soran az edzhetd acél fellleti rétegét igen intenziv, gyors melegi-
téssel ausztenitesitjiik, majd gyorsan hitjik, rendszerint kihasznalva a kezelt darab
sajat héelvono képességét. A gyors hiités hatasara az ausztenitesitett fellleti réteg
edzddik, kemény martenzites szdvetl lesz, mig a fel nem melegedett mag a fellleti
edzést megel6zb hbkezeléssel (nemesitéssel) beallitott szévetszerkezetnek meg-
feleléen szivdés marad. A hevités héforrasatél figgden langedzés, indukcids (nagy-
frekvencias) edzés, 1ézeres és elektronsugaras edzés kiuldnbdztetheté meg. Mind-
egyik fellleti edzésmdd, de kuldondsen az indukcidos és a lézeres edzés nagyon
termelékeny.

Az indukcios feliileti edzés célja gépelemek vagy szerszamok felileti ke-
ménységének és ezaltal kopasallésaganak, tovabba kifaradasi hataranak novelé-
se. Az acél fellleti rétegének igen nagy sebességii felhevitése jellemzi az eljarast.
A hevités hatasos médja, hogy a bevezetett energia magaban a munkadarabban
alakul at hévé. A keresztmetszet mentén egyenlétlen felhevités nagyfrekvencias
arammal érhetd el. Az aram frekvencidjanak névekedésével a kéreg aramsiriisége
egyre inkabb meghaladja a mag aramsir(iségét (skinhatas — az aram behatolasi
mélysége fugg a frekvenciatdl). A fellleti edzéshez hasznélatos aram frekvenciaja
0,01-5 MHz, amivel elérhetd, hogy a felhevitett kéreg vastagsaga akar 1 mm alatti
is lehet. A fellleti edzéskor tehat nem kdzvetlenul a darabba vezetik be az elekt-
romos aramot, hanem induktorral nagyfrekvencias valtakozé magneses mez6t
hoznak létre, az ebben elhelyezett, elektromosan vezet6 anyagu munkadarabban
orvényaram indukalodik, amely az elektromos ellenallasan hévé alakul.

2.5.2. Termokémiai feliiletkezelések

A fellleti kéreg vegyi 6sszetételének célszer( valtoztatasaval a munkadarab vala-
mely igénybevétellel szembeni ellendllasa javithatd. A fellletotvozd hékezelés so-
ran a munkadarabot olyan szilard, folyékony vagy gaznemi kdzegbe helyezik,
amely nagy koncentracioban tartalmazza az 6tvozéelemet. A kdzeg és a munkada-
rab felllete kdz6tti nagy 6tvozdtartalom-kuldnbség hatasara a fellleten adszorbea-
l6dott 6tvozbelem bediffundal a kéregbe. A diffuzié feltételei javulnak a hémérsék-
let ndvelésével, de ennek hatart szab egyrészrél a felllet oxidacioja, masrészt a
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mag hdkezeléssel elért kedvezd tulajdonsagainak romlasa, szemcseméretének
eldurvulasa.

A fellileti réteg szilardsaganak novelését célozza a karbon diffuzidjaval végzett
cementalas, a nitrogénotvozést eredményezd nitridalas, valamint a bort a fellleti
rétegbe juttatod boridalas.

A legszélesebb korben alkalmazott fellletotvozd hdkezelés a cementalas,
amelynek soran a kis karbontartalmu, ausztenites allapotura hevitett acél kérgébe
karbon diffundal. A szilard, folyékony vagy gaznem{i cementald kézegbdl a karbon
az acél feluletén adszorbealddik, ha a réteg karbonoldd képessége nagyobb, mint
a tényleges karbontartalma. A karbonban feldusult, vékony fellleti rétegbhdl a kar-
bon a koncentracidkilénbség hatasara egyre mélyebbre is diffundal. Ezt kévetben
a cementalt darabot megedzik. A cementalast és az ezt kdvetd edzést egyittesen
alkalmazo6 hdkezelés a betétedzés.

Az A; hBmérséklet alatt (ferrites allapotban) végzett nitridalaskor a mar neme-
sitett allapotu acél vékony feliileti rétegébe nitrogén, karbonitridalaskor ezzel egyi-
dejlleg karbon is diffundal. A nitrogén a vassal és/vagy az acél egyes 6tvozdivel
nitridvegyuleteket alkot. A nitrideket, karbidokat és karbonitrideket tartalmazé kéreg
kemény, az acél 6tvozéinek fliggvényében HV 250-1200 keménységi. A nagy
keménységnek készénhetden a feliilet kopasallo, kifaradassal szembeni ellenalla-
sa jo, s6t a nitridalt kéreg a korrézidval szemben is ellenallobb. A nitridalt kéregnek
nemcsak a fehér rétege, de a vegylletfazisa alatt a diffuziés zéna is fokozza a ter-
helhetéséget.

Az A; hdmérséklet felett (ausztenites allapotban) végzett boridalas soran boért
leadé szilard, folyékony vagy gaznemi kdzegbdl a bor az acél kérgébe diffundal. A
boridalas hémérsékletét alulrdl a bérleadd kdzeg bomlasi hémérseéklete, felllrdl az
acél szemcsedurvulasi hdmérséklete korlatozza. A folyadék kdzeget, boraxfurdét
alkalmazé boridalaskor gyakran elektrolizissel is gyorsitjak a bor diffuzidjat. A
boridalt felllet is vegylletrétegbdl és diffuzids zonabal all.

A fentiekben ismertetett felliletkezelési eljarasoknak vannak korszerisitett —
plazmas, vakuumos — eljarasvaltozatai is.

2.6. Korszerii feluletkezelési eljarasok

A korszer( fellletkezelési eljarasokat Bertoti Imre kotetében [Bertoti, 2003] szak-
szerlien rendszerezte, ezen leiras révid valtozatat a kovetkez6kben mutatjuk be.

2.6.1. Réteglevalasztas

2.6.1.1. Fizikai gbzfazisu levalasztas (PVD)
A fizikai gézfazisu levalasztas (PVD, Physical Vapor Deposition) soran a szi-

lard forrésanyagot péarologtatassal vagy porlasztassal alkotéira bontva gdéztérbe
viszik, és levalasztjak a bevonni kivant munkadarabra (szubsztratra).
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A PVD-mddszerek kdzul a vakuumparologtatas (vakuumgézolés) a legelterjed-
tebb rétegndvesztési modszer. A forrdsanyagot vakuumtérben olyan hémérsékletre
melegitik, melyen annak géznyomasa eléri a kb. 107 mbar-t. A forras kivant ho-
mérseékletét ellenallasfiitéssel vagy elektronsugaras fiitéssel allitjak be. Az el6bbi
esetben W (Mo, Ta) szalrdl, az utébbiban alkalmasan valasztott anyagu tégelybdl
parologtatnak. A vakuumtérben keletkezett, nagy szabad uthosszal rendelkezé
részecskék (atomok vagy klaszterek) a szubsztrat (hordozo) felliletére csapodnak,
és oft kondenzalédnak. A mdodszer egykomponens(i rendszerek, pl. fémrétegek
ndvesztésére alkalmazhatd elénydsen. Tébbalkotés bevondanyagok, pl. oxidok,
halogenidek, vegyuletfélvezetSk rétegeinek elballitasara, a rétegosszetétel repro-
dukalasara kevésbé alkalmas.

Uj lézersugaras energiakdzlés, az Un. lézerablaciés parologtatas (laser
ablation PVD, LAPVD), amelynél a forrast nagy energiasiriiségi lézerimpulzussal
pillanatszeriien elparologtatjak, és az gyakorlatilag valtozatlan dsszetétellel megy
at a rétegbe. Igy kedvezden ndvesztheték pl. sokalkotés, nagy hémérsékletli szup-
ravezetd rétegek stb.

A vakuumparologtatott rétegek szerkezetiiket tekintve déntéen polikristalyosak.
Igen tiszta korilmények és f(itétt hordozd esetén azonban egykristalyos, a hordo-
ras epitaxias rétegndvesztés (MBE) a vakuumparologtatas viszonylag uj, ponto-
san szabalyozott, szamitogéppel vezérelt moédszere, amellyel reprodukalhaté mo-
don ndvesztheték atomsoronként valtozd Osszetétell rétegek. Mindehhez elen-
gedhetetlen a ,kdrnyezet” tisztasaga, ezért a ndvesztd berendezés un. hattérnyo-
masat 107'° mbar koriili értékre kell csdkkenteni. Ez kdlénleges szerkezeti anya-
gokbdl felépitett, turbomolekularis, titdnion- vagy krioszivattyukkal ellatott, hitott
falu rendszerekben érhet6 el.

Porlasztasos modszerek kozos jellemzbje az, hogy a szilard halmazallapotu
forrasanyagot (target) altalaban inert gazionokkal, leggyakrabban Ar+ ionokkal
bombazzak, amelyeket kisnyomasu, uUn. hideg-plazmabdl nyernek. A
targetanyagok leporlasztott atomjai — a vakuumtéren at — a hordozé (szubsztrat)
fellletére jutva épitik fel a réteget. Kilonbozé nitridek, pl. TiN, SizN, rétegeinek
el6éallitasa céljabdl, Ar-N, gazelegy felhasznalasaval un. reaktiv porlasztast alkal-
maznak. TiN-réteg ndvesztése esetén dontéen az Ar+ végzi a Ti porlasztasat, és a
hordoz¢ fellletére jutd Ti reagdl a plazmaban ionizalt, gerjesztett vagy atomos al-
lapotu nitrogénnel.

Porlasztassal levalasztottak pl. nagy térésmutatéju, kopasalld, a hordozon jol
tapadd CeO,, TiO, és ZrO, optikai bevonatokat is, magnetronos porlasztassal pe-
dig témar, optikai multirétegeket.

Az ionos bevonatolas soran valamilyen munkagazzal, pl. argonnal vagy
nitridek ndvesztésekor nitrogénnel, DC-plazmat hoznak létre. A forrasanyag gézét
termikus vagy elektronsugaras parologtatassal, ionporlasztassal stb. ebbe a plaz-
matérbe juttatjak, amelynek egy hanyada ott szintén ionizalddik. A bevonasra szant
munkadarabot negativ potencialra kapcsolva — a katodtér kdzelében |étrejové fe-
sziltségesés hatasara — a pozitiv ionok a fellletbe csapddnak és abba behatolnak.
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Az ionsugarral aktivalt levalasztas (IBAD) soran a szubsztratumot a réteg no-
vekedése kdzben ionokkal bombézzak. Ez a modszer abban kildnboézik az el6bb
ismertetett ionos bevonatolastdl, hogy a rétegndvesztést segitd nagy energigju
ionok nem plazmabdl szarmaznak, hanem egy (vagy tobb) szabalyozott aramu
ionforrasbdl. Ezaltal a réteget épitd egyetlen atomra vagy molekulara juté ionener-
gia pontosan beallithato.

2.6.1.2. Kémiai g6zfazasu levalasztas (CVD)

A kémiai g6zfazisu levalasztasos médszerek (CVD, Chemical Vapor Deposition)
alkalmazasa soran illékony, gézfazisba, illetve gazfazisba vitt anyagokbdl valami-
lyen kémiai reakcioval valasztjak le a hordozo feliiletére a rétegépité anyagot.

A termikus CVD soran a hordozot fiitik, a gazokat a gaztérben lejatsz6do reak-
ciok elkeriilése céljabdl altalaban hidegen tartjak. A fiitést gyakran RF (radiofrek-
vencias) hevitéssel oldjak meg. Célszeri a levalasztast viszonylag nagy gazaram-
lasi sebességgel végezni annak érdekében, hogy a diffiziés hatarréteg vékony
legyen, és igy gyorsan potlédjon a feliileten reakcidba vitt anyag. Ugyanakkor cél-
szerl a laminaris gdzdramlasi tartomanyban maradni.

A plazmaval aktivalt kémiai gbzfazisu levalasztasi médszerek soran a reak-
ciét kis nyomasu (nem egyensulyi) plazmaval aktivaljak.

A lézersugarral aktivalt vagy elésegitett kémiai gézfazisu levalasztas (laser
assisted CVD) soran a rétegépité (fém, keramia, félvezetd, szupravezetd) anyag
prekurzorat l|ézersugarral bontjak. A prekurzorok altaldban illékony hidridek,
halogenidek, karbonilok, alkilok, alkoholatok és mas vegylletek, illetve gyakran
ezek elegyei. A bomlasi folyamat pirolitikus vagy fotolitikus Iehet.

2.6.1.3. Felliletszoras

A termikus széras (thermal spray) nem gazfazisbol térténd levalasztasi modszer.
Az elnevezés egy modszercsaladot jeldl, amelynek tagjaira az jellemzé, hogy az
anyag (fém, keramia, fém—keramia, azaz un. cermet anyagok, egyes polimerek)
porszemcséit az olvadaspont kdzelébe vagy af6lé hevitik, valamilyen médon fel-
gyorsitjdk, és a megolvadt cseppeket vagy a majdnem megolvadt szemcséket a
bevonando feliiletre iranyitjak. Utkdzéskor ezek foltokban elteriilnek, atlapolodnak,
és bevonatot alkotnak. A termikus széras torténhet lang-, iv-, plazma- vagy lézer
héforras alkalmazasaval.

A langszéras fémes és nemfémes anyagok fellleti réteggel valé bevonasara
hasznalhatd. A szérasra hasznalt anyagot (mely lehet huzal, por) az acetilén-
oxigén-lang megolvasztja, majd az siritett levegdvel vagy mas gazzal az elbkészi-
tett munkadarab fellletére sodrédik. A felszért réteg allhat pl. horganybdl, alumini-
umbal, rézbdél vagy kromnikkel acélbol. Az acetilén-oxigén-lang nagy hémérséklete
lehetévé teszi azt is, hogy a nagy olvadaspontu anyagok (mint pl. a molibdén) is
szbérhatok legyenek. A langgal szort rétegek a technika valamennyi tertletén jol
bevaltak, pl. kopasvédd vagy korrozidvédo rétegekként gépelemek javitasahoz.
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2.6.2. Feliiletmoédositas

2.6.2.1. lonsugaras médszerek

Az ionsugaras feluletmodositas jellegzetességei, hogy nagy a fellleti rétegben de-
ponalt energiasirliség, és lehetdség van nagy térbeli felbontasu kezelésekre mind
mélységben, mind oldaliranyban. A kezeléseket nagy vakuumu berendezésben,
célszer(ien nagy ionaramu, elektronltkdzéses vagy plazmas ionforrassal végzik,
leggyakrabban nemesgaz (Ar+) ionokat alkalmazva.

lonimplantacioé esetén a gyorsitott ionok kdlcsdnhatasa szilard anyagokkal na-
gyon Osszetett, tobb elemi l1épésbdl allo folyamat. A kdlcsdnhatas soran fellépé
fébb primer folyamatok a kdvetkezdk: behatolas, (itkozés, atomelmozdulas, hiba-
helyek (vakancidk) és gyokok képzddése, részecske-visszaverbdés, rezgési és
elektrongerjesztések, ionok és szabad elektronok képz&dése stb. Az ezt kdvetd un.
relaxaciés szakaszban olyan folyamatok jatszédnak le, mint pl. részecske-
emisszid, atomkeverés, diffuzié, szegregacié, amorfizalédas, kristalyosodas, fazis-
atalakulas és kuldnféle kémiai reakciok.

2.6.2.2. Plazmas feliiletmoédositas

A plazmas felliletmddositas széles korben alkalmazott eljaras, amelynek soran a
plazmaban keletkezd pozitiv és negativ ionok, gyokok, gerjesztett részecskeék,
elektronok, fotonok kertilnek a szilardtestek fellletével kélcsdnhatasba.

2.6.2.3. Lézersugaras feliiletmédositas

A lézeres feliiletedzés (laser surface hardening) soran az anyag fellletét lézerrel
kezelik olyan médon, hogy az ne olvadjon meg, ugyanakkor a h6hatasra a vasoét-
vozetek fellleti rétegében ausztenites, majd edzd hatasu hilés kovetkeztében
martenzites szerkezet alakuljon ki. Ennek hatasara megné a fellleti réteg kopasal-
I6saga, és csdkken a kifaradasi hajlama.

A lézeres feliilleti atolvasztas (laser remelting) soran |ézerrel megolvasztjak az
anyag fellleti rétegét, amely ezt kdévetéen gyorsan lehlilve Ujra megszilardul.
Ekdzben az dsszetétel nem valtozik, viszont a fellleti réteg szerkezete igen, pl.
fém esetén amorf (Uvegfém) vagy mikrokristalyos feluleti fazis képzédhet, ami ja-
vithatja a fellletkopas- vagy korrozidallésagat, vagy csdkkentheti a kifaradasi haj-
lamat [Bitay, 2001].

A lézeres feliileti 6tvozés (laser surface alloying) soran a célszerien megva-
lasztott 6sszetételli porral vagy vékonyréteggel fedett szubsztratot kezelik. Ennek
hatasara megolvad a por (vagy vékonyréteg), valamint a szubsztrat fellileti rétege
is, Otvozetréteg képz&dését eredményezve [Bitay, 1999; Bitay—Rodsz, 1999]. A
fellleti 6tvozetréteg elényds, a tdmbi anyagtdl eltéré fizikai, kémiai, illetve mecha-
nikai tulajdonsagokkal rendelkezhet.
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A lézeres fellleti raolvasztas vagy felrakas (laser surface cladding) hasonlit a
lézeres fellleti 6tvdzésre. A kuldnbség az, hogy a szubsztrat nem vagy csak ke-
vésbé olvad meg, hogy ne higitsa a kialakulé — termikusan a sz6rthoz képest t6-
morebb (pérusmentesebb) — bevonatot.

2.7. Nagy energiasltirtiségli megmunkalasok

A nagy energiasiriségl megmunkalasok (megmunkalo eljarasok) csaladjaba (s itt
nem csak a Iézeres technikat emelném ki) sok minden belefoglalhatd, igy:

¢ a fellleti rétegfelvitelt biztosité termikus (lang-, elektromos iv-, plazma-, 1ézer-,
robbantasos) szoéras;

e az alakadasi (alakitasi) célu, nagy sebességli szerszamos, nyomashullamos
(robbantasos, elektrohidraulikus, magneses, ultrahangos) megmunkalas; a
Iézeres termikus hajlitas, egyengetés és forgacsolas, tovabba az integralt 1é-
zeres-mechanikus forgadcsol6 megmunkalas szerszamcseréléssel;

¢ funkcionalis (nem csak geometriai) prototipusok gyors el6allitasara (rapid
prototyping) hivatott l1ézerlitografia, szelektiv |ézeres szinterelés és kdzvetlen
|ézeres gyartas;

o a fellleti réteget atalakito

e plazmas, elektronsugaras, 1ézeres szilardsagnovel6, edzd, atolvasztd,
raolvasztd, 6tvozd eljarasok (beleértve a kilonféle célu megmunkald
hengerek fellletérdesitését, illetve -texturalasat is),

e jonimplantacio,

o indukcids és ellenallasos gyorshdkezelés;

e az anyagegyesitd vagy anyagszétvalaszté (plazma-, elektronsugaras, léze-
res) hegesztés, illetve vagas és a nagy sebességli vizsugaras vagas, hozza-
értve:

e az olcso és gyors alakitdszerszam-el6allitasi modszert, mely lézerrel
lemezbdl kivagott szerszam-,szeletek” egymasra épitését jelenti;

o |ézeres hegesztés és vagas, illetve képlékeny alakitas kombinalt al-
kalmazasaval végzett prototipusgyartast, sét szériagyartast (pl. dssze-
szabott autdkarosszéria-lemezrészek gyartasa és megmunkalasa);

e tovabba az Uvegfémek (fémivegek) elballitasara alkalmas gyorsdermesztd
mobdszerek.

2.7.1. Nagy energiasiirtiségii feliiletkezelések hatasa acélokra

A 2.7. abra a nagy energias(iriségi felllettechnolégiak acélra vonatkozé hatasait
szemlélteti.
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hémérséklet az alapanyag feliiletén

T < Tolv. alapanyag T > Tr:lv. alapanyag
feliiletedzés (transzformacio):| fellileti atolvasztas:
- impulzusos - transzformacioé nélkili_
- folyamatos - egyidejii transzformacioval
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5= edzett réteg KX kiindulé anyagallapot raolvasztott réteg

[ ] atmenetiréteg I itolvasztott réteg ] Otvozott réteg

lilewi PR A, atalakulasi hémérséklet
T, -likvidusz hdmérséklet (Fe-FeC allapotabra szerinti P-S-K vonal)

T, -szolidusz hémérseklet A, atalakulasi hsmérseklet
T, - rekrisztallizacios hdmérséklet (Fe-Fe,C allapotabra szerinti G-O-S vonal)
T, - megujulas hémérseéklete v, - relativ sebesseg

(a munkadarab és a sugarforras kozott)

2.7. dbra
Lézeres fellilettechnoldgiak és hatasuk (acélok esetében)

27



2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

2.7.2. Nagy energiasiiriiségii technolégiak
paraméter-osszefiiggései

Nagy energiasiriségrdl (nagy teljesitménys(irliségrél) akkor beszélink, ha a fajla-
gos teljesitmény- (energia-) bevitel meghaladja a 10> W/mm? = 10* W/cm? = 10°
Wim?%-es értéket. A 2.2. tablazat Osszehasonlitja néhany ilyen héforrassal végzett
hevités jellegzetes adatait. Az emlitett hatarérték azonban nem kuloniti el jol és
egyértelmlen a hagyomanyos, illetve az altalaban nagy energiasiriségiként em-
legetett héforrasokat, eljarasokat. Talan ez indokolhatta, hogy bevezették az ultra
(vagy extrém) nagy energiasiriség fogalmat is, mely mar ténylegesen csak a
plazmas, de f6képp az elektronsugaras és a lézeres eljarasokat jellemezheti, ami
szamszer(sitve a 10* W/mm? = 10° W/em? = 10"° W/m?-es érték — sugarfokuszolas
utjan térténé — megvaldsithatésagat jelenti [Bagyinszki — Bitay, 2005].

2.2. tablazat. Héforrasok technologiai jellemzdi [Bagyinszki — Bitay, 2005]

jellemzék| teljesit- | hatas- | jellemzé héforras
mény- idotar- |feliiletkeze- [hémérséklet
sﬁrt’isé? tam Iési réteg- [°C]
hevitési médok [W/mm~] [s] mélység
[mm]
héfejlédés  [ellenall. imp. 10'-10° [0,01-0,2| 0,2-1,0 -
hev.
a indukcios hevi- | 10°-2.10° [ 0,1-5,0 | 0,5-2,5 -
tés
munkadarab- [ind. impulzus | 10'-3-10% | 0,001- | 0,05-0,5 -
ban hev. 0,5
héfejlédés  |langhevités* 10'-5.10% | 0,1-2,0 | 0,5-3,0 |3 000-3 200
a elektr. ivhevi- [5.10°-2.10%| 0,1-1,0 0,1-2,0 |4 000-5 000
tés**
héforrasban |plazmahevi- 5.10°-10° [0,01-0,1| 0,01-1,0" 10 000—
tés™* (5-10°-10°) 20 000
héfejlédés  |elektronsug. 10'-10" | 0,001- | 0,01-0,5 -
hev. 0,1
héforras—  [Iézeres hevités| 10'-10" | 0,001- | 0,01-0,5" -
mdb. 0,1
kolcsénhatas- [Iéz. impulzus | 10°-10° | 0,001- [ 0,01-0,5 -
kor hev. 0,1

* CoHo+0s lang; **AWI iv; ***Ar-plazma
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l

—
Vr

P= P e*= P e= P
dfz. Vro df1 5 r0 5 df1' er
2.8. abra

Nagy energias(riiségli technologiak paraméterésszefiiggései [Bagyinszki—Bitay, 2005]

A fokuszolhaté technolodgiai héforrasok beadllitasi paraméterei kodzil az
anyagmegmunkalasi héciklust (termikus folyamatokat) és annak eredményét lé-
nyegesen meghatarozza:

e a sugarteljesitmény P [W = J/s],

¢ a fokuszolt sugar altal érintett anyagzona (fellleti fokuszfolt) jellemzd mérete

d¢ [mm],
e a munkadarab és a sugar egymashoz viszonyitott relativ sebessége
v, [mm/s].

A 2.8. abran lathatdé technoldgiai paraméter-haromszdgbdl adédnak az elekt-
ronsugaras és a lézeres megmunkaldsok f6 energetikai, illetve energiasiriségi
jellemzéi:

e a teljesitmény (P) és a relativ sebesség (v;) hanyadosa, ami az émlesztd he-

gesztésekre is altalanosan értelmezett fajlagos hébevitel vagy vonalenergia:

p=P {L} (2.1)

vy mm
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e a teljesitmény (P) és a fokuszfoltméret (d;) négyzetének hanyadosa a telje-
sitménysuriiség, mely tartalmaz egy fokuszgeometria-faktort (Y) is, aminek
értéke négyzetfolt esetén 1, kor alak esetén /4 = 0,785:

-— 2 Z 0 { Wz} (2.2)
Y'df Y'df V¢ mm

¢ a fokuszfoltméret (ds) és a relativ sebesség (v;) hanyadosa az un. hatasidétar-
tam, azaz egy fellleti anyagi pont fékuszfoltban valé tartdzkodasi ideje:
dy
th=—  [s] (2.3)
Vr
e a teljesitménysiriiség (p) és a hatasidétartam () szorzata, vagy masképpen
a teljesitmény (P) és a fokuszfoltméret (d;) — relativ sebesség (v;) szorzat ha-
nyadosa, ami (fellileti) energias(iriségnek vagy fajlagos planimetrikus
energiabevitelnek is nevezhet a mértékegyseége alapjan:

e_py P P J oa
"TY drv, Y-di'v, ]! mm? @4

e a teljesitménysliriiség (p) és relativ sebesség (v;) hanyadosa vagy maskép-
pen a teljesitmény (P) és a fékuszfoltméret négyzete (dfz) — relativ sebesség
(v;) szorzat hanyadosa, ami térfogati energiasiriségnek vagy fajlagos
volumetrikus energiabevitelnek tekinthet§ a mértékegysége alapjan:

oo P Z _ Z 1 { 33} (2.5)
Vi Y -diTeve o Y ediT vy mm

Ez utobbi kettd jobban kifejezi a technoldgia ,hatasat’, mivel mindharom 6 pa-
ramétert egyuttesen figyelembe veszi, sét megadhaté az energiaslriiségnek egy-
fajta ,sulyozott” értéke (2.8. abra also része) is, amelyben a fékuszfoltméret (dy) és
a relativ sebesség (v;) hatasa kitev6iken keresztul korrigalva, sulyozva szerepel:

P P P

J
e =p -4ty Y = = = { }
df 'x/df v, df3/2 'Vr1/2 df1,5 -vr°'5 mm2+s

[Bagyinszki-Bitay, 2005]

(2.6)
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2.9. abra
Lézeres fellileti atolvasztasréteg geometrigja

Egy melegalakitd szerszamacél lézeres fellileti atolvasztasa kapcsan az olva-
dasi rétegszélesség (B, lasd a 2.9. abrat) — fellleti fokuszfolt méret (df) aranysza-
manak (B/ds) fenti technoldgiai paraméterformulaktdl vald fliggését — az elvégzett
lineéris regressziés analizisek eredményei szerint — vizsgalva a sulyozott energia-
slirlség adott legjobb (R = 0,97776) korrelaciét. Ennek megfelel6 szamitasi képlet-
ként az alabbi adddott:

dE:0,581+1,52-10_3-e* —  B=d(0581+152-10% %) (2.7)

f

Az el6zb8ek szerint kalkulalhaté olvadasi rétegszélesség (B) és a beolvadasi
mélység (H) viszonyat is elemezve, a kapott R = 0,9337 korrelacioju egyenes
egyenletével H is szamithato:

H=0146+016-B  [mm] (2.8)

A beolvadasi profilgérbék 5 jellegzetes pontjukra illesztetty =ap +a; - x + a, - X2
alaku polinommal kdzelithet6k. A minden esetben R > 0,98 korrelaciés egyutthato-
val illeszkedd gorbeszakaszok és a fellilet sikja (vetileti egyenese) kozotti tertletet
numerikus integralassal meghatarozva, az olvadasi keresztmetszetre (A,y) felirha-
td, hogy

Aoy =072-H-B lmmZJ (2.9)

Ennek és a relativ sebességnek az ismeretében szamithaté az idéegység alatt
atolvasztott anyagtérfogat:
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3
mm
Vo = Aoy -Vr #0,72-H-B-v, { } (2.10)

S

Ebbél pedig — az L [J/mm3] olvadashd pontos értékének ismeretében — kalku-
lalhaté az atolvasztas teljesitményszikséglete:
Pov =Vow -L=072-H-B-v,-L  [W] (2.11)

Adott anyagmin6ség és adott sugarteljesitmény esetén a kezelt anyagréteg
alakjat elsésorban a teljesitménysiirliség és azon belll is a teljesitményeloszlas
szabja meg.

A technoldgiatervezés alapfeladata a teljesitménysiriiség (teljesitmény és fo-
kuszméret) és a relativ sebesség értékének helyes megvalasztasa. Természete-
sen ebbe beleértend6 a felllet megfelel6 elékészitése, illetve az abszorpcids té-
nyezd ,bedllitasa” is (pl. igen vékony, de egyenletes grafitbevonattal). Kiinduld in-
formacidként szikséges az alabbiak ismerete:

e a munkadarab anyagmin8sége (0sszetétele) és annak tulajdonsagai, kilonés
tekintettel a héfizikai jellemz&kre (hévezetési tényezd, fajhd, sirliség, hémér-
sékletvezetési tényez6, olvadasi h6mérséklet, olvadashd);

e a munkadarab jellemzd méretei és alaki sajatossagai, illetve esetlegesen al-
kalmazandé elémelegitési h6mérséklete;

e a megmunkalads eredményével szemben tamasztott kdvetelmények: réteg-
geometria, rétegkeménység és annak eloszlasa;

¢ az alkalmazando véddgaz dsszetétele, illetve aramlasi sebessége;

e a lézerberendezés ,gépallanddi”: mbédusszerkezet (pl. TEMyg), mikodési hul-
lamhossz (a gyakorlatban elterjedt CO,-1ézereknél a 10,6 um az infravoros,
Nd:YAG-, illetve Nd:Uveg-lézereknél az 1,06 um a kdzeli infravérds tarto-
manyba esik, s ez utdbbit a fémek jobban abszorbedljak), polarizacié (linearis
vagy cirkularis).

A lézeres anyagmegmunkalas tehat sok, idénként valtozé paramétertél fligg.
Még ha az anyagmindségi jellemz8k és munkadarabok méretei abszolut allandéak
is — amit az ipari gyakorlatban nehéz biztositani —, a folyamatparaméterek valtoza-
sa bekodvetkezik a hosszabb megmunkalasi id6szakok alatt. Ennek kdvetkeztében
mindig allandé min&ség csak korlatozott kérilmények (feltételek) mellett szavatol-
haté. Ennek okai lehetnek pl.:

¢ az optikai rendszerben mechanikailag és termikusan okozott valtozasok,

e az optikai elemek szennyezettsége és eléregedése,

a mikods (mikddtetd) gazt tovabbitd cséfej kiegése vagy szennyezettsége,
a rogzitéelemek kopasa, eltérései,
kedvezétlen hatasok az elektromos ellen6rzé rendszerben stb.

Tovabba az intenziv Iézerfény és az anyag kdlcsOnhatasa fizikai értelemben di-
namikus folyamat, amelynél a sugarzas-visszaverdédés kovetkeztében ,feedback”
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(visszataplalas) torténhet a lézerrezonatorba, melynek eredménye a
[ézerfényintenzitas-eloszlas ingadozésa is lehet.

Az ipari gyakorlatban leggyakrabban a 10,6 pm hulldmhosszu CO,
(CO*+N,+He) és a 1,06 um hullamhosszisagi Nd:YAG (Nd**:Y;Als01,) lézereket
hasznéljak, mivel az ezek altal kibocsatott fény az infravords tartomanyba esik, s
ezt a megmunkalhat6 anyagok tdbbsége jol abszorbealja.

2.8. Lézeres feliiletkezelések

2.8.1. Lézeres feluletkezelések altalanos jellemzoi

A fellletkezelés Iényege, hogy a munkadarab kozel teljes tdmegének tulajdonsa-
gait valtozatlanul hagyva, a fellileti jellemzbéket — s azok rétegmélység szerinti val-
tozasat — az igénybevétel szempontjabdl sziikséges, legoptimalisabb tulajdonsag-
kombinacio elérésével modositsuk.

Célkitlizései altaldban a felulet szilardsaganak, tehervisel6 képességének foko-
zasa, kedvez8bb surlédasi viszonyok kialakitasa és a kopasallésag javitasa, a ma-
radé feszlltségek optimalizalasaval a kifaradassal szembeni ellenallas fokozasa, a
korrozidallésag novelése.

A lézer alkalmazésa teljes tdmegl tulajdonsagmddosité technoldgiaként nem
lenne hatékony, ugyanakkor idedlis lehetéséget kinal rendkivil valtozatos, nagy
pontossagu és termelékenységd, jol szabalyozott felliletkezelési eljarasok megva-
I6sitasara [Baan, 1996].

A lézeralkalmazasok egyik f6 terllete a lézeres felliletkezelés, mely a hagyo-
amikor a lézeres hdkezelés az olcsobb, illetve nincs is mas megoldas. llyen hely-
zettel szamolhatunk nagyon karcsu vagy nagyméretili alkatrészek hékezelése ese-
tén. Ezekben az esetekben a hékezelési vetemedés veszélye all fenn, mert a bevitt
hémennyiség belsd fesziltséget eredményez a munkadarabban. A 1ézerrel csak
azt a fellleti részt kell felheviteni, amelyiknek pl. az edzése szikséges, és nem az
egész munkadarabot, mint a hagyomanyos technoldgiak esetén. A Iézerrel csak
annyi hét kell bevinni, amennyi egy vékony fellleti rétegben az anyag szerkezeté-
nek megvaltoztatasahoz (fazisatalakulas, olvadas, 0tvozés) szikséges a tulajdon-
sagok megvaltoztatasa érdekében.

2.8.2. A lézernyalab jellemzése

A lézersugarzast alkot6 fotonok a kezelt felliletrél részben visszaverdédnek, részben
elnyelédnek, mikozben energigjukat a megmunkalandé anyag atomjainak, illetve
molekulainak rezonancia-frekvenciajukon toérténé gerjesztéssel adjak at. A fotonok
behatolasi mélysége igen csekély, igy a jelentds mélyhatast a koncentralt energia
hévezetés utjan torténd terjedése okozza. Természetesen a kezelés kdzvetlen he-
lyétdl tavolodva a felhevdlt részek a kulsé kdrnyezet felé hét adnak le. Ha a lézer-
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sugar intenzitasa elegend6en nagy, €s a mozgasi sebesség nem tul gyors, akkor a
lézersugar kézepén a munkadarab bizonyos vastagsagaban fémgéz keletkezik, és
g6zzel telitett csatorna alakul ki. Ebben a gézcsatorndban a sugarteljesitmeény je-
lentds része, akar a plazmaképz6dés miatt akar a Fresnel-mechanizmusnak meg-
feleléen a csatorna falan kialakuld abszorpcié miatt, és a tobbsz6ros visszaver6dés
folytan — amely a gézcsatornat mint egy fekete testet mikodteti — elnyelédik.

A nagy teljesitményl lézersugar — szemben az elektronsugarral — vakuum nél-
kil is nagy energiasir{iséget biztosito, térben és idében koherens, kis divergencia-
ju, monokromatikus fénynyalab, mellyel barmilyen optikailag elérheté felilet meg-
munkalhatd. A lézersugarforrasok hatasfoka viszonylag alacsony, ezért a lézeres
megmunkalasi folyamatok hatékonysagat dontd mértékben befolyasolja az elnyelt
energiahanyad. Minél nagyobb hatékonysaggal tudjuk elnyeletni az anyagfellletre
érkez® energiat, annal gyorsabban és gazdasagosabban tudjuk a Iézeres kezelé-
seket megvalositani. Az elnyelt energia mennyisége nagyon sok tényez6tél fligg,
amelyek kozil legfontosabbak: a Iézersugar teljesitménysirisége, moédusszerke-
zete, a besugarzott felllet abszorbeald képessége.

Az indukalt emisszids folyamattal keltett elektromagneses tér bizonyos megen-
gedett konfiguraciok (mdédusok) felvételére kényszeril, a peremfeltételeknek (csé-
atmérd, tukorablak, rezonatorerdsités, |ézeranyag-inhomogenitas, pumpalételje-
sitmény) megfeleléen. Mivel az idealistdl eltéréen altalaban tébb atmenetbdl kelet-
kezik a lézerfény — beleértve az egynél tébb axialis hullambdl keletkezé longitudi-
nalis, illetve a kuldnbdzd keresztmetszeti intenzitaseloszldsu transzverzalis (TEM)
médusokat —, igy kisugarozva bizonyos Kitlintetett eloszlasokban Iép ki, egysze-
ribb vagy bonyolultabb alakzatokat felvéve. A mddusszerkezet osztalyozdsa a
terjedési iranyra mer6leges sikban lathatd kimeneti eloszlasképen alapul. A
Transzverzalis ElektroMagneses (TEM) médusszam jeldlése (indexelése) e sikban
lévé két merdleges tengelyen talalhaté zérushelyek szamaval torténik, azaz a
modusszamok eggyel kisebbek, mint a ,fényes” zénak szamai. A legegyszeribb,
jol fékuszolhatd, Gauss-energiaeloszlasi TEMgy-modus, illetve -sugar instabil re-
zonatorral tovabbformalhaté a még jobb fékuszolhatésag érdekében.
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A lézernyalab intenzitasprofilja

A transzverzalis médus a kilép6 -
nyalab intenzitas-profiljat irja le. -

Az intenzitasprofil fligg:
¢ a rezonator hosszatal, TEMoo TEMo1

a felépitésétdl,
a sugarzott hulldmhosszatal, . -

a tikor kiképzésétol.
TEM10 TEM11 TEM12

TEM20 TEM21 TEM22

Az idealis profil az un. TEMg
transzverzalis modus.

Korszimmetrikus, Gauss-eloszlas-
hoz hasonl6 alaku:

o Gauss-nyalabok, ' . ‘.-
o diffrakcidkorlatos rendsze- "'

rek.

TEM,, TEM,, TEM,,

2.10. dbra
A lézernyalab intenzitasprofilja [Kovacs, 2006; Schneider, 1998]
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A mindségi lézeres megmunkalashoz elengedhetetlen a megfelelé energia-
eloszlasu (mddusu) 1ézersugar biztositasa, illetve ennek folyamatos ellenérzése.
Ezt egy akkreditalt |ézersugar-diagnosztikai laboratérium végzi LaserSCOP nevi
berendezéssel (2.11. abra), mely Iényegében a lézernyalab-intenzitas (eloszlasa-
nak) mérésére alkalmas.

2.11. abra
LaserSCOP — lézerintenzitast méré berendezés [Bitay-Doktori értekezés, 2002]

igy lemérhetd adott paraméterek esetén (fuvofejtipus, fokusztavolsag stb.) a lé-
zernyalab energiaeloszlasa (2.12. abra).

2.12. abra
Lézernyalab-intenzitasas-eloszlas [Bitay-Doktori értekezés, 2002]

36



2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

A 1ézersugar mint monokromatikus (egyszini) elektromagneses energianyalab
igen jol és pusztan optikai eszkdzokkel terelhetd tetszéleges megmunkalasi helyre.
A j6 fokuszolhatésag, illetve a nagy teljesitménysiriiség érdekében ugyan nincs
szukség vakuumra, de bizonyos anyagok, 6tvozetek nagy megmunkalasi tisztasa-
got igényelnek, ezért az atmoszférikus (védbégazas) mellett részleges vakuumu
vagy nagyvakuumu eljarasvaltozatokat is alkalmaznak. Az anyagmegmunkalasi
alkalmazasok mellett jelentés hanyadot képviselnek az egyéb teriiletek is (gyo-
gyaszat, nyomtatas-masolas, szérakoztatéipar, méréstechnika stb.). A 1ézeres ke-
zelés viszonylag kis hatasfoka ellenére az egyik legflexibilisebb eljaras.

2.8.3. A kezelendo feliilet jellemzése

A felulet abszorbealoképességét (abszorpcidos tényezdjét) befolyasolja az
anyag fajtaja, felUleti min6sége (topogréfigja, érdessége stb.). A kezelendé mun-
kadaraboknak rendszerint adott az anyaga, fellileti mikrogeometrigja, igy ezeket az
abszorbealoképesség szempontjabdl — az esetek tdbbségében — nem tekintjuk
valtoztathatd paramétereknek. Célszer(i tehat valamilyen jo abszorpcids tényez6-
vel rendelkez8 vékony bevonati anyag (fekete festék, grafit, foszfatréteg stb.) felvi-
tele kezelés el6tt. Mivel egyes anyagok kezelése csak elémelegitett allapotban
lehetséges, ezért a munkadarab kiindulasi h6mérsékletéhez is igazodni kell a meg-
felelé abszorpciés bevonatanyag kivalasztasakor.

2.8.4. A lézeres feliiletkezelések osztalyozasa

A lézeres felilletkezelés elsd osztalyozdsa Gnanamuthu nevéhez fiizédik. O
1979-ben harom f6 csoportra osztotta a Iézeres fellletkezeléseket (2.13. &bra). Ez
a harom agra valo felosztas az alapja az eddig megjelent valtozatoknak:

¢ hevités (heating), h6kezelés;

e olvasztas (melting);

e szilarditas (shocking).

A szakirodalomban szamos osztalyozas talalhato. A leggyakoribb csoportositas
alapelve azon alapszik, hogy a nagy energiasiiriiségli lézernyalab hatasara a feli-
let hdmérséklete eléri, illetve meghaladja-e az olvadaspontot, vagy az alatt marad.

A 2.14. abra az elméletileg leginkabb megalapozottnak tekinthetd csoportosita-
si lehetéséget mutatjak be. Két fécsoportot képez aszerint, hogy a hé hatasara be-
kovetkezd modositas csak a szerkezet atalakitasat jelenti-e (Thermal Treatment),
vagy a kémiai Osszetételt is szandékosan maodositiuk (Thermochemical
Treatments). Az elsd csoporton belll az olvadaspont alatti hékezelések esetében
lézeres edzésrdl (transformation hardening), olvadaspontot meghaladé kezelések
esetén lézeres atolvasztasrol (remelting) beszélink. A kémiai dsszetételt is meg-
valtoztatd kezelések mindig olvadaspontot meghaladd, vagyis atolvasztast is ma-
gukban foglalé eljarasok. Jelen esetben a megkildnbdztetés aszerint torténik,
hogy a kiilsé forrasbdl t6rténé anyagbevitel célja a fellilet 6tvozése (alloying) — va-

37



2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

gyis a kivant tulajdonsagu réteget az alapanyag és a bevitt anyag keveredésével, a
felulet 6tvozésével Allitjuk elé —, vagy arra térekszink, hogy a bevitt anyag az
alapanyaggal nem vagy csak kis mértékben keveredjék, s az Uj réteget mintegy
raolvasztjuk a szubsztratra (cladding).

LEZERES FELULETKEZELES
(Laser Surface Treatment)

HOKEZELES OLVASZTAS SZILARDITAS
(Heating) (Melting) (Shocking)
Lagyitas Otvozés Bevonatolas
(Annealing) (Alloying) (Cladding)

. . . Szemcsefinomitd
Edzés Zomancozas atolvasztas

(Transf. hardening) (Glazing) (Graing refining)

2.13. abra

A lézeres felliletkezelés egy lehetséges osztalyozasa [Gnanamuthu, 1980]

Mivel ezeknek a technoldgiaknak nincs igazan kiforrott magyar terminologiajuk,
az eljarasok ismertetése soran angol elnevezéseiket is megjegyzem zardjelben.

A szerkezetmodosito eljarasok kozll az olvadaspont alatti hékezelések eseté-
ben lézeres feliiletedzésrdl (transformation hardening) akkor beszéliink, ha vas-
Otvozetek martenzites atalakulasanak a fellleti rétegre valé korlatozasarol van szo.
A lokdlis edzés egyik lehet6ségének s mint ilyen a ldngedzéssel és az indukcids
edzéssel rokon eljarasnak tekinthet8. Amennyiben a szerkezetvaltozas nem allot-
rép atalakulast jelent, hanem a kristalyhibak szamanak és elrendezédésének val-
toztatasardl van szo, feliiletszilarditasrol (shock hardening) beszéliink. Ebben az
esetben egy hidegalakitasi keményedéshez hasonlé hatasmechanizmust érhetlink
el 1ézerimpulzusokkal keltett nagy energidju 16késhullamok mechanikai hatdsa ré-
vén.

A szerkezetmddositd eljarasok masik csoportjdban, az olvadaspontot meghala-
do kezelések esetén lézeres atolvasztasrél (remelting) beszélink. Ezen belll a
tulajdonsagok moddosulasat kulénbdz6 hatasmechanizmusok révén érhetjuk el:
bizonyos esetekben a kedvezébb tulajdonsagok a gyors hités hatasara létrejott
finom szerkezetnek koszdnhetbek, ilyenkor szerkezetfinomité atolvasztas
(microstructure refinement) torténik, mas esetekben dontéen a fellleti réteg
homogenizacidja bizonyul kedvezének, ekkor homogenizalé atolvasztasrol
(homogenisation) van szo.
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LEZERES FELULETKEZELES

.‘.‘;Iz "érf, Atolvasztassal
a alfo ut egyitt jaré
rsnzggoz?é ; feliiletkezelés
v v v
Sz’e(;ke’zte't- Kémiai | Uj, az "
mz,°5_' as dsszetétel altap{{nyag o
.. emt'?; I valtozas eftero anyagi
OS,the cte a feliileti mln’c;segu
vattozasa rétegben | reteg.
nélkul raolvasztasa
v v \ 4 \ 4
edzés olvasztas otvozés raolvasztas
hardenin remelting alloying cladding| ) ;B
T>T (A) T<T,(A)
T<T, T>T, T>T,(B) T>T,(B) ../
IAB B _ :?
| &7 A
Technolégiai . Raolvasztasos
Héhatas okozta paraméterek nB‘g::g/;édnaesk bevonatolas
szerkezet- (hiitési sebesség) figgvényében
valtozas fliggvényében cladding
~edzés ~atolvasztas Lfelliletotvozeés
hardening refining alloying
~lagyitas ~homogenizalas
annealing homogenization
L slriségnov.
atolvasztas
densification
~zomancozas ~diszperz
Lokéshullam glazing rés;ecskék
(mechanikai beV|.teIe
hatas) okozta pa;n‘:c/e
|Iszerkezetvaltozas| injection

Lfellletszilarditas
shock
hardening

2.14. dbra
A lézeres feliletkezelések osztalyozasa [Bergmann, 1994; Baan, 1996]
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A zomancozas (glazing) soran a rendkivil nagy hitési sebesség hatéséara a fe-
lileten amorf réteg, azaz uvegfém keletkezik. Tovabbi lehet6ség a pordzus fellleti
réteg toOmoritése, slrlségének ndvelése, azaz siiriiségnoveldé atolvasztas
(densification).

A kémiai 6sszetételt is megvaltoztatd kezelések mindig olvadaspontot megha-
ladd, vagyis atolvasztast is magukban foglalé eljarasok. Itt a tovabbi megkuilonbéz-
tetés aszerint torténik, hogy a kuilsé forrasbol torténd anyagbevitel célja feliiletot-
vozés (alloying), vagyis a kivant tulajdonsagu réteget az alapanyag és a bevitt
anyag keveredésével, a felllet otnvozésével allitjuk eld, vagy arra térekszlnk,
hogy a bevitt anyag az alapanyaggal nem vagy csak kis mértékben keveredjék, s
az uj réteget mintegy raolvasztjuk a szubsztratra. A raolvasztas (cladding) tehat
Iényegében mar nem is fellletmodositd, hanem bevonatolé eljarasnak tekintendd.
A fellletotvozés egyik specialis csoportjanak is tekinthetd eljarast, a diszperz ré-
szecskék bevitelét (particle injection) az utdbbi id6kben tdbb szakember célszeri-
nek latja megkuldnbdztetni, ebben az esetben az 6tvdézbéadalék teljes beolvadasa
nélkal torténik a fellleti tulajdonsagok modositasa, a finom eloszlasu idegen fazi-
sok szilardsagnévelé hatasanak (diszperzids keményités) hasznositasaval [Baan,
1996].

A lézersugaras fellletmddositas halmazallapot-valtozas nélkil/valtozassal jard
atalakulasok szerinti csoportositasat a 2.15. abra szemlélteti.

Egy masik csoportositasi lehetéséget mutat be a 2.16. abra — melyhez a 2.14.
abra szolgalt alapjaul, s eltekint a nem jellemzé feliileti technolégiaktol —, megkd-
Idnboztetve a kulsd forrasbdl bevitt anyag és az alapanyag keveredésének azt a
specialis esetét, amikor az 6tv6z6anyag részben oldddik, részben viszont diszperz
masodik fazisként, oldatlanul visszamarad az atolvasztott fellleti rétegben (particle
injection).

Feliiletmédositas

lézersugarral
|
v L 4
Halmazallapot- Halmazallapot-
valtozas nélkiili valtozassal jaré
atalakulasok atalakulasok
I
o Edzés v v
Megeresztés . , o .
* s Vegyi Osszetétel Vegyi Osszetétel
valtozasa valtozasaval
nélkil L
o Otvozés
o Atolvasztas « Diszpergalas
o Raolvasztas
o stb.
2.15. abra

Lézeres felliletmoddositas osztalyozasa [Buza, 2006]

40



2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

Lézeres
feliiletkezelés

v v *
Szilard allapotu Olvasztis Lokéshullam
szerkezet- okozta
médositas i szerkezet-
* v + valtozas
IAnyagszerkezeti " Kem'f’" . UJ anya in
. . Osszetétel minéségli réteg
valtoztatas - p " ,
valtoztatas raolvasztas
\ 4 \ 4 £ l v \ 4
Edzés U OIvasztésU Otvozés Rﬁgfgggge R'ai'OIYFas(ZA}\é)s B, ||Feliiletszilarditas
T<T, T>T T (A)U T>T, (A T
<T, A T Vg || 12 EBg T>T, (B) L
|| == n la J1| |
2.16. abra

A lézeres felliletkezelések osztalyozasa [Bitay, 1998; Rowshan, 1998; Lugscheider, 1992]

S veégul a technoldgiai 1épések szama szerinti osztdlyozast szemléltetetjik a
2.17. dbraval, az 6tvozés és cladding példajan keresztil.

A fellletétvozés, illetve raolvasztas technolégiai — ahol a kémiai Osszetétel is
valtozik — tovabb csoportosithatdk egylépéses, illetve kétlépéses eljarasokra.

por
huzal

szalag
paszta

A

Egylépéses eljarasok

AB

Otvozdadalék bevitelének lehetéségei

termikus szoéras
} filmnyomas

galvanizalas

bevonatolas

B

E—

Kétlépéses eljarasok

2.17. abra

A kémiai 6sszetételvaltozassal jaro lézeres felliletkezelések osztalyozasa,
egy- és kétlépéses Gtvozés/raolvasztas elvi vazlata [Bergmann, 1998]
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Az eljarasok csoportositasa aszerint térténik, hogy az 6tvz6-, illetve bevonat-
anyagot kozvetlenll a |ézeres kezelés soran juttatjuk-e be az olvadékba (por, hu-
zal, szalag vagy paszta formajaban), vagy el6zetesen egy mas technikaval — pél-
daul termikus szoras, plattirozas — bevonatoljuk a munkadarabot, s azt kdvetéen a
Iézer h6hatasaval be- vagy raolvasztjuk a fellletre.

2.8.5. A lézeres feluletkezelési eljarasok paraméterei

A nagy energias(riségl lézersugar és az anyag kolcsdnhatasat, igy az ennek ko-
vetkeztében létrehozott/modositott tulajdonsagokat alapvetéen a koévetkez6 tech-
nologiai paraméterek hatarozzak meg:

o |ézerteljesitmény;

¢ hullamhossz;

e sugarnyalab alakja;

e sugarnyalab mérete (atmérd);

¢ a besugarzott teruleten beluli intenzitaseloszlas jellege;

e pasztazasi (el6tolasi) sebesség.

Az anyagban bekdvetkezd valtozasok anyagi minéségtél fuggd paraméterei:
e abszorpcids képesség (lasd. a 2.8.3. alfejezetben leirtakat);

e hévezetd képesség;

o s(irliség;

o fajhé;

o fazisatalakulasok hémérséklete;

o atalakulasokat kisérd latens hé.

A rendkivil gyors lejatszodasu és nagy hémeérsékletii folyamatok soran létrejott
hémérséklet-eloszlas kisérleti meghatédrozasa meglehetésen nehéz feladat, kulo-
ndsen nagy jelentdséggel birnak ezért a folyamatok modellezésére iranyulo torek-
vések [lon, 1994].
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Lézerforras S s .
0 ) Kilépé lezersugar

A AAAAAAAAAAAAALZ

Sugarmanipulacios és
Rezonator fékuszalhato rendszer

4T
| | |
T— Tukrok Pirométer

Feluletre es6 Relatl\{
lézersugar mozgatas

Kezelési
nyomvonalak

v Munkaasztal
) U A U A 4
Munkadarab CNC,:
egység

Fellletre es6 Iézersugar
<— Sugarméret —»

Infravorés sugarzas Visszavert
v sugarzas
< Abszorbcio
Hémérsékletmezé/w___Ig_e’regmélység
Hévezetés
2.18. abra

Lézeres fellletkezel® rendszerek vazlatos felépitése [Bergmann, 1994]
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A lézeres fellletkezelések optimalis megvaldsitasahoz bonyolult szabalyozasi
feladatokat kell megvalésitani. A fellletkezel6 rendszerek egyes elemeit mutatja be
vazlatosan a 2.18. abra.

A lézer sugarforras rezonatoraban keletkezett koherens sugarat optikai atviteli
eszkozok (tukrok, szaloptika) segitségével iranyitjuk a kezelendé feliletre. Egy
atlagos kimendé sugarteljesitménybdl kiindulva a sziikséges teljesitménysiriiség és
intenzitaseloszlas a besugarzott terilileten belll ugy érheté el, hogy fokuszald
és/vagy sugaralak-formald eszk6zoket — lencséket, tiikroket, pasztazé egységeket
vagy sugarintegratorokat — alkalmazunk [Baan, 1996].

Az élesen” (pontszerlien) fokuszalt sugar alkalmazasa nem célszerd, részben
azért, mert tul keskeny lesz a kezelt nyomvonal, részben pedig azért, mert a felllet
tulhevitését (pl. edzésnél megolvadast) el kell kertlni. A besugarzott terulet ndve-
Iése céljabol ezért defékuszalt (foltszerl) sugarat alkalmazunk.

Sugarmanipulacios lehetéségeket mutat be a 2.19. és 2.20. abra.

Szilard allapotban végzett kezelésekhez altalaban a négyzetes vagy négyszog-
letes sugarforma ajanlott, atolvasztashoz gyakran vonalszer(i sugarformat alkal-
maznak. Raolvasztasos eljarasnal célszerii minél nagyobb méretli olvadéktécsat
Iétrehozni, hogy lehetdség legyen az adalékanyagoknak kdzvetlentl az olvadékzoé-
naba valé bejuttatasara.

eredetileg iranyitott
szegmensegbdl allo Bemend sugarak
fokuszalo tikor

minden szegmens
csak a sugar egy
részét vetiti

Bemend Iézersugar

NN

szuperponalt
|ézersugar-
szegmensek

45° tuk

. munkadarab
kezelt fellilet

2.19. abra

Sugarmanipulacidés modszer integratoroptika segitségével
a) az integratoroptika vazlatos felépitése [Trafford];
b) a kapottenergia-eloszlas jellege [Bonello]
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I
fokuszalo tikor i

ﬂ teljesitmeényprofil
4‘
2.20. abra

Sugarmanipulacidés modszer oszcilldtoroptika segitségével
a) az oszcillatoroptika vazlatos felépitése [Trafford];
b) a kapottenergia-eloszlas jellege [Bonello]

Bemend sugar

Bemen® lézersugar

45° tikor

oszcillator-tukor

munkadarab

A medfeleld intenzitaseloszlas kialakitasanak egyik lehetésége az ugynevezett
kaleidoszkép alkalmazasa [Ishide, 1992].

A sugarnyalab és a munkadarab relativ mozgasat tébbnyire CNC-vezérlési
asztal segitségével valdsitjak meg. A munkadarab mozgatasara szolgal6 rendszer
megtervezésénél, kivalasztasanal figyelembe kell venni a munkadarab geometria-
jat, a kezelend® fellilet bonyolultsagat, a megkivant pontossagot, az eljaras sebes-
ségét, a mozgatandd darab tdmegét. A gazdasagossagi szempontok mérlegelése-
kor természetesen a gyartas volumene is jelentés tényezd.

2.8.6. A lézeres feliiletkezelési technolégiak
paramétertartomanyai

Az egyes fellletkezelési eljarasok tipikus paramétertartomanyait és hatasme-

chanizmusat foglalja 6ssze az 2.3. tablazat [Bakondi, 1989], illetve a korabban mar
bemutatott 2.3.a. és b. abra.
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2.3. tablazat. Lézeres feliiletkezelések paramétertartomanyai

Feluletkezelések Lézer- Lézerkezelés Elért hatas Megjegyzés
teljesitmény | idétartama
(Wmm™) (sec)

Feliiletszilarditas 10 (20-4O)x10‘9 felllettémorodeés, a hatast 16-

alakitasi kemé- késhulldm

nyedés hozza létre

Felileti atolvasz- 10°-10° 107-107° fémvegydletek, a hillési se-
tas zarvanyok oldasa, | besség nagy

szemcsefinomitas,
esetleg amorf felu-
let
Feliileti raolvasz- 10°-10° (2-15)x10™" | felszort réteg atol-
tas vasztasa, tomori-
tése
Feliiletotvozés 10° (2-15)x107° a munkadarab
fellletére felvitt
otvézbanyagoknak
alapanyaggal val6
Osszeolvasztasa

Felliletedzés 10-10° 0,001~ a fellilet szovet- | a felllet hilé-
szerkezetének | si sebessége:
atalakitasa 10°Ks™
(edzés)

2.9. Lézeres feluletedzés (laser hardening)

A vasalapu o6tvozetek 1ézeres edzése ausztenitesitést és dnedzédést jelent a ke-
zelt rétegben. Lézeres kezelésen a gyors hevitést értjik, mely rovid ideju
ausztenitesitést eredményez. Az ausztenitesedés mértéke meghatérozza az edz6-
dés mértékét is a gyors hilés soran. A gyors hevités néveli az atalakulasi hémér-
sékleteket, megkozelitéleg 100-150 °C-kal. Az hémérséklet felett révid idejii a ho-
kezelés, igy a karbidoldédas, a homogenizalédas mértéke is ennek az idének a
fuggvénye. Hagyomanyos edzési eljarasnal a kiindulé szerkezetnek nincs jelentd-
sége, ezzel szemben lézeres edzésnél a kiinduld szerkezetnek — inhomogenitasok,
durva karbidok, perlit finomsaga — nagy jelentésége van, mivel homogenizal6das-
ra, oldédasra kevés idé marad [Teleszki, 1998].

Az olvasztds nélklli edzéssel (fazisatalakulassal vagy martenzites atalkulassal)
operalo technoldgidk a szerkezeti acélok teruletén terjedtek el. A Iétrehozott edzett
rétegek mélysége néhany tizedmilliméterig terjed. Elsésorban gépkocsialkatrészek
fellletedzését végzik ilyen médon, a nagyfrekvencias indukcids edzést vagy — ha a
koévetelmények megengedik — a cementalas és edzést helyettesitve. A bonyolult
alaku fellletek szilardsaganak noveléseére is jol bevaltak ezek a szilard halmazalla-
potu fellletkezelések. A lézeres edzés lehetséges, pontosabban célszeri alkalma-
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z4sait a kdvetkez8kben foglaltak dssze: nagyméretl alkatrészek, amelyeknek csak
néhany kritikus pontjaban szikséges a szilardsagndvelés; nagy kiterjedésu fellle-
tek rasztermintas kezelése; kisméretll alkatrészek, melyek lokalisan és torzulas-
mentesen mas maddszerrel nem kezelheték.

A fellleti edzés csak akkor lehet gazdasagos lézerrel, ha azt mas, hagyoma-
nyos moédszerekkel nem vagy csak karos kompromisszumok aran lehet megvalési-
tani. Figyelembe kell venni azt is, hogy a lézersugar célszer(ien formalt, de geo-
metriailag j6l meghatarozott foltja vandorol a kezelend§ felszinen, tehat dsszeflg-
g6 homogén hdkezelt réteg tébbnyire nem érhetd el. Az alkatrész szempontjabol
ez elény is lehet ott, ahol a hagyomanyos eljaras nem tudott szelektiv, azaz csak
az érintkezd savokra kiterjed6 kezelést biztositani, elkerilve pl. a sarkok beedzé-
dését. Az egymas mellett futd, Iézerrel edzett sdvok kdzott lehetnek valamilyen
mértékben megeresztddott részek. Megfeleld tikrokkel vagy tikdrrezgetéssel lehet
elérni azt, hogy a h6kezelés egy széles sav vagy gylri stb. alaku fellleten egy-
szerre torténjék meg. A kis hébevitel a munkadarab vetemedési veszélyét csok-
kenti. A lézeres felileti edzés — egy meghatarozott ciklusu és teljesitményi
hébevitel mellett — alapvetéen az alkatrész anyaganak hévezeté képessége altal
szabalyozott. A hébevitelt a befolyasolhatd abszorpcié segiti, a hdelvezetést pedig
a geometriai viszonyok is befolyasoljak.

A rendkivul gyors hevités kdvetkeztében a kritikus atalakulasi hdmérsékletek el-
tolédnak, a fazisatalakulast szenvedé anyag mennyisége megvaltozik. lgen nagy
szamu, elnyult alaku ausztenitcsira keletkezik, a tulhevités ellenére sincs szem-
csedurvulas. A réteg hdmérsékletének ndvelésével megnd a diffuzié sebessége,
ezért a kezelési id6 rovidulhet, impulzuskezelés is lehetséges. A nagyobb diffuzios
sebesség ndveli a szilard oldat 6tvézdétartalméat, ami nagyobb melegszilardsagot,
jobb megeresztésallosagot eredményezhet.

Nagyobb teljesitményekkel torténd lézeres kezelésekhez hiitott vordsréz para-
bolatikrét kell hasznalni, mivel a Zn-Se-lencsék karosodasanak veszélye ilyenkor
fennall. Vonalszer(i kezelésnél a lézersugar intenzitasa a kimend teljesitmény sza-
balyozasaval avagy defékuszalassal valtoztathatd. A defokuszalas kdvetkeztében
a gyujtéfolt kiterjed, ugyanakkor a teljesitménysiriiség drasztikusan lecsokken.
Ahhoz, hogy nagyobb fellletet ugyanolyan mélyen lehessen kezelni, szegmensek-
bél allé parabolatiikrét kell alkalmazni. A tikér minden egyes szegmense egy-egy
savot képez le a fokuszfoltra, ezek szuperpondlasaval relative egyenletes
intenzitaseloszlads nyerhetd a fokuszfoltban, s varhatéan a kezelési mélység is
egyenletes(ebb) lesz. llyen tikorrel defékuszalva a sugar nagyobb fellletld négy-
szoget fog besugarozni, illetve azonos folyamatsebesség mellett az egy pontra jutd
behatas ideje meghosszabbodik. Egyes |ézergyarték konkrét munkadarabprofilhoz
igazodo intenzitaseloszlasu tikroket is készitenek. Ha a lefedett terilet a fellletke-
zelési folyamathoz nem elegendd, akkor tobb egymassal parhuzamos, egymast
atfedd palyat kell elkésziteni. Kis teljesitménytartomanyu lézerek esetében a sziik-
séges teljesitménysiriiséghez nagyon kicsi fékuszfoltméret tartozik, és ezaltal id6-
egység alatt sokkal kisebb fellletrész kezelhet6 (kisebb a termelékenység), mint a
nagy teljesitmény lézerekkel, nem beszélve az elérhetd rétegvastagsagrol.
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A fellletek edzését tehat gyakran egymas mellé rakott savokban végzik. Kilo-
nos figyelmet kell forditani az oldaliranyd héelvezetésre. Ha az atlapolt sav el6z6-
leg atlépte az ausztenitesitési hémérsékletet, és az atfedd sav hbhatastvezete
eléri a mar megedzett tartomanyt, akkor minden esetben szamolni kell a meg-
eresztési hatassal. Ez azt jelenti, hogy a martenzites edzés soran az atlapolas ko-
vetkeztében csOkken a keménység. Ezen csokkent keménységil részek szélessé-
gét és mélységét lényegében a martenzit megeresztésallésaga, a hémérséklet-
eloszlas és a savok kozétti tavolsag hatarozza meg. Amikor a kezelés hosszabb
ideig tart, a munkadarab fokozatosan felmelegszik. Emiatt sziikséges lehet egy
kozbens6 hiités beiktatasa is, amint a darab hémérséklete az Mg hémérséklet ko-
zelébe kerul.

A lézeres fellletedzés természetesen csak edzhetd Osszetételli vasdtvozetek
feluletszilarditasara alkalmas. A 1ézersugérral torténd edzés soran jelentkezd fo-
lyamatok koziil az egyik legalapvetébb a héatadas. Ennélfogva az alapanyag felu-
lete a lézersugarbdl optikai energiat nyel el, és ezaltal n6 a hémérséklete, mig a
munkadarab anyaganak dont6 tdmege alacsony hémérsékleti marad. Ez a h&at-
adasi folyamat befolyasolja a hémérséklet-eloszlast, a fazisatalakulasi mélységet,
végss soron a kezelt réteg minéségét. A kristalyszerkezet kétszeri valtozasa a ma-
sodperc tort része alatt kdvetkezik be. Héciklusanak elvi vazlatat a 2.21. abra
szemlélteti.

Homérséklet
A

- Olvadaspont

v

1790°C \____. Ausztenitesedési
! ! hémeérseklet
I I
I I
| [350°C | Martenzites
! ; atalakulas
I I
| |
I |
| |

Héntartasi id8 * Gyors hiités 1d6

2.21. abra
Lézeres fellletedzés héciklusa [Baan, 1996]

A lézersugarral torténd edzés novelt kopasallésagu réteget eredményez a
kivant alaptulajdonsagokkal rendelkezé munkadarab felliletén, és bizonyos korul-
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mények kozott néveli a kifaradassal szembeni ellenallast a feluletben 1étrehozott
nyomofesziltségek kdvetkeztében.

A lézeres felliletedzés soran a technoldgiai paramétereket ugy célszerli megva-
lasztani, hogy a megfelel6 rétegvastagsag a fellleti réteg tulhevitése, megolvada-
sa nélkil jojjon létre. A hagyomanyos felliletedzési eljarasokhoz viszonyitott gyors
hevités és rovid héntartasi id6 kdvetkeztében a korabbi gyartasi-hékezelési perio-
dusokban létrejott vegylletfazisok oldédasa nem vagy nem kell6 mértékben megy
végbe. Ebb8l a szempontbdl kilondsen a karbontartalmu fazisok oldédasara kell
figyelmet forditani. Amennyiben a karbon nehezen oldédé formaban (pl. stabil
Otvdzdkarbidokban) van jelen, szamolni kell azzal, hogy az oldédas nem vagy csak
részben megy végbe. Ez bizonyos esetekben kedvezétlen lehet, mert a martenzit
keménysége alapvetéen a racsot torzité — tehat a kiindulaskor az ausztenitben ol-
dott allapotban jelen 1évé — karbon mennyiségétdl fugg. A korlatozott oldodas miatt
igy — az ausztenitben oldott kisebb C-tartalom kdvetkeztében — elmarad a vart ke-
ménysegndvekedés. Mas esetekben viszont elényds lehet, ha a karbontartalmu
fazis nem oldadik, mint pl. a perlit-grafitos 6ntoéttvasak feliiletedzése soran, ahol a
grafit valtozatlan marad a martenzitesre edzett matrixban, s kedvezd surlédasi-
kopasi viszonyokat eredményez.

A hagyomanyos felliletedzési eljarasokhoz viszonyitott I1ényeges kiilénbség,
hogy a martenzites atalakuldshoz szikséges, a kritikus hilési sebességnél na-
gyobb hitési sebesség kiilsé edz6kdzeg alkalmazasa nélkil, a munkadarab bels6,
hideg tdmege altal el6idézett hdelvonds eredményeként biztosithatd, altalaban
10°-10° K/s nagysagrendbe esik. Az 6nedz8dés egyik feltétele természetesen a
kéreg és a bels6 tdmeg megfeleld6 mennyiségi ardnya: ennek medfeleléen az
edzett kéreg mélysége nem lehet nagyobb pl. egy tengely atmérdjének 10%-anal.

Lézeres fellletedzés esetén a rétegvastagsag szokasosan 0,05-1,5 mm kozot-
ti, a fellleti keménység a rendkivil nagy hiitési sebesség kdvetkeztében kialakult
finom szerkezetnek kdszdnhetéen meghaladja az adott acélminéségekre jellemzé,
hagyomanyos eljarasokkal edzett kéreg keménységét.

A héciklus természetesen a kezelt nyomvonal kiilénb6z8 pontjain, illetve mély-
ségében mas és mas, emiatt heterogén szdvetet kapunk (2.22. abra). A varhaté
tulajdonsagok prognosztizalasa, tervezése, illetve megfeleld reprodukalhatésaggal
val6 biztositasa azért is okoz nehézségeket, mert a h6mérséklet-eloszlas kisérleti
meghatarozasa komoly méréstechnikai akadalyokba Utkozik, a folyamatok model-
lezése a valtozok nagy szama és hémérsékletfiggése miatt szintén meglehetésen
bonyolult. Edzésnél a legkedvezdbb eredményeket négyszdgletes besugarzasi
terulettel lehet biztositani. Nagyobb fellletek lézeres edzésénél a szomszédos
nyomvonalak menti kezelések héhatasai az edzett martenzit megeresztédéseét,
kilagyulasat okozhatjak. A pasztazasi sebesség, illetve a nyomvonalak tavolsaga-
nak megvalasztasakor mindezekre tekintettel kell lenniink [Baan, 1996].
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Lézer

2.22. abra
Hémérséklet-eloszlas |ézeres fellletedzésnél [Bergmann, 1994]

Az egyenl6tlen hdmérséklet-eloszlas, a hétagulast és fazisatalakulasokat kisérd
térfogatvaltozasok vetemedést és marado fesziiltségek keletkezését okozhatjak. A
2.23. abra egy atalakulas nélkili és egy martenzitesen atalakuld 6tvozet esetére
szemlélteti a fesziltségek id6beli valtozasat, a felllet Iézeres hevitési folyamata-
ban kialakulé hémérséklet-valtozassal szinkronban. Atalakulas nélkiili esetben — a
nagy hédmérséklet-gradiens kdvetkezményeként — a feliiletben kismértékl alakval-
tozas kovetkezik be, a lehiilt darabban pedig a fellleten huzéfesziltség marad
vissza. A martenzites atalakulassal jar6 térfogat-névekedés kompenzalja a hémér-
séklet-kuldnbség hatasara létrejott fesziltségeket, a kezelés végén nyomofesziilt-
ség marad a fellleti rétegben, ami a kifaraddssal szembeni ellenallas szempontja-
bdl igen kedvezé [Bergmann, 1994; Baan, 1996].
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a) felulet hevitése atalakulas nélkl a) felllet hevitése martenzites atalakulassal
T4 T4
T, T,

elllet
feliilet A, /\i A,
X

I~
=
v
\
~
=

tdmeg témeg
r A
+0
heviités hiités | martenzit-
} alakulas o
I S— <11
N\ - R
___________ \ I n Ll
oy ‘\ /‘
Vo S
=0 LT~ Ufelule(
v v v
felllet felllet
2.23. abra

A hémérséklet és a fesziiltségek valtozasa,
maradoéfesziiltségek kialakuldsa a fellilet Iézeres hevitése esetén.
a) atalakulas nélkili esetben, b) martenzites atalakulas esetén [Bergmann, 1994]

Ha nem a teljes felszinen eddziik a felileti réteget, hanem csak egyes nyomvo-
nalak mentén, vizsgalnunk kell az edzett nyomvonal keresztmetszetében is a
maraddfesziltség-viszonyokat. Mérési eredmények arra a megallapitasra vezettek,
hogy az edzett réteg mellett, a h6hatasévezetben huzéfesziltségek ébrednek. A
keresztmetszetben ébredé maraddfesziliség-eloszlast vizsgalva megallapitottak,
hogy az edzett rétegben kialakuld nyomofesziiliség értéke nem fiigg jelentésen az
eljarasi paraméterektél, ugyanakkor a nyomvonal mentén ébredd huzoéfesziiliségek
nagysaga az eljaras hdmérsékletének és a pasztazasi sebességnek a fliggvényé-
ben jelentdsen valtozik (2.24 abra). [Bergmann, 1994; Baan, 1996].
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Keresztiranyd maradofesziltségek (MPa)
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2.24. dbra
Marado fesziiltségek eloszlasa az edzett sav keresztmetszetében, a hémérséklet (a), a
pasztazasi sebesség (b) és az acél kémiai dsszetétele (c) fliggvényében [Bergmann, 1994]
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Atlapolt nyomvonalak (2.24 abra) esetén a savok kdzott jelentds huzofesziiltsé-
gek ébrednek. Ezek kéros hatasa elkerulhetd, ha a szomszédos savok kezelése
olyan gyors egymasutanban torténik (pl. tengelyek forgas kdzbeni axialis iranyu
el6tolasa vagy kelléen nagy fordulatszam esetén), hogy az Ujrahevités még a
martenzites atalakulast megel6z6en jon létre. A 1ézeres hbkezelés alkalmazasa
soran bizonyos esetekben nem is a keménységndvelésen van a hangsuly, hanem
a fellleti feszlltségallapot olyan megvaltoztatasan, amely példaul a kifaradasi ha-
tar ndvekedését biztositja.

Megeresztett zéna Edzett z6na Alapanyag

AN

) 2.25. abra
Atlapol6dé nyomvonalak egymasra hatasa

A kialakulé6 maraddfesziltség-eloszlas vizsgalata a fellletkezelt munkadarab
felhasznaléi tulajdonsagainak helyes megitélése szempontjabdl igen nagy jelentd-
séggel bir. Az alkalmazott eljaras paramétereinek és geometrigjanak megfelelé
megvalasztasa révén torekedniink kell nemcsak a szikséges nagy felileti ke-
ménység és kopasallésag, de ugyanakkor a minél kedvezébb maradéfesziiltség-
eloszlas kialakitasara is.

A lézeres felliletkezelés lehet6ségének vizsgalata soran figyelembe kell ven-
nink a munkadarab geometridjat, a kezelni kivant fellilet helyzetét, nagysagat és a
késObbi felhasznaldi igényeket is.

2.9.1. Az abszorpcio szerepe lézeres felliletedzés soran

Valamennyi, szilard allapotban végzett Iézeres fellletkezelés esetén alapvetd prob-
[émaként jelentkezik a fémek infravords tartomanyra vonatkozé alacsony abszorp-
cios képessége. Az anyagok elnyel6képessége az anyagi min6ség mellett a su-
garzas hullamhosszatol is fligg (2.26. abra).
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2.26. abra
Anyagok abszorptivitasa a hullamhossz fliggvényében [Turner, 1991]

Olvadékallapot esetén ez a probléma kevéssé jelentkezik, mivel ott mas ab-
szorpcios mechanizmusok érvényesul(het)nek. Szilard allapotu lézeres fellletkeze-
Iéseknél az abszorpcid fokozasa érdekében az alabbi lehet8ségek hasznosithatok
[Turner, 1991]:

e Abszorbens bevonatok alkalmazasa — félvezet6k és szigetel6anyagok (pl.
Mg- és Zn-foszfat, Mo- és Fe-szulfid, grafit, fekete festékek, fémoxidok), ame-
lyek a CO,-lézersugarat legalabb 90%-ban elnyelik. A bevonatokat por, spray
vagy lakk formajaban, illetve kémiai uton vihetjik fel a felliletre.

¢ Polarizalt fénysugar alkalmazasa azon a megdfigyelésen alapszik, hogy a line-
arisan polarizalt |ézernyalab beesési szdge fiiggvényében abszorpcids maxi-
mum van. A maximalis abszorpciét biztositd széget Brewster-szdégnek neve-
zik, COo-lézer esetén ez 85°-nal tapasztalhaté.

e Rovid ideig haté plazma alkalmazésaval szintén ndvelheté az abszorpcio
mértéke.

Az egyik legelterjedtebb a grafit spray, mely fekete elnyeld réteget képez a fém
feluletén, de homokszérassal durvitott felllet, illetve fehér szinl bevonat (titan-
dioxid) is alkalmazhaté a kivant hatas elérésére. A TiO,-bevonatnak az az el6nye,
hogy nem izzik fel, és igy pirométerrel mérhetd az anyag felllete, nincs zavaré té-
nyezd. Az alkalmazott bevonat tipusa, vastagsaga azonban befolyasolja az edzett
réteg méretét.
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A fentiek mellett tovabbi lehet8séget kinal az a megfigyelés, hogy az abszorpcio
megnd, ha a fellleti érdesség az alkalmazott hullamhossztartomanyba esik. Ha a
fellleti érdesség nagyobb a hullamhossznal, a tdbbszords visszaverédeés kovetkez-
tében még inkabb fokozddik az elnyel6dés mértéke. Homokszorassal kezelt feliilet
abszorpcidja altaldban nagyobb 60%-nal, kdszoriilt fellleté kisebb, mint 10%. Ma-
rassal, furassal, esztergalassal megmunkalt fellletek abszorpcidja 20-50% kozott
mozog.

Az abszorpcids képesség tehat az egyik legfontosabb paraméter, amely kdzvet-
lenll befolyasolja az edzési eljarast. Sok kisérlet folyt az abszorpcidés képesség
meghatarozasara, de nehéz pontosan meghatarozni, mert sok optikai tényezétél
flgg, mint pl. a fellileti érdesség, besugarzasi szog és szin.

Az abszorpcids képesség mérésére harom eljaras lehetséges:
1. Az egyik az optikai mérés, mely soran a teljes l1ézersugar-energiabol ki-

vonjak a munkadarab felliletén mért energiat.

2. Egy masik eljaras soran kulénb6z6 abszorpcids értékekre kiszamolt nu-
merikus moddszerekkel hasonlitjdk 0Ossze a préobatest kisérletbel
hévaltozasat, és igy a kisérlet soran kikdvetkeztethetd az abszorpcios té-
nyez® értéke. Ez a modell feltételezi, hogy a numerikus modell pontosan
mikodjon, de ennek megvaldsitasa nagyon nehéz feladat. A kapcsolédo
kutatédsok csak all6 helyzetre vonatkoznak, mozgasra nem.

3. A harmadik, legszéleskoriibben alkalmazott médszer a munkadarabban
elnyelt és a visszasugarzott energia hanyadosabdl szamol.

Szamos kisérletet végeztek kulonb6z8 paraméterbeallitasokkal, valtoztatva az
el6tolasi sebességet, a teljesitményt és a bevonat vastagsagat. Arra a kdvetkezte-
tésre jutottak, hogy 200 mm/min el6tolasnal folyamatosan né az edzett réteg mély-
sége, vagyis nd az abszorpcié, de 700 mm/min elétolasnal mar romlik 30—-40 ym
vastagsag utan. Altalanosan tehat kimondhatd, hogy 1040 ym kézétt van az op-
timalis bevonatvastagsag. 500 mm/perc alatt 20—-40 um, mig gyorsabb el6tolasi
sebességnél 10-30 um lehet ideadlis. A fényes fémfellletre felvitt vékony bevonat
sokkal nagyobb javuldst eredményez az abszorpciéban, mint a tovabbi rétegek
felhordasa [Who—-Cho, 1998, 1999].

2.10. Lézeres felliiletatolvasztas (laser remelting)

2.10.1. Az atolvasztott réteg geometriaja

A lézeres fellletatolvasztas soran a felliletre bocsatott nagy energia hatasara a
felllet egy vékony rétege megolvad. A megolvadt réteg alatt a h6vezetés kovetkez-
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tében héhatédsdvezet alakul ki. A |ézeresen megolvasztott tocsa alakjanak két jel-
lemzd adata a szélesség és mélység (2.27. abra).

a lézersugar
tengelye
1

!
1
i z
i

szilardult

megolvadt

2.27. dbra
Az atolvasztott tocsa geometriaja [Germaud, 1990; Bitay—Ro6sz, 1998]

2.10.2. A megolvadt zéna jellemzése

A megolvadt técsa térfogata néhany mm°. A técsa mélysége fligg a lézersugar tel-
jesitményétdl, a pasztazasi sebességtdl, a sugaratmérétdl, valamint az anyag
fényelnyel6 (abszorpcids) képességétdl és a hdelvonasatdl, roviden szélva az egy-
ségnyi id6 alatt az egységnyi térfogatban felhalmoz6dé energiatol. A gyors derme-
dés (10°=10° K/s) kovetkeztében a feliileti réteg tulajdonsagai megvaltoznak. A
hilési sebességet adott sugarparaméterek esetén az olvadéktdcsa alatti alap-
anyag hédiffuzids tényezbje és a hémeérséklet-gradiens hatarozza meg [Roodsz,
1993; Bitay—Ro6sz, 1998; Bitay—Rodsz, 2004].

A feluleti olvasztasok akkor képesek az olvadt zénaban gyors dermedést és hi-
tést biztositani, ha az olvadék korul elegendéen nagy hdmérséklet-gradiens alakul
ki. A teljesitménys(riiség a rétegsav alakjan, mélység/szélesség ardnyan keresztul
befolyasolja a leh(ilési sebességet és az olvadékzona létidejét. Ez nemcsak a ré-
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tegsav szdvetszerkezetét hatdrozza meg, hanem azokat az idétartamokat is, ame-
lyek alatt a kezelt zona egy-egy kritikus hémérséklet-tartomanyon keresztuljut.
Mérsékelt energiasiriiség és a lézersugar nem tul gyors mozgatdsa esetén a
munkadarab a felulettdl kiindulva felmelegszik, és a hévezetés gombfelilethez ko-
zel allo izotermakat hoz létre. Ennek megfeleléen a hagyomanyos 6mlesztd he-
gesztések varrataihoz hasonlé alakot kapunk, azaz egy rétegsav mélysége nem
vagy alig lesz nagyobb a szélességénél. Ha az energiasiiriiséget noéveljuk — a su-
garat kisebb foltra fokuszaljuk, és/vagy a teljesitményt fokozzuk —, a behatolasi
mélység jobban nd, mint a szélesség, igy relative keskeny dmledék-, illetve réteg-
zbna és hbhatasdvezet jon létre (mélyhegesztési effektus). A munkadarabbal ko-
z0lt teljesitmény és a relativ sebesség (fajlagos hébevitel) varialasaval a kezelt sav
szélessége befolyasolhaté.

2.10.3. A kialakult réteggeometria szabalyozasa

Az atolvasztott rétegsavok felilete tobbé-kevésbé pikkelyezett, ami azzal fliigg 6sz-
sze, hogy az dmledéknek bizonyos — id6ben valtozé — mechanikai instabilitasa
van, és ez a megolvadt tdmeg mozgasa folytan a fellleten kdzel periodikus struktu-
rat alakit ki.

Adott anyagmindség és adott sugarteljesitmény esetén a rétegsav alakjat a tel-
jesitménysiriiség és azon bellll is a teljesitményeloszlas (stacioner sugar esetén
tobbnyire Gauss-eloszlas) szabja meg. A réteggeometria tehat a teljesitménysiirQ-
ség és a teljesitményeloszlas valtoztatasaval szabalyozhaté, ami egyenértéki a
héciklus szabdlyozasaval. E szabalyozés harom legelterjedtebb mddszere a kovet-
kezb:

¢ A sugar defékuszalasa (szélesitése) a stacioner sugarral valé kezelés egyik
maodja. Ennek célja nem a keskeny és mély hegesztési varrat, hanem a korla-
tozott mélységii és adott szélességli felliletolvasztott rétegsav létrehozasa.

e A sugar oszcillalasa (lengetése, rezgetése) a sugar dinamikus eltéritését je-
lenti. A héciklus az eltérités palyajatdl, iranyatdl, frekvenciajatdl és amplitudo-
jatol fugg. E dinamikus eltéritéskor a héeloszlas a munkadarabon mar nem
Gauss-eloszlasu.

e A sugar pulzalasa (szaggatasa) elektronikus uton — a sugar bekikapcso-
lasaval — impulzusos kezelést tesz lehetévé. Az impulzus frekvenciajanak és
kitdltési tényezbjének megvalasztasaval elérhetd, hogy a sugarszaggatas el-
lenére a rétegsav folyamatos maradjon. Mig a sugar defékuszalasa és lenge-
tése a hdébevitel bizonyos mértékl ndvelése révén a munkarendet lagyabba
teszi, addig az impulzustechnika célja a munkarend még keményebbé tétele
az effektiv hdbevitel csdékkentésével. Ezzel a rétegsav viszonylagos széles-
sége — a folytonos sugarral elérheté mérethez képest — tovabb csdkkenthet6.

A nagy hlési sebesség a rétegszerkezetre lehet hasznos, de karos is. A kes-
keny rétegsavoknal megfigyelheté nagy hémérséklet-gradiens ugyanis nagy
feszlltséggradiens kialakulasara vezethet, ami a repedésveszélyt noveli. Viszont
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ez az Qvezet olyan kicsi, hogy a repedésveszély az esetek tdbbségében nem reali-
zalédik folytonossagi hianyokban. Az anyag 6sszetételétdl, rugalmassagi és képlé-
kenységi tulajdonsagaitol fiigg, hogy a két hatas kozil melyik a jelentésebb, ezért
nincs altalanos érvényl szabaly az optimalis olvasztott savalakra és ezen keresztl
az olyan kezelési adatokra, amelyek teljesen hibatlan réteget garantalnak.

2.10.4. A kialakult réteg szerkezete és tulajdonsaga

A dermedés kozbeni hiilési sebesség novelése a tulhiités kdvetkeztében hat a kri-
tikus — azaz stabilla valo — szilard csirak méretére. Minél nagyobb a hilési sebes-
seég, illetve a tulhités, anndl kisebb a dermedd szerkezet jellemz6 mérete (szem-
cseméret, dendritméret). A bonyolult, tébbfazisu anyagi rendszerek — tipikusan a
szerszamacélok — gyors dermedésénél a dermedés kdzbeni hiilési sebességet a
szekunder dendritagak szélességi méreteibdl is szokas meghatarozni. A szekunder

dendritagak szélessége (d) és a dermedés kdzbeni hiilés sebessége (T) kozotti

kapcsolatot a mindenkori anyag tulajdonsagai hatarozzak meg a d - T2 = b dssze-
fliggés szerint, ahol a és b az anyagtol figgd allandok. Ezzel visszavezették a bo-
nyolult dermedési folyamatok eredményének jellemzését egy egyszerii metallogra-
fiai vizsgalatra és a dermedés kdzbeni hiilési sebesség mérésére.

A dermedés kdzbeni hiilési sebesség ndvelése szamos kdvetkezménnyel jar a

fémes anyagok — igy az acélok — szerkezetét és tulajdonsagait illetéen:

e megnd az oldott dtvozétartalom szilard allapotban (a hémérséklet névelésével
jelentdsen megné a diffuzié sebessége, az atalakulasok nem egyensulyi hé-
mérsékleteken jatszodnak le);

e csOkken a szemcseméret, finomdendrites mikroszerkezet alakul ki;

e megvaltozik, finomodik a kivalasok mérete, eloszlasa, minésége (dusulas nél-
kili kristalyosodas, tokéletes homogenizaldédas megy végbe);

o metastabil fazisok jonnek létre, az egyensulyihoz képest eltéré fazisok alakul-
nak ki, egyes atalakuldsok elmaradhatnak;

e nagy ponthiba-koncentracié alakul ki, és diszlokacioslriség-ndvekedés lép
fel a dendritekben (a hémérséklet- és a koncentraciokilonbség-ndvekedés, il-
letve a dendritaghossz-csdkkenés hatasara);

e rendkivll nagy dermedési sebesség esetén amorf réteg keletkezhet, ha a tul-
hiités meghaladja az olvadék viszkozitasatol fliggd kritikus értéket;

o Ontétt anyagokban (Ontvényekben) a porusok, zarvanyok és hidegrafolyasok
eliminalhatdok, az érdességprofil médosithatd (simithaté: pl. R, = 25-75 um
helyett 9—15 um), konvex (élek) és konkav (sarkok) geometriak gorbuletvalto-
zassal atolvaszthatdok vonalfokuszos |ézerkezeléssel.

Vasalapu 6tvozeteknél az el6z6eken tulmenden:
¢ a karbidok oldédasa az er8sen tulhevitett olvadékban az dmledék rovid léte-
zési idejének ellenére végbemegy;
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¢ a karbidok oldédasat az erés karbidképz6 6tvozok befolyasoljak, igy ezek na-
gyobb oldddasi szintje mellett a karbon oldédasi szintje is nagyobb (a durva
karbidok eltinnek);

e az Otvozetlen acéloktdl és az ontottvasaktol eltéréen az Otvozott (szer-
szam)acélokban a megndvekedett oldott karbontartalom ellenére a martenzit
racstorzultsagaban anomalia van, a c/a értéke csokken, ami a visszamarado
ausztenit és a o-ferrit mennyiségének ndvekedésével, tovabba a
karbonatomok energetikailag kedvezdbb, de nem egyenletes eloszlasaval
magyarazhato;

e a nagyobb oldott 6tvdzbtartalom miatt csékken az Mg h6mérséklet;

¢ a finom szemcsemeéret, a kis szemcsékben létrejovd igen finom tlis martenzit
és a kialakulo diszperz mikrokivalasok a szilardsag, illetve a keménység jelen-
tés ndvekedését idézik eld;

¢ a finom szemcseméret miatt nem tudnak kialakulni nagyméretli inkoherens
kivalasok, amelyek bizonyos esetekben a szivossag ndvekedését is eredmé-
nyezhetik;

o erételjesebb kivalasos keményedés, ezaltal nagyobb melegszilardsag, illetve
melegkeménység érhet6 el megeresztéskor;

e az erbteljesebb interszticiés oldédas, a nagyobb diszlokacidslrliség, a
martenzites atalakulas és a kivalasos keményedés egyfajta ,eredjeként” un.
szuperkeménység érhet§ el;

o Ontottvas termékek fellileti rétegében stabilis grafit helyett metastabilis vas-
karbid precipitatumok hozhatok létre kopasalldbb ledeburitba foglalva (helyet-
tesitheté az AWI felolvaszté hegesztés).

A fellileti atolvasztassal létrehozott finom dendrites szdvetek dendritjeiben mért
karbon- és o6tvdz6tartalom nagyobb, mint a szokasos hdékezeléseknél, ami az
eutektikus karbidmennyiség csokkenésének a kdvetkezménye. A nagyobb oldott
karbon- és 6tvozdtartalom lehetéséget ad a nagyobb mennyiségi finom, diszperz
karbidkivalasra a megeresztés soran.

A kovetkez6 fejezetben részletesen elemezziik egy C15-6s acélon végzett |éze-
res fellletatolvasztas folyamatait, valamint bemutatjuk a Iétrejott fellleti réteg jel-
lemz6 adatait.

2.11. Lézeres felliletotvozés és bevonatolas

A lézeres edzéssel ellentétben 6tvozés soran megolvasztjuk az anyagot. A lézer
termikus energiajaval megvaldsithatd a fémek vagy keramiaporok elegyitése is egy
darab felliletén. Az eljaras soran a lézernyalabot egyidejlleg kdveti a fuvoka, hogy
a bevonat dsszeolvadjon és 0sszekeveredjen a szubsztratanyag kuls6 részével.
Amikor 6tvozzik az alkatrész feliiletét, a Iézersugarral néhany kdébmilliméteres
olvadéktocsat, olvadékot hozunk Iétre a darab felliletén, és ebbe a técsaba fujjuk
bele az 6tv6z6anyag porat [Bitay, 1999, Bitay—Rod6sz, 1999]. A lézer segitségével
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néhany milliméteres rétegvastagsagot tudunk 6tvozni a felllet kivant részén. Sok
esetben olyan 6tvozetet is készithetlink, amilyen a hagyomanyos kohaszati tech-
nologiakkal nem allithato el6.

Lézer-

sugar Szemcse-

adagol6

Alapanyag

/
/

Fémolvadék

2.28. abra
Lézeres 6tvozés szemcsebevitellel (diszpergalas) [Bitay-Doktori értekezés, 2002]

A fellletdtvozéshez hasonld eljaras a feluletre vald réolvasztés. A két eljaras
kozott az jelenti az alapvetd kildnbséget, hogy az 6tvozés esetén az alapanyag
megolvadt zénajaban elkeveredd adalékanyaggal érjuk el a célt, mig a réolvasztas
esetében az alapanyag megolvadasa és keveredése az adalékkal igen kis mértéki
lehet. A lézernek az elénye, hogy koncentraltan csak annyi energiat viszink be a
megmunkalandé darabba, amennyi az elérendé célhoz feltétleniil sziikséges [Kurt,
1996].

A bevonatolas (cladding) az alapanyagénal kisebb olvadaspontu adalékanyag-
gal torténik. A lézeres kezelés soran a héciklust ugy szabalyozzak, hogy kicsi le-
gyen a keveredés az adalékanyag és az alapanyag kozétt. Elssorban Co- és Ni-
alapu 6tvozérétegeket alakitanak ki.
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2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

Lézerfej
™~ Favoka
Porszemcsék

Megszilardult bevonat —

P Szubsztrat elétolasa

<

2.29. abra
Lézeres bevonatolas [Iravani-Tabrizipour, 2007]

A bevonatolas el6nye, hogy kisebb a keveredés az alapanyag és az adalék-
anyag kozott, igy 1 mm-nél vékonyabb rétegek is felvineték. Repedésre érzékeny
anyagok esetén elényods, hogy itt nem szikséges el6melegiteni [Parsons, 1985;
Rozsnoki, 1994].

A felliletkezelések modellezésével (példaul az optimalis technolégiai paraméte-
rek maghatarozasa végett) szamos tanulmany foglalkozik, melyekben a matemati-
kai modellektdl a szamitégépes szimulacidig talalhatoé leiras.

Olvadékmezé Olvadékmez6

Megszilardult
bevonat

Héhatasovezet Héhatasovezet

bevonat
magassag

w
bevonat szélesség

Szubsztrat

Szubsztrat )

2.30. abra
Lézeres bevonatolas geometriaja [Iravani-Tabrizipour, 2007]
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2. Lézeres fellilettechnoldgiak elméleti hattere

A lézeres bevonatolas modellezéseként Mehrdad Iravani-Tabrizipour disszerta-
2007]. A 2.30. abra a lézeres bevonatolas geometriai adatait tartalmazza, melyeket
a szerz6 matematikai modellezésnél (leirasnal) hasznalt.

2.12. Osszefoglalas

Jelen fejezet a teljeség igénye nélkul atfogd képet kivant nyujtani a fellletkezelé-
sekrdl, a feluletmodosité technolégiak szerepérdl (hagyomanyos és korszeri elja-
rasokrol), konkrétan a lézeres felliletkezelésrdl: torténeti hatterérdl, osztalyozasa-
rél, a technoldgiai paraméterekrdl, a kialakult réteg szerkezetérél, tulajdonsagairdl,
s bemutatja a szakirodalomban talalhaté ezzel kapcsolatos kutatasok eredményeit
is.

Mindezen elméleti hattér a tovabbi fejezeteket alapozza meg; ezek mar a kuta-
tasom konkrét eredményeit is bemutatjak, elemzik, s véguil a szimulacids technikak
matematikai és modellezési terlletére is elvezetik az olvasét.
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3. Betétedzés(i acél Iézeres feluiletkezelése

3.1. Bevezeto

Jelen fejezet a lézeres fellletatolvasztas folyamatait (atalakulasok, héhatasok,
szbvetszerkezeti valtozasok) elemzi, CO.-lézerrel atolvasztott C15 min&ségi acél-
prébak fellleti rétegének, illetve a keletkezett rétegek geometriai adatait is értékeli.
A lézeres kisérleteket, melyek egyedi (atlapolatlan) sav eldallitasara és vizsgalata-
ra iranyultak, a kdvetkezd technolégiai paraméterekkel végeztik: alkalmazott su-
garteljesitmény: 1, 2, 3, illetve 5 kW, az el6tolasi sebesség: 300, 500, 700
mm/perc. A lézeres kezelésre egy TRUMF gyartmanyu, TLC105 tipusu COo-lézer
alkalmazasaval a budapesti Bay Zoltan Anyagtudomanyi Intézet (BAYATI) labora-
tériumaban kerilt sor. A kisérletek kiértékelését a Miskolci Egyetem Anyagtudo-
manyi Intézet laboratériumaban végeztiik.

Ezen kisérleti eredmények kiindulasi pontot képeznek a szimulaciés modell ki-
alakitasahoz.

3.2. Atalakulasok, hémérsékletovezetek a lézeresen
atolvasztott C15 minéségii acélban

A megolvadt técsa alatt a h6hatasovezetben mind a felmelegedés, mind pedig az
azt kdvetd lehlilés soran atalakulasok mennek végbe.

lézersugar
Mushy-zona i .
(részben atolvadt dvezet) atolvadt 6vezet
‘ M /' Al Ay G TyT >
I I | o
\‘\y/// Lo TI°C]
NS A D
NN et ety ety il Rttt ----Fr----r-L
ST /Ts [ 1493°C
A, 1350°C
A, 911°C
723°C
3.1. abra

Lézeresen atolvasztott sav hémérséklet-eloszlasa [Bitay-Doktori értekezés, 2002]
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

A 3.1. dbran a lézersugar kdrnyezetében kialakult jellegzetes hdmérsékleti tar-
tomanyokat mutatom be. A técsa kdzépvonaldban kialakulé hémérséklet-eloszlas
az abra jobb oldalan lathato.

A végbemend atalakulasok jellege, valamint egyensulyi hBmérsékletei a vizsgalt
Otvozetlen acél esetében a Fe-Fe;C diagramrdl olvashaték le (3.2. abra). Az
egyensulyi diagram azonban csak igen lassu hédmérséklet-valtozasokra érvényes.
Nagyon gyors hevitéskor vagy hitéskor az atalakulasi folyamatoknak a kezdé, il-
letve véghémérséklete megvaltozik (hevitéskor a folyamatok az egyensulyinal na-
gyobb, hitéskor pedig annal kisebb hédmérsékleten kezdédnek meg és mennek
végbe) [Bitay-PhD értekezés, 2002].

1800

I‘/,C15
1700 |
I
1600
1534 (Al
1500 B(0,51)
1493 |» P —_ L
1400
1390 N| \ \
| \
1300
N
© | N N
B 1200 I N D2
= N
§ | Y E(2,06 1147°C C(4,30) F—
5 100 i
£
0 I
1000
913 Gl Y+ Fe3C
900N
%
0 I
8oof—|
+N
o (Tm 723°C K—>
700 BI0,02) S(0,80)
I
I « +Fe,C
600
I
|
500

0,16 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Karbontartalom %

3.2, abra
Fe-FesC diagram a vizsgalt acél (0,16% C ) 6sszetételével
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

Ezt a valtozast is tikroézik a folyamatos hevitésre vonatkozé ausztenitesitési di-
agramok, illetve a folyamatos hiltésre vonatkozé ausztenitatalakulasi diagramok
(3.3. és 3.10 abra).

Hevitési sebesség °C/sec

10°

2400 1000 300 3p 1 3 1 0,22 05
1300
\ \
\
\ \
\ \
N\ \ \
\ \ )
1200 \ \
\ \
N \
N \ N \|
\ N\ NP
N \
1N A A
1100 N 5
N \ \ 440 \ =
N N { -
N, \\ \‘ \\ ‘g”
© \\ \ N\ taud | 2
- ‘O
5 NN :
x N N g
3 1000 < N X v
= \ N, N T
£ N NI £
T N N N N B
N N [=]
N N N o | |
N \ N S
N N N @
C, ~ T N oo | |2
900 Y < T2
I~ ~~L_ ~a o
\\\‘~\\3 -l
800
el
\_\\-
]
A~ {]]
|
700
0.1 1 10 10° 10° 10°
1d6 sec
3.3. dbra

C15 acél folyamatos hevitésre érvényes ausztenit-atalakulasi diagramja [Olrich, 1972]
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

Az adott hevitési sebesség, illetve maximalis hédmérséklet utani hités altal
eredményezett keménység HV .

Az acél fellleti hdmérséklete jelentésen meghaladja a likvidusz h6mérsékletet,
ami felett csak olvadék, mig a likvidusz és szolidusz kdzoétti tartomanyban az olva-
dék és szilard fazis egyuttesen van jelen (Mushy-zéna).

Mindezek alatt a h6hatasOvezet helyezkedik el, mely az A1—As3, As—Ts atalaku-
lasoknak megfelelé izotermakkal jellemezheté. A kezelt rétegekben fénymikro-
szkopi vizsgalattal ezek az 6vezetek ugyan nem kilonithetdk el, az atalakulasok
szempontjabdl viszont fontos ezeket kuldn targyalni.

3.2.1. Atalakulasok hevitéskor

A C15 mindségi acél szdvete egyensulyi hiitést kovetéen szobahémérsékleten
ferrit-perlites, megkozelitéleg 80% a ferrit, a tobbi perlit (3.4. abra).

Perlit

‘ (0+Fe3C)
v“c Ferit
P!

N = 1000x

3.4. abra
Az C15 acél kiindulasi szerkezete (ferrit-perlit) sematikus abran és scanning elektronmikro-
szkopos felvételen

Az A; hémérséklet (723 °C) alatt a szerkezet |ényegesen nem valtozik.

Az A—A; hémérsékletek kozotti (723°C—850°C) zonaban a perlit ausztenitté
valo atalakulasa elkezd6dik, ez az eutektoidos cementit fokozatos oldodasaval és
az ausztenit karbonnal valé dusulasaval torténik.

Az A; és T = 911°C hémérsékletek kozotti zonaban a ferrit csak ugy tud
ausztenitesedni, ha C-t vesz fel (az at nem alakult ferrit karbontartalma igen kicsi,
ezért lehet a szinvasra jellemzd atalakulasi h6mérséklettel, 911 °C-al szamolni). A
perlitben megtorténik az a-Fe ausztenitté (y -Fe) vald atalakulasa, a cementit egy
része feloldédik. A karbon a ferrit iranyaba diffundal (Fe;C oldodik), ebbdl kdvetke-
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

zik, hogy né a vy (ausztenit) mérete (ebben taldlhaté a maradék karbon). Ebben a
hémérséklettartomanyban — ha elég hosszu id6 all rendelkezésinkre — az
ausztenitesedés teljesen végbemehet [Bitay-Doktori értekezés, 2002].

A T = 911°C és Ts hémérsékletek kozotti zonaban a ferrit ausztenitesedik,
anélkul hogy karbont kellene oldania, azaz az ausztenitesedésben nincs szikség
diffuziodra.

Végbemend atalakuldsok a Tg¢4—Tg kdz0tt:

¢ proeutektoidos o — y — diffuzié nélkil, valészinlileg kooperativ

atommozgassal végbemend atalakulas;

e perlit o fazisa — y — diffazié nélkdl;

e perlit Fe;C fazisa — részben feloldodik.

A perlit Fe;C tartalma részben feloldédik, a karbon elkezd kifelé diffundalni a
volt proeutektoidos ferritbe (3.5. abra).

C-diffuzié

3.5. abra
Az C15 acél kiindulasi szerkezetének (ferrit-perlit) atalakulasa hevitéskor

Az 1493 °C hémérséklettdél az ausztenit felbomlik 5-ferritre és olvadékra, a
kristalyos fazis folyamatosan oldddik, ahogy kdzeledink a T, ~ 1630 °C hémérsék-
lethez.

Megjegyzendd, hogy az A, és A; kritikus pontok abszolut értékei magasabb
hémérsékleti zondba tolodnak el a felmelegités sebességének névelésével.
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

3.2.2. Atalakulasok lehiiléskor

3.2.2.1. Kristalyosodas

A megolvadt rész kristalyosodasa dendritesen torténik, melynek sebességét alap-
vetéen az olvadékban levé hémérsékletgradiens és a tulhitési viszonyok hatéroz-
zak meg.

A kristalyosodasi folyamat az 6tvozetlen C15 minéségl acél esetében még
gyors hltés esetén is kdzzel egyensulyi feltételek kozott zajlik. Ennek oka, hogy a
karbon diffuzidja — a szakirodalom szerint is — olyan gyors, hogy a Iézeres felllet-
kezelés viszonyai kozott is ki tud alakulni a kozel egyensulyi helyzet. Ennek megfe-
leléen a kovetkez6 mechanizmusok valésulnak meg [Bitay-Referat, 1998; Bitay-
Doktori értekezés, 2002]:

¢ 1530 °C és 1493 °C hémérséklet kdzott d-ferrit dendritek kristalyosodnak és

ndévekednek az olvadékban, mely folyamatosan karbonban dusul. A
peritektikus hédmérséklet elérésekor a 0,1% C-tartalma ferrit és 0,51% C-
tartalmu olvadék kdzott termodinamikai egyensuly alakul ki.

¢ 1493 °C hoémérsékletnél peritektikus reakcié jon létre, mely felhasznalja a

teljes olvadékot és az 6sszes szilard fazist (85% olvadék, 15% o-ferrit), és
ausztenitkristalyok jonnek létre 0,16% atlagos karbontartalommal.

Ez a peritektikus reakcidé egyes szakirok szerint [Grum, 1996; Garcia-Alonso,
1997; Ariely, 1991; Germaud, 1990; Gasser, 1992; Bloyce, 1992] a vékony réte-
gekben a nagy leh(ilési sebesség miatt elmaradhat, mivel diffuzio altal vezérelt.

Flaggetlendl attél, hogy a kristalyosodas milyen médon valésul meg, valészind,
hogy a Iétrejovd szerkezet 1493 °C hémérséklet koril tisztan ausztenites.

A dendrites kristalyok mérete az atolvasztott rétegben (3.6. és 3.9. abra) a
dermedés sebességétdl és a tulhllés mérteketdl figg.

Azoknal az 6tvozeteknél, amelyeknél alacsony az 6tvoz6-, illetve a széntarta-
lom (mint ebben az esetben is), a dendrithatar csak specialis kémiai maratassal
észlelhetd (példaul pikralalapu marészer hasznalataval).

A kialakult dendritben a karbontartalom megfelel az atlagos 6sszetételnek, lé-
vén, hogy a karbon gyorsan diffundal, igy a karbonkoncentracio-eloszlas Iényegé-
ben nem befolyasolja az atalakulast.
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3.6. abra
Lézeresen atolvasztott (P = 3kW, v = 700 mm/perc) C15 acél szévetének scanning
elektronmikroszkopos felvétele: az alsé réteg szerkezete a feliilettsél 0,8 mm mélységben

A hiilési sebesség meghatarozasahoz a szekunder dendritag tavolsagat mér-
tlk, ez a gyakorlatban is j6l bevalt modszer (lasd a 2.10.4. alfejezetben).

N = 2000x

3.7. dbra
Lézeresen atolvasztott C15 acél (P=3kW, v=500 mm/perc)
(a fels6 réteg szerkezete) [Bitay-Referat, 1998; Bitay-Doktori értekezés, 2002]

A legnagyobb hiilési sebességet a kristalyosodasnal a Iézernyalab legnagyobb
pasztazosebességénél észleltiink (700 mm/perc, 3.8. abra). Mint ismeretes, a
szekunderdendritag-tavolsag forditottan aranyos a kristalyosodas hiilési sebessé-
gével.
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Tekintve, hogy az atolvasztott réteg vastagsaga nagyon kicsi (~ 1 mm), a leh(-
Iési sebesség eltérése az atolvasztott réteg felsd, illetve alsé része kdzott nem je-
lent6s.

351 -

tavolsag [;.m]

Szekunder dendritag

feldl kozépen alul

A mérés helye az atolvasztott rétegben

—e— v=300 [mm/perc] —m—v=500 [mm/perc] =he=v=700 [mm/perc]

3.8. abra
A lézernyalab pasztazésebességének hatasa a szekunderdendritag-tavolsagra,
a megolvadt zona kildonb6zd rétegmélységében (félil/kozépen/alul), P = 3kW
[Bitay-Referat, 1998; Bitay-Doktori értekezés, 2002]

A hiilési sebesség altalaban né a megolvadt tocsan belill a fellilettél mért tavol-
sag fuggvényében (3.8 abra), kivéve azt az esetet, mikor a |ézernyalab pasz-
tazésebessége nagy (v = 700 mm/perc).

N = 1500x

3.9. abra
Mikrolunker a lézeresen atolvasztott zona kézepén (P = 3kW, v = 500 mm/perc)
(martenzit és bénit matrix)
[Bitay-Referat, 1998; Doktori értekezés, 2002]
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Ez utdbbi specialis esetben a l1étrejott atolvadt réteg joval kisebb, ennek kdvet-
keztében az olvadék és a szilard alapanyag hataran a hilési sebesség nagyobb
lesz, mint a técsa kdzepén. llyenkor a kristdlyosodas nagy valdszinliséggel a meg-
olvasztott zéna kodzepében fejezddik be, ami porozitasok és mikrolunkerek képz6-
déséhez vezethet (3.9. abra).

3.2.2.2. Fazisatalakulasok szilard allapotban

Az ausztenit atalakulasa C15 acélban megegyezik a hipoeutektoidos acélokra jel-
lemzd atalakulasi folyamatokkal.
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C15 acél folyamatos hiitésre érvényes ausztenitatalakulasi diagramja [Olrich, 1972]

A lézeres fellletkezelés soran a hiilés olyan gyors, hogy nagy valdsziniiséggel
martenzit és bénit keletkezik. Erre a megallapitasra jutunk, ha megvizsgaljuk a C15
acél folyamatos hiitésre érvényes ausztenitatalakulasi diagramjat.

A 3.10. abran feltlintetett folyamatos atalakulasi diagrambdl megallapithato,
hogy az atlagos hitési sebességtél fliggéen a C15 acél szOvetszerkezete tobbnyi-
re heterogén jellegli: metastabil szévetelemekbdl (martenzitbél, bénitbdl, valamint
ferritb8l és perlitbdl) all. Ezek az atalakulasok végbemennek a lézeresen atolvasz-
tott acélréteg kristalyosodasakor keletkezett ausztenitben, mind a megolvasztott
zbnaban, mind pedig a héhatasdvezetben.
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A héhatasdvezet a felmelegités utan vagy tisztan ausztenitbél, vagy ausztenit
és ferrit keverékébdl all, ez a rétegben elért csucshémérseklettdl fligg. A Iézeresen
kezelt acél fellletén a nagy hiilési sebesség kdvetkeztében az ausztenitbdl donté-
en martenzit (esetleg kisebb mennyiségben bénit) keletkezik [Bitay-Referat, 1998;
Bitay-Doktori értekezés, 2002].

o+ Fe3C

7 Martenzit

S99 PN
30 L!rb.:u\ .

A

3.11. dbra
Martenzit keletkezése a héhatasdvezetben, sematikus abran és scanning elektronmikro-
szkopos felvételen [Bitay-Tanulmany, 1998]

A martenzit és bénit keverékének keménysége egyrészt a kettd aranyatél, mas-
részt az ausztenitbdl képz&dott martenzit karbontartalmatdl fiigg. Minél nagyobb az
ausztenit karbontartalma, annal nagyobb a martenzites racstorzulasa és ennek
eredmeényeképpen a keménysége is [lon, 1992].

HV

4 atolvadt héhatas- eredeti
rész Ovezet szerkezet
— f(martenzit
mennyiség)
d[mm]
3.12. dbra

A keménység eloszlasa a lézeresen atolvasztott felllettél mért tavolsag fliggvényében
[Bitay-Doktori értekezés, 2002]
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A lézeresen atolvasztott felileti réteg szovetszerkezete nem homogén, makro-
és mikroszerkezete a felllett6l mért tavolsag fiiggvényében folyamatosan valtozik,
ezt a megallapitast illusztraljak a 3.13.-3.16. abrakon lathatdé mikroszképos sz6-
vetképek [Bitay-Referat, 1998; Doktori értekezés, 2002].

188pm 18R

8.8 kY #HEA*

3.13. abra
Lézeresen atolvasztott C15 acél makroszerkezete (egyedi sav)
[Bitay-Referat, 1998; Bitay-Doktori értekezés, 2002]

N =1000x

3.14. dbra
Normalizalt C15 acél szerkezete
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Y
N = 800x

3.15. dbra
A héhatastvezet szerkezete, Ai—A3z hédmérséklet kozott

N = 50x

3.16. abra
Az atolvasztott zéna szerkezete
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

3.3. A C15-0s acél lézeresen atolvasztott feluleti rétege
keresztmetszetének vizsgalata (egyedi savok)

3.3.1. A lézeresen atolvasztott réteg geometriai paraméterei

A lézeresen atolvasztott fellleti réteg keresztmetszetét vizsgalva lemértik az
egyedi savok szélességét, mélységét. A kilénb6zé sugarteljesitmények mellett a
pasztazésebesség fliggvényében a sav mélységének valtozasat a 3.17. abra, illet-
ve szélességének valtozasat a 3.18. abra szemlélteti.

1,2

1
0,8
0,6

0,4
0,2

h (mélység) mm

0 -+
300

v (pasztazdésebesség) mm/perc

700

—0—1 kW
—0—2 kW
—t—3 kW
——5 kW

A kezelt réteg mélysége a pasztazoésebesseég fliggvenyében [Bitay—Rodsz, 1998]

3.17. dbra

3,5

szélesség mm
—
(&)

Vv (pasztazosebesség) mm/perc

—o— 1kW
—0—2 kW
——3 kW
——5 kW

3.18. dbra

A kezelt réteg szélessége a pasztazésebesség fliggvényében [Bitay—Rowshan, 1998; Bitay-

Referat, 1998; Rowshan, 1998]
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

A Kkuldnbdzd teljesitményl [ézersugarral és pasztazdsebességgel atolvasztott
prébatestek keresztmetszetében készitett mikroszkdpos szdvetképeket a 3.19.—
3.21. abrak [Bitay—Rowshan, 1998; Bitay-Referat, 1998, Rowshan, 1998] szemlél-
tetik.

A keresztmetszetek tobbségében jol megkuldonboztetheté harom zéna:

1. megolvadt, majd kristalyosodott zéna, melyben a csucshémérséklet megha-

ladta az olvadasi hémérsékletet, Tmax>Top;

2. teljesen ausztenitesedett zéna, melyben a nagy hiilési sebesség eredménye-

képpen metastabil szerkezet jott létre, Acs<Tmax<Tsz;

3. részlegesen ausztenitesedett zéna, melyben vegyes szerkezetek jottek Iétre,

Aci<Tmax<Acs.

A lézeresen atolvasztott fellleti zonak vastagsagat nem lehetett 0,001 mm pon-
tossaggal meghatarozni még a keménységmérések (HV, 3) alapjan sem. Mindezek
mellett a hozzavetdleges értékek elfogathatdak és elégségesek ahhoz, hogy levon-
juk az alabbi kdvetkeztetéseket:

¢ a fellletkezelt zénak vastagsaga és szélessége is fligg a lézersugar teljesit-

ményétdl és a pasztazdésebességtdl;

e a lézersugar teljesitményének ndvelésével és a pasztdzdésebesség csdkkené-

sével a kezelt réteg vastagsaga ndvekedik;

e a lézeresen kezelt savok szélességére is érvényesek a fenti megallapitasok,

de értékben sokkal kisebb valtozast eredményeznek.

A kezelt fellleti rétegek elemzése utan megallapithatd, hogy az 1 kW-os |ézer-
sugar-teljesitmény esetében csak kis pasztazésebességgel (300 mm/perc) lehetett
elérni azt, hogy elegendd hdhatast kapjunk a fellilet megolvasztasahoz. Azokban
az estekben, ahol a pasztazésebesség nagyobb volt (500, illetve 700 mm/perc), a
maximalis hémérséklet az olvadasi pontot nem érte el, a réteg keménysége a szi-
lard allapotban valé atalakuldsokkal magyarazhaté [Bitay—Rowshan, 1998; Bitay-
Referat, 1998, Rowshan, 1998].

3.1. tabla. A lézeresen atolvasztott probadarabok zonainak vastagsaga

A lézer- A A zonak vastagsaga — a kritikus hémérsékleti
nyalab tel- pasztazo- tartomanyokban
jesitménye sebesség >T, T>Ac3 T>Acq

[kW] [mm/perc] [mm] [mm] [mm]
300 0,05 0,22 0,54
1 500 0 0,15 0,43
700 0 0,15 0,46
300 0,65 0,8 1,06
2 500 0,53 0,68 0,86
700 0,46 0,52 0,66
300 0,68 0,9 1,25
3 500 0,68 0,72 1,08
700 0,5 0,61 0,85
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

pasztazé-
sebesség:
v = 300 mm/perc

v =500 mm/perc

v =700 mm/perc

Nital 5% N=100x

3.19. abra
Lézeresen atolvasztott C15-0s acélpréba keresztmetszetének
mikroszkdpos szdvegszerkezeti felvétele (a Iézersugar teljesitménye: P = 1kW)
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

pasztazé-
sebesség:
v = 300 mm/perc

oy 7 p §*J?*W{ gl g&‘}‘.‘ |
DN AT RSB e

v =500 mm/perc

v =700 mm/perc

Nital 5% N=100x

3.20. abra
Lézeresen atolvasztott C15-0s acélpréba keresztmetszetének
mikroszkdpos szévegszerkezeti felvétele (a I1ézersugar teljesitménye: P = 2kW)

78



3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

pasztazé-
sebesség:
v = 300 mm/perc

v = 500 mm/perc

v =700 mm/perc

3.21. abra
Lézeresen atolvasztott C15-0s acélpréba keresztmetszetének
mikroszkdpos szdvegszerkezeti felvétele (a lézersugar teljesitménye: P = 3kW)
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

3.3.2. A lézeresen atolvasztott réteg keménységének vizsgalata

A lézeresen kezelt prébadarabokon keménységmérést végeztiink, mind a felllettel
parhuzamosan (0,15 mm mélységben), mind a fellletre merélegesen az atolvasz-
tott sav kézépvonaldban (a mérések léptéke 0,20 mm volt) [Bitay—Rodsz, 2004]. A
3.22. abra j0l szemlélteti az atolvasztott fellleti rétegben kialakult harom évezetet
(atolvadt 6vezet, héhatasdvezet, eredeti szerkezet), ugyanakkor a keménységmé-
rések nyomvonalai is lathatéak a fénymikroszkoppal készitett keresztmetszeti fel-
vételen.

Nital 5% N=40x

3.22. dbra
Keménységmeérés szemléltetése egy atolvasztott réteg (egyedi sav) keresztmetszetében
(a lézersugar teljesitménye 1 kW) [Bitay—Rodsz, 1998]

A keménységmérés eredményeit az atolvasztott sav szélességében és mélysé-
gében, kilonbdzé pasztazdosebesség és lézersugar-teljesitmény mellett a 3.23.—
3.25 abrak tukrdzik [Bitay—Rowshan, 1998; Bitay-Referat, 1998, Rowshan, 1998].

Ezen mérési eredmények kovetkeztetései igazoltak az elvégzett metallografiai
vizsgalatok eredményeit. A kovetkez6 abradkon bemutatott keménységeloszlasi
gOrbéket elemezve megallapithato:

e az atolvasztas hatasara a fellileti réteg keménysége nagymértékben megnétt

(a kiindul6 szerkezet keménysége ~ 200 HV, 3 volt, az atolvasztott rétegé 400
és 700 HV, 3 kozott valtozott);

e a lézersugar teljesitményének ndvelésével a keménység-eloszlasi gérbék né-

vekvl értékeket mutatnak mind mélységben, mind szélességben,;

e a pasztazosebesség novekedésével a keménység is novekedett, hiszen a

gyors lehilés kedvez&en hat a nagy mennyiségli martenzit kialakulasara;

e a keménységeloszlas — a megolvadt sav mélységben és szélességben is — a

pasztazosebesség novelésével egy keskenyebb kristalyosodott zénat mutat,
meredekebben valtozd keménységértékekkel.
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése
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—€— 300 mm/min
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3.23. abra

Keménységeloszlas az atolvasztott sav szélességében, mélységében kiuldnb6zé
pasztazosebesség mellett (a Iézersugar teljesitménye 1 kW)
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése
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Keménységeloszlas az atolvasztott sav szélességében, mélységében kiuldnb6zé
pasztazosebesség mellett (a Iézersugar teljesitménye 2 kW)




3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése
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Keménységeloszlas az atolvasztott sav szélességében, mélységében kilonb6zé
pasztazosebesség mellett (a Iézersugar teljesitménye 3 kW)
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

3.4. Atlapolt savok hémérsékletovezetei

A lézeres fellleti atolvasztaskor a kezelést tobb sav kialakitasaval végzik, s hogy
egyenletes legyen a rétegképzés, a savokat atlapoljak. Ezaltal az atolvadt, illetve a
héhatasdvezetek is atlapolédnak, s az atalakulasi folyamatok is sokkal bonyolul-
tabba valnak [Bitay-Tanulmany, 1998].
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3.26. abra
Lézeresen atolvasztott, atlapolt savok hémérsékletovezetei
[Bitay-Referat, 1998, Bitay-Doktori értekezés, 2002]

A 3.26. abran két sav atlapolodasa lathatd. Az egyes zonakban a kdvetkezé fo-
lyamatok mennek végbe [Bitay-Tanulmany, 1998]:

1.
2.

3.

kétszeresen atolvasztott zéna;

a korabban atolvasztott zéna Ujra ausztenitesedik és edz8dik a masodik
nyomvonal kezelése soran;

a korabban atolvasztott zéna a masodik kezelés soran az A—A; hédmér-
sékletkdzbe kerul, igy megeresztédés kovetkezik be, illetve megkezdddik
a torzult o racsbol a C kivalasa;

kétszeresen ausztenitesedett és edz6d6tt zona;

az elsé nyomvonal kezelésekor edz6dott zonaban a masodik nyomvonal
kezelésekor részleges ausztenitesedés megy végbe, a martenzitszigetek
mérete kissé n6, C diffundal a ferritbe, ennek kdvetkeztében né az
ausztenitesedett terilet;

az els6 kezelés vegyes — félmartenzites — szdvet jott Iétre, mely ismét
részlegesen ausztenitesedik és edzddik;

az elsd nyomvonal kezelésekor a ferrit nem tudott ausztenitesedni, a ma-
sodik nyomvonal kezelésekor viszont egyre nagyobb rész fog auszte-
nitesedni, 1ényegében hasonl6 a helyzet, mint a 4-es zénaban, csak ke-
vesebb martenzit keletkezik (ferrit és nagyobb tertletld martenzit lesz).



3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

A lézeres atolvasztas eredményeként a sav mélységében haladva a szerkezet
nem egyenletes. Az acélpréba (keresztiranyu csiszolat) makro- és mikroszer-
kezetét kilonb6z6 rétegekben a kbvetkez6 abrak szemléltetik, a 3.26. sematikus
abra jeldléseinek megfeleld zonakban [Bitay-Tanulmany, 1998]:

Lram 187

8.8 kY

3.27. abra
Lézeresen atolvasztott, atlapolt savok hémérsékletovezetei

3.28. abra 3.29. dbra
1. z6na 4.zbna
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

3.30. dbra 3.31. abra
5.és7.z6na 6. zéna

3.32. abra
Alapszdvet
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3. Betétedzésii acél lézeres felliletkezelése

3.5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A lézeres fellletkezelésen alapuld vizsgalatok legfontosabb eredményei az alabbi-
akban Osszegezhet6k [Bitay—Rowshan, 1998; Bitay-Referat, 1998; Rowshan,
1998; Bitay-Doktori értekezés, 2002; Bitay—Rodsz, 2004]:

A lézeres fellletkezelés eredményeként a C15 acél fellileti atolvasztasat kove-
téen egy viszonylag vékony fellileti rétegben metastabil fazisok (déntéen martenzit
és csekély mennyiségl bénit) keletkeznek. E meglehetésen kemény réteg vastag-
saga 3 kW sugarteljesitmény és 700 mm/perc pasztazasi sebesség alkalmazasa-
kor eléri az 1 mm-t, 3 kW sugarteljesitmény és 300 mm/perc pasztazasi sebesség
alkalmazasakor pedig az 1,6 mm-t.

A metallografiai vizsgalatok igazoltdk, hogy a technoldgiai paraméterek dontd
maodon befolyasoljak az atolvasztott, illetve hékezelt réteg mélységét és szélessé-
gét. A lézersugar teljesitményének ndvelésével ndvekszik a rétegvastagsag, a
pasztazasi sebesség novelésével csokken. A mérési sorozat eredmeényei alapul
szolgalhatnak az optimalis paraméterek kivalasztasahoz.

A kisérletek tapasztalata, hogy azonos sugarteljesitménynél az el6tolasi sebes-
ség 300-rél 700 mm/perc-re torténd valtoztatasa egyenletesebb rétegvastagsagot
biztosit.

A lézeres fellletatolvasztas esetében a kialakult hilési sebesség hatasa jél be-
csulhetd a szekunderdendritag-tavolsag mérésén keresztil.

Az atolvasztas hatasara a fellleti réteg keménysége nagymértékben megnéit, a
kiindulé szerkezet keménysége ~ 200 HV 3 volt, az atolvasztott rétegé 400 és 700
HV, 3 kdzott valtozott.

Az atolvasztott réteg maximalis keménységét az alkalmazott Iézersugar legma-
gasabb teljesitmény értékénél (300 kW), illetve a maximalis pasztazésebességnél
(700 mm/perc) érte el.

A metallogréfiai vizsgalatok igazoljdk a nem egyensulyi hevitési és hitési ko-
rilmények hatasara végbemend atalakulasi folyamatok jellegére vonatkozé elméle-
ti megfontolasainkat.
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4. Lézeres feluletkezelés matematikai mo-
dellezésének megkozelitései

4.1. Bevezetés

A matematikai modellezés a szamitdgépek és szoftverek robbanasszeri fejlédése
ota egyre fontosabb szerepet jatszik a kilénb6z6 folyamatok megértésében, leira-
saban és a folyamat lefolyasanak, illetve kimenetének a becslésében. Ez a fejlédés
kuldnosen jelentds a természettudomanyok és a mérndki tudomanyok teruletén.

A matematikai modellek szamitastechnikai alkalmazasakor alapvetéen két
modszer mertl fel, a véges elemek (VEM) és a véges differenciak (VDM) médsze-
re.

A matematikai modellezés az 1940-es években indult elsé nagy fejlédésének,
mikor a sugarhajtasu repllégépek megjelenésével egy sor olyan probléma jelent
meg, amelyek a hagyomanyos analitikai médszerekkel nem voltak megoldhatok,
és a megoldast keres6 kutatasok véglil a matematikai modellezés elméletének
kidolgozasahoz vezettek [Harold, 1976].

A kovetkezdkben a két mddszer |ézeres hbkezeléskor vald alkalmazasara lat-
hatunk egy-egy példat.

4.2. A véges differenciak médszerének alkalmazasa
lézeres hbkezelés esetén

Az alfejezet Noé Cheung — Maria Aparecida Pinto — Maria Clara Filippini lerardi —
Amauri Garcia Mathematical Modeling and Experimental Analysis of the Hardened
Zone in Laser Treatment of a 1045 AISI Steel cimi tanulménya alapjan készdlt.

A lézeres hékezelés soran az anyagban lejatszodd folyamatok megértésének
egyik feltétele a lézersugar hatasara az anyagban kialakult h6mérséklet-eloszlas
szamitasa. A hémérséklet-eloszlas elméleti szamitasakor szamos kordlményt fi-
gyelembe kell venni. llyen példaul a lézernyaldb intenzitasa, a kezelt anyag ab-
szorpcios képessége, az anyagban hémérséklet-valtozas hatasara lejatszédé fo-
lyamatok és a hévezetési tényezd hémérsékletfiiggése [Cheung, 2004].

A tovabbiakban a kovetkez§ feltételezéseket vesszik alapul:

e a lézernyaldb Gauss-féle lézersugarnyalabnak tekinthet6 (Gauss-féle foku-

szalt lézersugarnyalab: tengelyszimmetrikus Iézernyalab);

e az anyag homogén;

e az anyag fizikai tulajdonsagai fliggnek a hémérséklettdl;

e az anyag végtelen kiterjedésd.
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4. Lézeres fellletkezelés matematikai modellezésének megkdzelitései

A hdvezetési tényezd id6flggése a kovetkezd Osszefliggéssel fejezhetd ki
[Holman, 1972]:

L PR S N P A Y . P S S Y
roor o) (2 op\ op) oz 0z ot

ahol

kg

p: slriiség, —
m

c: fajhé,
kg K

k: hGvezetési tényez6, W
m K

T: hémérséklet, K

t:id6, s

r, z: a hengerkoordinata-rendszer koordinatai, m
¢: iranyszog, rad

g : az egyseégnyi térfogatban elnyelt h6mennyiség, i3
m

A 4.1 abra a modellhez alkalmazott peremfeltételeket szemlélteti.

Szimmetriatengely
|

Lézersugar
F | -
T T > F
q i<F,0=I i
Kezelt anyag
q”-1,j=q”i,j T(oo 7j=t)=Tk6rnyezet
T(Il J lo)=Tk6rnyezet
A\ 4 .
y4 T(|,oo 1t)=Tk6myezet
4.1. dbra

A peremfeltételek sematikus abrazolasa [Cheung, 2004]
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4. Lézeres felliletkezelés matematikai modellezésének megkdzelitései

Mivel a hévezetési tényezd fuggetlen az irdnyszdgtél, és a mikroszerkezet fa-
zisatalakulasaibdl eredd entalpiavaltozas elhanyagolhatd, az (4.1)-es egyenletet a
kovetkez6 egyszerisitett formaban lehet kifejezni:

T 10T)| of, oT aT
P JSLESTRLINCA TS IR (7R P A _
(aﬂ . 6r] 82( azJ PR (4.2)

Tovabba a szimmetriaviszonyok miatt a h6aram (q" ) jobbrol balra, illetve balrol
jobbra megegyezik, vagyis felirhatd a kovetkez6 egyenléség:
q-1,j =04, (4.3)

ahol —1 és 1 als6 index a szimmetriatengelytdl valé sugariranyu, a j also index a
z tengely iranyu helyzetet jeldli.

A végtelennek tekintett anyag z = végtelen helyén az anyag h&mérséklete
megegyezik a kdrnyezeti hdmérséklettel, vagyis felirhatd a kdvetkezé 6sszefliggés.

T(i,00,t) =T(0, j,t) = Tkt’)myezet , (4.4)

ahol
i: a sugariranyban vett helyzet,
Tismyezet: @ KOrnyezet hémerseklete.

Az anyag felszinén, vagyis z = 0 helyen a lézersugarzasbdl elnyelt energia hé-
vezetéssel jut az anyag belsejébe, mely a kdvetkez8 egyenletbdl szarmaztathato:

oT
k 2 — In ,
a0 (4.5)

ahol I’ az id6egység alatt egységnyi feliileten elnyelt hdmennyiség (W/m?).

A (4.2)-es egyenletben megfogalmazott h6vezetési problémat a hozza tartozo
peremfeltételekkel explicit véges differenciak modszerével meg lehet oldani. A hé-
vezetési egyenletben szerepld, nem allandosult allapotu (id6tél fliggd) tagok allan-
dokkal helyettesithet6k, konstansnak tekintheték. A véges differenciak modszeré-
nél szerepld tagok pedig Taylor-sorbdl vagy a szomszédos elemekre felirt egysze-
ri hémérlegbél szarmaztathatdk.
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4. Lézeres fellletkezelés matematikai modellezésének megkdzelitései

At kei_1’j ~(ri’j —0,5~Ar)(Tirl1’j _Tif]j )+ kei+1’j ~(ri’j +0,5-Ar)6firl1’j _Tl?j)

T_n.+1 — +...
M e ri.j - Ar?
T =T T =T
L L P L (4.6)
Az Az
ahol T" és ™™ két, egymast At végtelen kis id6intervallum (infinitézimalis) idével

kovetd iddpillanatban a hémérséklet, Az és Ar a z és az r tengelyen vett
infinitézimalis k6zok, ke: az ekvivalens hévezetési tényezd, két szomszédos pont
kozotti hévezetési tényezd.

Egy példan szemléltetve, a kei.qj jeldlés az (i,j) és (i+1,j) pontok kdzbtti héveze-
tési tényez6t jelenti, vagyis a kovetkezd egyenlet irhato fel:

2-Kjj-Kij

Kej 1) =
)
Ki j +Kitaj

(4.7)

A bemutatott egyenletek véges differenciak modszerével vald leképezését al-
kalmazva a lézersugarral megvilagitott felllet alatti rétegben a h&mérséklet-
eloszlas szamithatova valik, és lehetdség nyilik a leh(ilési sebesség szamitasara
is, amibdl megallapithaté az atedz8dott martenzites réteg vastagsaga [Gergely,
1987].

4.3. A véges elemek moédszerének alkalmazasa lézeres
feluletatolvasztas esetén

J. C. J. Verhoeven Modelling Laser Induced Melting cimi tanulmanya és Ph.D
disszertacidja alapjan.

A véges elemes modellezés nagyon jél hasznalhato parcialis differencialegyen-
letek megoldasakor, és mozgd hatarfellletek esetén is j6l alkalmazhaté. A parcialis
differencidlegyenletek végeselem-mddszerrel numerikusan megoldhatok. A VEM
azért is megfelel, mivel dsszetett peremfeltételek is definialhatok benne. Lézeres
feluletatolvasztas esetén a feladat egydimenzidéssa egyszerUsithetd, mely aztan
kénnyen altaldnosithaté két- vagy haromdimenzidssa [Verhoeven, 2003].

Barmely folyamat modellezéséhez el6szor a folyamatot alkoté fizikai részfolya-
matok megértése szilkséges. A 4.2. abran a lézeres fellletatolvasztas sematikus
abrazolasa lathaté [Ganesh, 1997].
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LEZERSUGAR
nem melegitett levegé

feliiletre " .
. . felmelegedett leveg6 olvadék-
haté nyomas\A\/ kicsapodas

y 4 / gézfazis \\
AR
Knudsen-réteg

g6zképzodés

szilard fazis

ir=0

4.2. dbra
Lézeres felliletatolvasztas sematikus abrazolasa [Ganesh, 1997]

A 1ézeres fellletatolvasztas folyamatat alapvetéen harom részfolyamatra bont-
hatjuk. Az olvadt anyag fontos szerepet jatszik a folyamatban, ezért a modellben
mindenképpen szerepelnie kell az olvadék viselkedésének is.

A céltargy fellletén a lézernyalab energiajabdl abszorbealddott energia hatasa-
ra el6szor egy vékony olvadékréteg keletkezik. Majd az olvadt réteg hémérséklete
lassan eléri a parolgasi hdmérsékletet: ezt tekinthetjiik az atolvasztas masodik fa-
zisanak. A harmadik fazisban az elparolgé fém visszalokédési nyomast gyakorol az
olvadékra, ennek hatasara az olvadék nekinyomddik az olvadékfiirdd aljanak, és
az olvadékfurdd oldalan felfutva kifrécskdl a felszinen.

Az atolvasztas ezen harom fazisat a 4.3. dbra mutatja [Verhoeven, 2004].
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lézersugar lézersugar lézersugar

U U U

a) Olvadéktocsa képzddése b) Kicsapodé olvadék c) Ujraképz6dott,
megszilardult réteg

4.3. dbra
A lézerrel kezelt fellilet megolvadasa

Viszonylag egyszer( modellel is j6l szamithaté a lézersugar altal az elsé fazis-
ban megolvasztott rész nagysaga. Leirasahoz elegendé egy egyszer(i egydimen-
ziés modell alkalmazasa, mely aztan egy kétdimenziés modell segitségével igazol-
hato.

A harmadik fazisban visszafrocskol6dé és megszilarduld olvadékhanyad szami-
tasa mar joval bonyolultabb.

A lézerrel atolvasztott réteg nagysagat altalanosan Stefan-problémaként emle-
getik J. Stefan utan, aki a jéghegyek keletkezésérdl irt hires cikket még 1891-ben.

Az atolvadt felliletréteg vastagsaganak (mélységének) szamitasarol szamos
cikk talalhato a szakirodalomban. A most bemutatasra kertlé médszernél a Stefan
altal felvetett, entalpia oldalarol valé megkozelités kertl elétérbe, kiilénos figyelmet
forditva a lézeres fellletatolvasztas altal megkdvetelt kezdeti feltételek pontosita-
sanak.

4.3.1. Matematikai modellezés

A fellletatolvasztashoz Gauss-féle fokuszalt 1ézersugarnyalabot alkalmaznak leg-
gyakrabban, mely tengelyszimmetrikus lézernyalabnak tekinthetd. A folyamat so-
ran a sugariranyu diffazié elhanyagolhaté.

Vegylunk egy tengelyszimmetrikus koordinata-rendszert, a z = 0 sik az anyag
felllete (lasd 4.4. abra).

Az atolvasztott anyag p slriisége, c¢ fajh6je és k hévezetési tényezéje allando-
nak tekintetd.

Az anyagban 1évé T hémérséklet-eloszlas egy hengerszimmetrikus koordinata-
rendszer segitségével irhatd le a kdvetkez6 egyenlet segitségével:

2
ar _kof, ar), o1 (4.8)
ot rorl or 0z2
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kezelt anyag

4.4. abra
Az alkalmazott geometriai modell

A lézernyalabban az energiasiiriiség nem egyenletes, sugariranyban valtozik,
és fugg az id6tdl, vagyis a lézernyalab intenzitasara felirhaté a kdvetkezd dssze-
fuggeés: les =1 (r, t).

A kezelt munkadarab feluletének z = 0 rétegében a 1ézersugarbdl elnyelt ener-
gia (I) a kdvetkez6 dsszefuggéssel hatarozhaté meg:

KT

il (4.9)

4.1. tablazat. Lézeres feliiletatolvasztas esetén az anyag és lézernyalab jellemzésére
hasznalt fizikai mennyiségek jelolései és mértékegységei.

Elnevezés Jelolés | Mértékegység
Az anyagra jel- |siriiség P kgm™
lemzé fizikai  [latens hé Ly Jkg~
paraméterek hévezetési tényezd k W (m K)™
fajh6 c J (kg K)™
olvadaspont Tm K
forraspont T, K
A lézerre jel- Iézernyalab energiaja lref W m™
lemz6 fizikai a lézernyalab atméréjének Wo m
paraméterek valtozasa
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A 4.1. tdblazatban ismertetett mennyiségek segitségével a kdvetkezd dimenzid
nélkali mennyiségek definidlhatok:

k(Ty -Tm) =
22 K —Tm) 5 (4.10)
Iref
r=wgr (4.11)
k(T -Tn)f -
t;:Mt (4.12)
Iref
T=Ty+(, -Tn)T. (4.13)

A z irdnyban vett dimenzié nélkili tavolsag (mélység) a peremfeltételként meg-
adott (4.9)-es egyenletbdl szarmazik.

A (4.12)-es egyenletben szereplé dimenzioé nélkili id6 az (4.8)-as egyenletben
megfogalmazott peremfeltételbdl eredeztethetd.

A (4.8)-as és (4.9)-es egyenletben megfogalmazott peremfeltételekbdl a kovet-
kez6 egyenlet szarmaztathaté:

oT. 1i(r_6f o°T

— — |+ — .
a ‘ror 8r'] 072 (4.14)

4.2. tablazat. A lézeres feliiletatolvasztaskor jellemzé dimenzié nélkiili mennyiségek

és értékeik

Jelolés Képlet Jellemz§ érték
4

€ K2 (Tv _Tm)Z 6,1-10

22

@) lref
Ta (Ta ~Tm ) —0.4
(Tv - Tm j
s L¢ 0,25
c (Tv - Tm)

Lézeres fellletatolvasztaskor, mint ahogyan a 4.2. tablazatban is lathato, az ¢
joval kisebb, mint egy. Ebbél valéjaban az kovetkezik, amit a peremfeltételek kozott
mar korabban feltiintettlink, hogy a sugariranyu diffuziétél eltekinthetlink, és a
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probléma egydimenziéssa egyszeriisddik. Ezt az allitast késébb kétdimenziés sza-
mitasokkal is igazoljuk.

Az anyag megolvasztasahoz tobbletenergia szikséges, ezt nevezzik latens
hének és L; -fel jeldljik. A latens energia tipikus értéke az 4.1. tablazatban megta-
lalhato.

4.3.2. Az olvadas matematikai modellezése

Ebben a fejezetben az olvasztas modellezésének kétféle modszerét mutatjuk be.

Mint ahogyan az el6z8 fejezetben is lathattuk, a sugariranyu diffazié 1ézeres fe-
lUletatolvasztaskor elhanyagolhatd. Tehat a tovabbiakban is egydimenziés modellt
alkalmazunk.

4.3.2.1. Stefan-probléma

Legyen s(t) a szilard—olvadék hatarfelllet helyzete t id6pillanatban. Jeldlje Q az
olvadék, Qs a szilard fazis terlletét. Ebben az esetben az O : s(t) >z >0 és Qg :
s(ty<z<oo.

A 4.5. abran lathatoak a jeldlések.

Ly_______l;

e

teng

9%

for

4.5, abra
A hengerszimmetrikus olvadéktécsa geometriaja lézeres fellletatolvasztas esetén
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A hémérséklet-eloszlas mindkét (a szilard és az olvadék) fazisban egyarant
azonos 0sszefliggéssel irhato le.
: 27
o _oTi (4.15)
A oz2

ahol az i index a szilard fazisnak megfelel6 s indexet és a folyadékfazisnak megfe-
lel6 | indexet helyettesiti.
A szilard anyag fellletén a z = 0 helyen felirhatd a kdvetkez6 6sszefliggés:
oT, I

=———,1=1(rt),z=0. _
p= » (rt), z (4.16)

Az anyag megolvasztasahoz, a fazisatalakulashoz tobbletenergiat kell bevinni.
Amit dimenzié nélkili formaban a kévetkezéképpen definialhatunk.
A szilard—olvadék fazishataron lejatsz6do fazisatalakulast kiséré héelnyelést és
héfelszabadulast a kovetkez8 6sszefliggésekkel irhatjuk le:
Megszilardulas:
T
0z

zls
Olvadas:
an
0z

zTs

ebbdl a két dsszefliggésbdl sziletett meg a Stefan-6sszefliggés, melyet a kdvetke-
z8képpen irhatunk fel:

ds

an ds
dt’

0z

3 oTs

N z=s(t). (4.17)
ZIlSs

zls

A hémérsékletet azonosnak tekintve mindenhol
Ts=T=0, z=s (), (4.18)

és az anyagot végtelennek feltételezve leirhatjuk, hogy

Ts T 2o, (4.19)

ahol a T, a kérnyezet hémérsékletét jeldli.

T(z,0)=To(z)=0, z=s(t). (4.20)
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4.3.2.2. Az entalpiaprobléma

Az entalpia, H a rendszerben ténylegesen felszabaduld vagy elnyel6d6 és a latens
hédmennyiség Osszessége. A folyadékfazishol leadott és az onnan felszabadulo
hémennyiséget a pcT képlettel szamithatjuk, mig a tdmegegységre vonatkoztatott
latens h6mennyiséget Lfel jeldlhetjik.

A kovetkez6 abran két kilonb6zb anyag szilard—folyadék fazisatalakulasanak
hédmérséklet-entalpia gorbeéjét figyelhetjuk meg. A 4.6.a. abran a hatarozott olva-
daspontu anyag (altalaban a ,tiszta” anyagok), mig a 4.6.b. abran olyan anyagok
fazisatalakulasa figyelheté meg, amelyek nem rendelkeznek hatarozott olvadas-
ponttal, szilard—olvadék fazisatalakulasuk hémérséklet-tartomanyban térténik meg
(ilyenek az amorf térfogathanyaddal rendelkez$ anyagok és az 6tvozetek).

H H

H

folyadék

H

szilard [~ — — — —

v

v

| [

T Tszilérd

folyadék T

a) b)

4.6. abra
A hémérséklet és az entalpia k6z6tti kapcsolat a) hatarozott olvadasponttal rendelkezé
anyagon; b) hatarozott olvadasponttal nem rendelkezd, hémérsékletkzben megolvadd
anyagok esetében

A megszilardulas végsd hémérsékletét (az olvadas kezdd hémeérsékletét), va-
gyis a szolidusz h6mérsékletet Ts-sel, mig az olvadas befejezd hémérsékletét (a
megszilardulas kezdé hémérsékletét), vagyis a likvidusz hdmérsékletet T-lel jeldlik.

A szilard-olvadék fazisatalakulas hémérséklettartomanyat Mushy-tartomanynak
nevezzik [Czibere, 1998].

A hatarozott olvadasponttal rendelkezd anyagok esetében az anyag entalpiajat
az olvadas megkezdése el6tt az olvadasponton a kdvetkez6 Osszefliggéssel fejez-
hetjuk ki:

Hpn =pCTy, . (4.21)
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A hémérsékletkdzben olvado anyagok esetében az entalpia a szolidusz hémér-
seékleten

Hg = pcTs. (4.22)
Az anyag entalpidja a forrasponton, H, a kdvetkezd képlettel fejezhetd ki:
Hy =pcT, +pLt. (4.23)

A tovabbiakban bevezetink néhany dimenzidé nélkili mennyiséget.

Dimenzié nélkiili entalpia
Hatarozott olvadasponttal rendelkezd anyagok esetében a dimenzi6é nélkili en-
talpia:

H=Hp +(H, —Hy)H . (4.24)

Hémérsékletkdzben olvadé anyagok esetében a dimenzié nélkili entalpia:

H =Hs +(Hy —Hg)H . (4.25)

Tovabba vezessink be két konstanst, D, dimenzié nélkuli h6mérsékletet allan-
do hémérsékleten megszilardulé és D, hdmérsékletkdzben megszilarduld anyagok
estében.

._ PC (Tv _Tm)
D = 7
Ty (4.26a)

. PC (Tv _Ts)
Dy =——* =7
2= (4.26b)

Ezen két dimenzié nélkili konstans D4, D, és a dimenzié nélkili entalpia kozotti

kapcsolatot az allandé hémérsékleten és hémérsékletkbzben megszilardulé anya-
gok esetében a kovetkez6 két egyenlet mutatja be:

(4.27)
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DoT, T<0
T
H(T) = {DZT,D12¢ T—}, 0<T<T, (4.28)
|
D2T + D2/,Lf s T ZT|

Mint ahogyan az el8z6ekben lathattuk, a lézeres felliletatolvasztas egydimenzi-
Os problémara egyszer(isithet6. Az anyag belsejében a hdmérsékletet és az ental-
piat a kbvetkez6 dimenzio nélkili egyenlettel lehet leirni:

2
H_p 2T 4.0, (4.29)
ot 0z

Hatarozott olvadasponttal rendelkez6 anyagok esetében D helyére Dq-et, h6-
mérsékletkbzben megolvadd anyagok esetében D,-t kell helyettesiteni a képletbe.

A kezdeti és a peremfeltételek megegyeznek az elézéekben ismertetettekkel,
vagyis az anyag fellletén elnyelt energia a kdvetkezd képlettel jellemezheté:

ﬂ—_l_ z=0 4.30
0z Iref ' ( ’ )

Az anyagot végtelennek feltételezve leirhatjuk, hogy

T 5T, Z— o, (4.31)

ahol a T, a kérnyezet hémérsékletét jeldli.

T(z,0)=Ty(z). (4.32)

Tovabba, hogy a 1ézeres fellletatolvasztas kezdeti pillanataban (t = O id6pilla-
natban) ismert a hémérséklet:

T=Tqg t=0. (4.33)

4. 3. 3. Numerikus megoldas

4.3.3.1. A Stefan-probléma diszkretizalasa

A véges elemes modellezés nagyon jol hasznalhato parcialis differencialegyenletek
megoldasakor, és mozgo hatarfellletek esetén is jél alkalmazhaté.

Az egyik modszer a mozgd hatarfelilet problémajanak kezelésére, hogy a
mozgo hatart az id6 fliggvényében résztertletekre osztjuk.
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A masik mddszer, ha a mozgo hatarnak megfeleléen valtoztatjuk a halofelosz-
tast. Ez a mddszer azonban nem alkalmazhatd, ha a kezdeti id6pillanatban nincs
olvadékfazis.

A médszer megoldasanak l1épései a kdvetkezdk:

1. Galerkin-formula felirasa.

2. A véges elemes hal6 létrehozasa, vagyis a differencialhanyadosnak a diffe-

renciahanyadossal val6 helyettesitése (diszkretizalas):

dy _ 4y
dx  Ax
3. A kezdeti értékfeladat megoldasa alkalmasan valasztott kezdeti feltételek-

kel.

A probléma megoldasa azzal kezd6dik, hogy a z tengely iranyaban definialjuk a
szilard—olvadék fazishatart, mely fazishataron igazak lesznek a kdvetkezé perem-
feltételek:

2
ﬂ:ﬂ O<Z<S(t)
ot 872
0Ty 0°T,
s =35 s(ty<z<z 4.34
Fa— (t) b (4.34)
Mo,
0z Iref

ahol, z = z, a t = 0 id6pillanatban az (x,y) sik helyzetét jeléli. A folyamat soran a
hatarfelliletet z = s(t) fliggvénnyel irjuk le, azaz a hatarfelllet az idd fliggvényében
barmilyen tetszéleges felllet lehet.

Egy 0 < z < z, tartomanyon a z = s(t) flggvényt két részre osztja.

A z = 0 sikon (azaz az anyag felszinén) a kdvetkez6 peremfeltétel teljesul:

ﬂ—_l_ z=0 4.35
0z Iref ' ( ’ a)

A z = z, sikon (a munkadarab aljan) a T = T, fog érvényeslilni.

Az olvadék fazisban a kdvetkezd parcialis differencialegyenlet irhat6 fel:

Ty &%

0< t). 4.35b
= 2 <s(t) (4.35b)

A szilard fazisban a kdvetkezd parcialis differencidlegyenlet irhato fel:
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0T 82|S
~ S _- S s(tY<z < zn. 4.35¢c
ot 0z2 ® b ( :

A z = s(t) figgvénnyel megadott szilard—olvadék hatarfeltleten az alabbi perem-
feltétel teljesil:

an
0z

_aTs

T|=TS=01
2ts  0Z

— ‘;_f, z=s(t). (4.35d)

Ha a T, kielégiti a (4.35b) egyenletet, akkor az alabbi egyenletnek is teljesulnie
kell [Bagyinszki—-Felde—Réti, 1999a; Bagyinszki—Felde—Réti, 1999b]:

S 2-
ot 8T, )
£ {_& =2 }v(z,t)dz -0, (4.36a)

ahol v (z, t) egy célszerlien megvalasztott sulyfiggvény.

Hasonloképpen, ha a Ts kielégiti az (4.35b) egyenletet, akkor az alabbi egyen-
letnek is teljesulnie kell:

Zp
Ha; a@;} (z,t)dz=0 (4.36b)

S

ahol w(z,t) szintén egy célszerlien megvalasztott sulyfiiggvény.

A v(zt) és w(zt) sulyfiuggvények elégitsék ki a kovetkezd egyenleteket:
v(s,t) = w(s,t) = w(z,,t) = 0 minden egyes idépillanatban. Ekkor az integralas tarto-
manyonként végrehajthatd, és a (4.34a) egyenletben megadott peremfeltétel se-
gitségével a (4.36)-os egyenletek a kdvetkezdképpen irhatdk fel:

S
oT, oT i,

j{ Dz, )+ L }dz_ (0,t) (4.37a)

oz oz |yt
0
és
“(oT oT. ow
S ,t — S d :O. 4. 7b

[ Town -T2 e (a7
S
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A (4.28a; 4.36a) és a (4.28b; 4.36b) egyenleteket Galerkin-eljarasként emlitjik.
A Galerkin-eljaras egyike azon megoldasi médszereknek, melyeket sulyozott diffe-
renciak moddszereinek nevezink. A Galerkin-eljaras megoldasaval koézelitbleg
megkapjuk a z = s(t) hatarfellletet és a h6mérséklet-eloszlast.

Ezutan attérhetlnk a diszkretizaciora.

Tetszbleges t iddpillanatban az olvadéktartomanyt (0 < z < s(t)) felosztjuk N és
hasonloképpen a szilard fazis tartomanyat (s(t) < z < z,) M darab résztartomanyra.

Ezutan az olvadék tartomanyban talalhaté minden csomoépontra felirhatok a ko-
vetkez6 (bazisfliggvényeket tartalmazdé) egyenletek:

2, =i, j=0..N, h =h|(t)=%_ (4.38)

Hasonloképpen a szilard fazis minden csomoépontjaban felirhatok a kévetkezd
egyenletek:

. . Zp —Slit 4.39
Zgj=S()+jhs, ] =0,..M, hszhs(t)sz(). (4.39)
Ezek utan megkonstrualjuk az altalanos kalapfiiggvényeket, ¢ ;(z,t)-t az olva-
dék fazisban és g ;(z,t)-t a szilard fazisban.

Megjegyezzik azonban, hogy a végeselem-modszereknél hasznalt bazisfligg-
vényekkel ellentétben ezek a bazisfuggvények fuggnek az idétél, azaz:

dz; _ds .dh _jds (4.40)

dt dt dt N dt

dzsj _ds, .dhy _M-jds (4.41)

dt  dt dt M dt’
A kozelité megoldast a kdvetkez6 alakban keressuk:

M

Tsj(t)es  (z.1) Th, (z.t)= ZT”t)(p“zt . (4.42)
j=0
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Legyen
Tn()=0, Teolt)=0, Toum(t)=Ta (4.43)

és kozelitstk Thl 1) és a Ths(.t) flggvényeket gy, hogy kielégitsék a fellleten
és a z = zb helyen a Dirichlet-féle peremfeltételeket. A szamitas elvégzéséhez meg
kell kapnunk a Ty ;(t) (ahol j =0/1,...,N-1) és a T j(t) (ahol j=12,...,M -1)id6tdl
fuggo tagjait.

Behelyettesitve ezeket a kozelitéseket a Garlekin-eljaras T, és T, tagjaiba meg-
kapjuk a v (z, t) és w (z, t) figgvényeket a kalapfliggvényekhez.

Az eredményeket a kovetkezéképen irhatjuk fel matrixos alakban:

M| di + N|T| = b| (4448)
dt
Mg dTs +NgTg =bg, (4.44b)
ahol

-

T =(Mmi) ™ :(Ml,ij) N :(Nl,ij) by = (o 0...0)",
(4.44c)

Ts=(Tsi) Mg=Mj) Ng=(Ngj) és b =lbs;)

A matrixok és vektorok nem zérus elemei a kdvetkezok:
M|,00 :%h|(t) Ml,ii :h|(t), i :1,...,N—1 (4453)
WATTE TN dt hy(t) (4.45b)
1 ds 1 1 ds 2 .
= Njjj=e——t—, i=1..,N-1 _

00BN dt Th) M T 3N dt b () (4.45¢)
Njjog=doir20s 1 4.45d
Ii+1i 6 N dt hl (t) ( . )
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|
bg=— (4.45€)

Iref
Ms,ii =hs(t) (4.45f)

13M-3i+2ds 1

Ny g o= —— _
W76 M dt holt) (4.459)
1d 2
s,ii - (4.45h)
’ 3M dt  hglt
N _:l3M—3i—2d_S_ 1 4.45i
|,|+1| 6 M dt hs(t) ( . I)
1 ds 1
b =Tyl ——+—+|. i
s,M -1 a(3M dt + hs(t)J (4.45i)

Az M, és M, tagok 6sszevonhatdk, az dsszevonas nagysagrendileg nem befo-
lyasolja az O(h?) hibat.
A Stefan-probléma peremfeltételei (4.35) az alabbi modon kézelithetdk:

N-1 N-1
d 09, j 0ps, i
SR DIUNUECT D WSS (4.46)
j=0 Z I1s j=1 zls

Figyelembe véve a kalapfiiggvények tulajdonsagait, a fenti (4.46)-es egyenlet a
kovetkezdképpen egyszeriisodik:

ds 1] 1 1
E:Z{WTLNNF@T&,&)}. (4.47)

A kovetkezbkben felvazoljuk az Euler-mddszer alkalmazasat z = s(t) figgvény
(hatarfelllet) és a 6-mddszert a h6mérséklet eloszlas meghatarozasahoz.

Tekintsik a hdmérséklet-eloszlast (T :( T|S< matrixokat) és a szilard—olvadék fa-

zishatart (sk vektort) a t = t“ id6pillanatban ismertnek. t* = k At-vel szamithatd, ahol
At az id6lépték.
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Ekkor a hatarfeliilet a s*“'-dik Iépésben a (4.48)-as egyenlet felhasznalasaval
szamithato:

At 1 1
Sk+1 — Sk +—{ K T|I’(N_1 +—kTSk,1} . (448)
hy (t7) hs (t™)

A (4.38) és (4.392—es egyenletekkel Uj haloét hozhatunk létre. A hémérséklet-
eloszlas a t = t“'-ik idépillanatban a (4.44a) és (4.44b) egyenletek
diszkretizalasaval szamolhato.

G A L RN A
{10l

(4.49a)

és
( | + oAt (M';”VN';HJTS"” - ( | —(1—9)At(M';T1N';jTS"

+ At( e(Mgﬂfbgﬂ +(1- 9)(M';T1b§j

(4.49b)

| jeldli az identitas- vagy egységmatrixot.

A fels6 indexek a lépésszamot jeldlik.

0 = 1/2 visszaadja a jol ismert Crank—Nicolson-egyenletet, melynek kdzelitési
hibaja O(h?).

4.3.4. Alkalmas kezdeti feltétel keresése

A f6 probléma tovabbra is az alkalmas kezdeti feltétel megtalalasa.
Felmelegedés kbzben az olvadas elbtti allapotban a hémeérséklet a kdvetkezd
Osszefliggéssel szamithato:

a T

oz 270 (4.50)

Az F-fel jeldlt dimenzié nélklli energia a fellleten a kdvetkez8képpen szamitha-
to:

T _F z-0. (4.51)
a
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A hdémérsékletet mindenhol azonosnak tekintve

ToT, zZ—o© (4.52)

és az anyagot végtelennek feltételezve leirhatjuk, hogy

T=T, t=0. (4.53)

A fenti (50-53) egyenleteket figyelembe véve a Laplace-transzformalttal kisza-
mitott megoldast az alabbi 6sszefiiggés szolgaltatja:

T(zt)=F 2(lj% exp(—ﬁJ—zerfC 2 T (4.54)
’ V4 4t Zt% a '

(Megjegyzés: erf a hibafliggvény és az erfc = 1—erf).

Ha elhanyagoljuk a latens hét, az s szilard—olvadék fazishataron minden t id6-
pillanatban a megoldast az aldbbi egyenlet szolgaltatja:

hA 2
- 2(lj 2exp _5 | _serfe|l-—_liT =0 (4.55)
Iref T 4t 2t% a ’

A fellleten a z = 0 helyen a felllet megolvasztasahoz sziikséges id6t a kdvet-
kez6 egyenlettel szamithatjuk:

2 12
_JretTaz

- (4.56)

tm

Ez azt az idépillanatot jel6li, amikor a felllet kezd megolvadni.

Sziikség van a h6mérséklet-eloszlashoz kezdeti feltételre, melyet a (34) segit-
ségével a Stefan-probléma peremfeltételeihez hasonldéan a kbvetkezé Osszeflig-
géssel kaphatjuk:

0Tg _ ds T,

7 —= = _— -t

0z dt &z e (4.57)

Z1s

zls

Kis s értékek esetén a kdvetkez6 6sszefliggés adodik:
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e eT) e exp[—(zs,;;ﬁ]_lz (26,4 —S)erfc[(zFrJ |:/S_)F]

(4.58)
j=1...M-1

A kezdeti h6mérséklet-eloszlast a szilard fazisban a t = At idpillanatban a ko-
vetkez6képpen kezeljik:

| ds
Feer 2 —.
» A at (4.59)

Mivel az s(At) kicsi, a h6mérsékleteloszlas a t = At id6pillanatban linearisnak te-
kinthetd.

T|,j(At)=||—(S—Z|,j) j=0,...,N—1. (460)

ref

Ez az egyenlet kielégiti a z = 0 és a z = s helyen a peremfeltételeket.
Meg kell jegyezni azonban, hogy ez a kdzelités viszont csupan allandé energi-
aju lézernyalabok esetében alkalmazhatd.

4.3.5. Az entalpiaprobléma diszkretizalasa

Az egydimenzés entalpiamddszer diszkretizalasa véges differenciak modszerével
és az eredmény kiterjesztése két dimenziéra rendkivil bonyolult. A véges elemes-
modszer viszont kezelhetévé teszi a problémat.
Az entalpiaprobléma megoldasa hasonlé Iépésekben torténik, mint a hémérsék-
let-eloszlas és a fazishatar mozgasanak szamitasa, vagyis:
1. Galerkin-formula felirasa;
2. a véges elemes hald létrehozasa, vagyis a differencialhanyados differen-
ciahanyadossal torténd helyettesitése (diszkretizalas);
3. a kezdeti értékfeladat megoldasa alkalmasan valasztott kezdeti feltételek-
kel.

A (4.29-4.33; 4.27-4.28) egyenletekben definialt differencialegyenleteket és pe-
remfeltételeket 6sszevonva az alabbi egyenletet kapjuk (a megoldasi és integralasi
tartomany: Q = (0, z,)):

oH oT ov

—vdz= D—v -D| ——dz
Jat lret I 0z 0z (4.61)
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A (4.27) és (4.28) egyenletekkel a hdmérséklet és az entalpia kdzotti dsszefug-
gés adhato meg.

Megoldva a Galerkin-formulat megkapjuk a hémérséklet- és entalpiaeloszlast,
amelyekbdl a hatarfellilet helyzetét empirikusan hatarozzuk meg.

Tetszdleges t id6pillanatban a 0 < z < z, tartomanyt felosztjuk N tartomanyra. A
tartomany minden csomdépontjahoz hozzarendellnk egy kalapfuggvényt, ¢;(z).

A kozelité megoldast a kdvetkez6 alakban keressuk:

Hzt)=) Hilt)oi(2), Tlzt)=

Ti(t)¢i(2). (4.62)

e

I
o

IM=

Definialjuk a HN(t)EH(T_aJés Tn(t)=T, flggvényeket, melyek megadjak a

kérnyezeti feltételeket a z = z, helyen. A Hi(t) és Ti(t) fliggvényeket kiszamitva és
visszahelyettesitve a (62) egyenletbe megkapjuk a kdvetkezd egyenletet:

M%—T_D b—D-N.T, (4.63)

ahol H = (Ho(t),...,HN_1(t)T) entalpia-ésaT= (To(t),...,TN_1(t)T) hémérsékletvektor.
A fenti egyenletben 1évd matrixok és vektorok elemeit a kdvetkezd kifejezések-
kel irhatjuk le:

M = IWJ' dz  i,j=0,...,N-1 (4.64a)
0
Zp
d
bj:_¢] Tajd N (”J dz  j=0,..,N-1 (4.64b)
ref 0 dz
bd(p. d(/)j
=[S 4z =0, N 1. .
=[G J (4.64c)

A kezdeti érték feladat, amelyben egylitt kezeljik az entalpiat és a hdmérsékle-
tet numerikusan megoldhatova valik.

Annak érdekében, hogy 6-mddszerrel megoldhassuk a (4.63)-as egyenletet, azt
az alabbi médon kell atalakitani:

M Z—H =F(H, t) := D(b(t)) - NT(H)). (4.65)
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Az entalpia és a h6mérséklet-eloszlas 6-mddszerrel a kdvetkez8képpen sza-
mithato a t = t*! idépillanatban:

G (H") =M (H-H) - At (0 F (H", t") + (1-0) F (H*, ")) = 0. (4.66)

A (4.27) és (4.28) egyenletben definialt entalpia- és hémérséklet-figgvények
egyutt szamithaték minden pontban és iddpillanatban.

A 0 = 0 esetben a mddszer a kdvetkezképpen egyszeriisithets. A t = t**7 id6-
pillanatban a entalpiaeloszlas az alabbi egyenlettel szamithato:

M H*" = M H* +At F (H¥, t). (4.67)

Ezutén a (4.27) és (4.28) fuggvények inverz fuggvenyével kiszamithatjuk a hé-
mérsékletet a kdvetkez6 egyenlettel:

T ST (k). (4.68)

Meg kell azonban jegyezniink, hogy ez a diszkretacié lassan konvergal (sok 1é-
pés utan) a k6zonséges Stefan-probléma megoldasahoz [Elliot, 1981].

A 06 # 0 esetben nem linris algebrai egyenletrendszert kapunk, amelyet New-
ton-mddszerrel lehet megoldani [Janossy, 1983]. Az t = t<1 id6pillanatban vett ite-
raciot az alabbi egyenletek adjak meg:

Hk+1’| — Hk+1_ -1_ (GG (Hk+1,l-1))-1 G (Hk+1,l-1)’ | = 1, 2,

(4.69)
Hk+1, 0 = Hk ,
ahol a 0G (H) matrix a G (H) matrix Jacobi-matrixa a kbvetkez6képpen szamithato:

oT
oG (H)=M+ At6 DN—(H). 4.70
(H) 8H() (4.70)

A (4.70) egyenletben szerepl§ iteraciot befejezzik, ha a Newton-mddszer 4ltal
garantélt pontossagot elértuk.

Az (4.66) egyenlet id6léptékét a (4.54)-es egyenletbdl szamitjuk, mint kezdeti
megoldast.
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4.3.6. Kétdimenzios kiterjesztés

A lézeres fellletatolvasztas modellezésére kilonb6zd technikakat alkalmazva
megallapithatd, hogy a legfébb probléma az egydimenziés megoldas kétdimenzi-
Ossa valo kiterjesztése.

I’

4.7. abra
A Stefan-probléma geometridja

A jelenleg alkalmazott modell tengelyszimmetrikus megkozelitést alkalmaz. A
Stefan-probléma szemléltetése a 4.7. abraban talalhato.

A differencidlegyenletet és a hozza tartozé peremfeltételeket a kdvetkezd
egyenletek tartalmazzak:

az Q és Q; teriileten: oC a@tl =div(k grad ;)
I'y és I's terlileteken: Ts=T,
4.71)
I'; terlleten: k&:I (r,t)
on
I's terlileten: k s =0
on

111



4. Lézeres felliletkezelés matematikai modellezésének megkdzelitései

I's terileten: % =1(r,t)
. aT,
I’y teriileten: k— =
on
. aT, [
I, teriileten: Ts=T/=Th, ka— =pL,v, .
ni

A I'y perem normalisa a szilard fazis felé mutat. A hatarmozgas sebessége, v,
normdlirdnyd. Ebben a tengelyszimmetrikus tartomanyban a Stefan-feltétel az
alabbi egyenlettel irhato fel, ha a I'y perem helyzetét a z = s(r, t) fUggvénnyel jeldl-

jok:
2
[1+[8_sj Hka_T
or 0z

Az entalpiamddszer geometriaja a 4.8. abraban talalhaté.

} Pt Zt—s- (4.72)

S

I

4.8. abra
Az entalpiamoédszer geometridja
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A differencidlegyenletet és a hozza tartozé peremfeltételeket a kdvetkezd
egyenletek tartalmazzak:

az Q terlileten: %_':div(k gradT)

I'y és I's terlileteken: T=T,

I'; terileten: k a =1(r,t) (4.73)
on

I'4 terlleten: k ﬂ =0
on

t=0 T=T,.

A moddszer az entalpia és hémérséklet kozotti kapcsolatot a (4.27) és (4.28)
egyenletekkel definialja.

A kétdimenziés Stefan-probléma numerikus megoldas nem lehetséges, mert a
fazishatar megadasa bonyolult. Azonban kétdimenziés megoldas az egydimenzids
entalpiamoédszer egyszerl numerikus kiterjesztése. Ez azért Iényeges, mert az
entalpiamoédszerhez nem sziikséges a szilard—olvadék fazishatar helyzetének is-
merete.

A kétdimenzios entalpiamodszer szamszer(i eredményei a kdvetkezd fejezet-
ben talalhatok.

4.3.7. Eredmények és kovetkeztetések

Ebben a fejezetben a fellletatolvasztasra kidolgozott véges elemes numerikus
modelleket ismertettik.

A (4.47)-es egyenlet O(At) hibaja At -vel aranyos, ezért az Euler-mddszerek
numerikus hibai is aranyosak lesznek At-vel. Az Euler-mddszer stabilitdsardl ki-
I16nb6z6 id6léptékek alkalmazasaval lehet meggy6z&dni.

Stabilitas

A hibak kilénféleképen 6roklédnek tovabb a szamitasok soran, figgetlendl at-
tél, hogy ezek a hibak mibdl szarmaznak [Nieveergelt, 1977]. A numerikus mod-
szerek hibaja e hibak ndvekedési ratajatol fiigg. Ha a kiindulasi adatok megadasa-
kor valamilyen kis hibat kdvetlnk el, de ez csak kis hibat eredményez a végered-
ményben, akkor a modszert stabilnak tekintjuk. Ennek a mdédszernek a stabilitasan
azt értjuk, hogy egy kritikus érték (At) felett nem konvergal a Picard-Lindelof-féle
egzisztencialis és unicitasi tételbdl kdvetkez6 megoldashoz.
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A Stefan-probléma k+1-dik id6léptéke (Atk”) a kovetkez6 egyenlettel fejezhetd
ki:

A+ = 0,4 min ((hI (te)? - () (1 )P ) . (4.74)
A stabilitas feltétele a kovetkez6:

At<0,5h?. (4.75)

Ha a h, kicsi, ujra kell szamolni a hémérséklet-eloszlast. Ezért ha a stabilitas
fontos, implicit modszert alkalmazunk. Mindazonaltal, mindkét modszer hibaja az
id6léptékkel linearisan, a tavolsagléptékkel négyzetesen aranyos, és ezek a hibak
sszeadodnak, O(At)+0(Ax)? .

Ha azonos iddléptéket alkalmazunk, koérllbelll azonos pontossag érheté el
mindkét modszernél. Annak érdekében, hogy minél jobb kdzelitést érjunk el, a
frocskolés esetében az olvadék méretének és a kristalyosodasi modell szamitasa-
kor minél nagyobb pontossagra kell tdrekedni.

Tovabba, explicit médszernél, 6 = 0, (4.49a) és (4.49b) egyenletek egyszer(-
k+1
S

sodnek, a tomegmatrix 6sszevonhato (M, N), a T,‘ matrix pedig egységmatrixsza

(1) egyszer(isodik.

Mas szoval explicit médszernél nincs szilkség az egyenletrendszer megoldasa-
ra minden egyes iddpillanatban, az mas kérdés, hogy az explicit médszer nagyobb
hibat eredményez.

Az implicit moédszer megoldasanal n egyenletbdl all6 tridiagonalis matrixot
eredmeényezd egyenletrendszert kell megoldani. Figyelembe véve az el6nydket és
a hatranyokat az explicit modszer kevesebb szamitast igényel, és ezért talan az
alkalmazhatosagot tekintve eredményesebb. Mivel az entalpiamoddszer alkalmaza-
sakor a fazishatar helyzetének ismerete nem feltétleniil sziikséges, kisebb id&lép-
téket kell alkalmazni. Ezért a tovabbiakban a kdvetkez6 id6léptéket alkalmazzuk:

At=0,4h?. (4.76)

Ha nincs fazisatalakulas, az entalpiamodszer eredményei elfogadhatobbak.
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4.4. Osszefoglalas

Az egydimenzios szamitasok eredményeit megerésitik a kétdimenzidés szamitasok,
tehat az egydimenziés modell megfelelé pontossaggal megadja az olvadék mére-
tét.

Két matematikai modellt mutattunk be a |ézeres fellletatolvasztésra. Az egyik a
Stefan-problémat alkalmazé szamitas, a masik az entalpiat veszi a szamitasok
alapjaul.

A Stefan-probléma alkalmazasa szamos nehézségbe Utkdzik. Az egyik, hogy a
szilard—olvadék fazishatar mozgasanak kovetkeztében a tartomanyok valtoznak az
idében. A masik nehézség, hogy a kezdeti feltételek megvalasztasa problémat
okoz, mig az entalpiamddszer esetében ez nem jelent gondot.

A Stefan-probléma explicit megoldasa azonos numerikus stabilitas mellett ki-
sebb idéléptéket igényel, mint az implicit megoldas.

Az entalpiamddszernél az id6lépték nem valtozik az idében, és nincs szlkseég a
szilard és az olvadék fazis megkulonbdztetésére. Ezért az id6léptékre vonatkozé
korlatozasok nem annyira szigoruak. Mivel nincs szikség a szilard és az olvadék
fazis megkulonboztetésére, az entalpiamddszer masik elénye, hogy nincs sziikség
a szilard—olvadék helyzetének szamitdsara sem.
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5.1. Bevezeto

Figyelembe véve a szamitastechnika egyre novekvé fejlédését és a tudomanyos
szoftverek egyre nagyobb kinalatat, a numerikus szimulaciok, melyek képesek bo-
nyolult fizikai folyamatok leirasara, mint a hegesztés, ontés, alakitas, hokezelés,
mindinkabb elérhetébbé és hasznalhatobba valnak a kutatok és mérndkok szama-
ra [Bergheau, 1991; Bielak, 1998; Felde, 1998; Bagyinszki—Bitay, 2006].

A numerikus szimulaciok olyan eszkdzoket kinalnak, melyek képesek elvégezni
bonyolult hétani, metallurgiai, mechanikai szamitasokat, részben helyettesitvén a
gyakorlatban alkalmazott kézvetlen méréseket, melyek koltségesek is, és nem
hasznalhatdk pontos adatok bevitelére a tanulményozott szerkezetbe.

A szamitasi modell megalkotasakor az a kivanalom, hogy a modell minél job-
ban helyettesitse a valésagos testet, és a mechanikai vagy metallografiai jellemz&k
j6 kozelitéssel meghatarozhatok legyenek.

A modellezésnél mérlegelni kell:

e a kornyezeti hatasokat (a terhelés tér- és id6beli megoszlasat, a héhatast
stb.),
az anyag szerkezetét (rugalmas-nem rugalmas, homogén, izotép stb.),

a kialakuld elmozdulast, alakvaltozast,

a geometriai alakot (mivel helyettesithetd a test),

a testek kolcsdnhatasat (érintkezést, szilard test és folyadék altal alkotott
egylttes rendszer vizsgalatat).

A szamitégépek megjelenése és elterjedése kedvezd iranyban befolyasolta a
modellezés nem konny( feladatat. Egyre nagyobb és bonyolultabb modellek felalli-
tasara és megoldasara nyilt lehetéség. A végeselem-modszerre épulé szamitégé-
pes programok segitségével olyan feladatokat is meg tudunk oldani, amelyeket
analitikus uton nem lehetett. Igaz ugyan, hogy a pontos megoldast nem ismerjik
el6re, de vannak olyan eljarasok, amelyekkel a szamitas hibaja el6re becsulhetd, s
ezért egy megadott hibakorlat ald csdkkentheté. Mindezt a szamitdégépi program
végzi el [Bekmann, 1990].

5.2. Végeselem-analizis — VEA (FEA - Finit Element
Analysis)

A végeselem-analizis nem Uj eljaras, hiszen mar az 6tvenes években bevezetésre
kerult, és azota folyamatos fejlddésen ment keresztil. Jelenleg a VEA egy nagyon
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komplex eszkdz a sokrétl mérndki feladatok megoldasahoz, tébb iparagban is al-
kalmazzak, a gyakorlatban és a tudoméanyos kutatasban egyarant.

Természetesen a felhasznalhatésaga nagyon sokrétid [Bekmann, 1990;
Huétink, 1996, Bagyinszki—Bitay, 2006]. Az utdbbi tiz évben tapasztalt 1ényege-
sebb fejl6dése a szamitdgépek, illetve a szamitdgéppel segitett tervezés és gyar-
tasi technolégiaik rohamos fejl6édésével magyarazhat6. A szamitdégépek kapacita-
sanak novekedésével lehetségessé valt komplex szamitast igényld folyamatok
elemzése, bonyolult és komplex feladatok megoldasa [Pont 1991; Shen 1996].

Ezek a feladatok, amelyeket mindeddig megoldhatatlanok voltak, a végeselem-
analizis segitségével szamos terlletre kiterjesztheték. A megoldasok alapja lénye-
gében a pre-, és postprocesszorokban van elrejtve, s az egyes programcsomagok
kézikdnyveinek leirasaiban fedhetdk fel [Fagan, 1992].

> A geometriai alak
modellezése

v

A véges elem
modellezése

v

A kdrnyezet
meghatarozasa

v

Az analizis
végrehajtasa

v

Az eredmények
kiértékelése

5.1. dbra
Egy végeselem-analizis moduljai (Iépései)
[Bitay-Referat, 1998; Rowshan, 1998]

A végeselem-analizisben (VEA), mely egy elemz6 folyamat, el6szér a geomet-
riai modellt kell megalkotni a rajzszerkesztében, ehhez hozzarendellnk (rahdzunk)
egy végeselem-modellt, mely harom vagy négyszdgl lapokbdl tevédik 6ssze. A
kovetkezd Iépésben a médiumot kell meghatarozni (a kdrnyezet leirasat, mely koz-
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vetve vagy kdzvetlenul befolyasolja a modell viselkedését az adott technoldgiai
vizsgalati folyamatban). Végul a szamitdsok és a kapott eredmények strukturajat
lehet megjeleniteni a képernyén. Amennyiben a szamolt eredmény nem elfogadha-
td, a szerkezet Ujratervezédik és elemzddik mindaddig, mig egy elfogadhaté mo-
dellt nem kapunk (5.1. abra) [MSC, 1996].

A végeselem-analizisben a strukturat egy haldszerkezeti modell képezi. Ez a
halészerkezet csomoépontokbdl és elemekbdl tevédik Ossze [Imre, 1983;
Bagyinszki—Bitay, 2006]. Az ily modon kialakitott szerkezetet ,mesh”-nek neveziink
(5.2. abra). Ez a haldszerkezeti koncepcié (mesh) Iényegesen fontos alapgondolat
a végeselem-analizisben. Az analizis minden Iépésnél kdzrejatszik: a tulajdonsa-
gok modellezésénél, az anyag tulajdonsagainak modellezésénél, a hatar-, illetve
peremfeltételek meghatarozasanal, az eredmények megjelenitésénél. A megol-
dandé feladat fliggvényében ebben a fazisban egy tipuselemet kell meghatarozni.
Az elem tipusanak meghatérozasa lényeges a strukturalis viselkedés korrekt szi-

\ /
\ / Tipikus elem

Tipikus csomopont /
\ 7

5.2. dbra
Egy felllet végeselem-felosztasa (EF) [Bitay-Referat, 1998; Rowshan, 1998]

A probléma felosztasa utan minden elem esetére meghatarozzuk a bazis-
egyenletet, igy all dssze egy egyenletrendszer. Egy tipuselem-egyenlet altalanos
formajanak derivalasa utan mar kdnnyen kiszamithaté az egyenlet minden egyes
hasonlé elemre, mely a testen megtalalhato.

A kovetkezd fazisban a csomopontok koordinatait behelyettesitése az anyag tu-
lajdonsagaival, illetve meghatarozzuk az elem terhelési feltételeit az altalanos kere-
ten beldl.

A véges elem (EF) egyenleteinek derivalasara tobb lehetséges megoldas kinal-
kozik, leggyakrabban a rendszer potenciadlis energidjdnak minimalizalasa révén
térténik. Ez a modszer tébbféleképpen megfogalmazhato.

E mddszer értelmében a potencialis energia (I7) egyenld a test deformalasi fe-
szultség energiajaval (A) minusz a testre haté kllsé terhelés mechanikai munkaja
(W):

M=A-W. (5.1)
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Egy elem differencialt térfogatara dA , a kévetkez6képpen fogalmazhaté meg:
1. .7 1 T
dA = {e} {ot =S {eo} {o}, (5.2)

melyben

* {} a teljes feszliltségek vektora,

* {eo} @ kezdeti feszliltség vektora, példaul egy differencialt h6mérséklettol

& =aAT (ahol « a hétagulasi egyitthato, mig a AT a hémérséklet-kiilonbség) és
* {o} a fesziiltségek komponenseinek vektora.

A deformalasi fesziltség telijes (6ssz-) energiaja egy véges elem esetében
meghatarozhato az (5.2.) egyenlet térfogatként valo integralasaval [Fagan, 1992]:

A= [ (o1~ {ao} {ohav . (53)
%4

5.3. A SYSWELD+ programcsomag

A modellezést, mely egy egyedi sav |ézeres atolvasztasat szimulalja egy betét-
ben edzheté C15-0s acél fellletén, a Systus nevl programcsomag Sysweld+ mo-
duljaval végeztik a Miskolci Egyetem Mechanika és Technoldgiai Tanszékén, ahol
mindemellett mas komoly végeselem-analizisre képes szoftvercsomagok is talélha-
tok, mint a Pam-Stamp (lemezalakitds modellezéséhez), Auto Form, I-Deas (teljes
tervezérendszerek végeselem-analizissel).

Viszonylag kevés olyan program létezik, amely képes a faziselemzés modelle-
zésére. A Sysweld komplex végeselem-analizisekre kifejlesztett modul (a Systus
programrendszerben), mely képes mind mechanikai terhelések modellezésére,
mind termikus folyamatok modellezésére (mint a hémérséklet-eloszlas elemzése)
[Sysweld-Home, 1997].

A SYSWELD+ programrész, mely a SYSTUS+ programcsomag moduljaként
mikaodik, tobbféle folyamat modellezésére alkalmas: képes meghatarozni a mara-
do fesziltséget és azokat a feszulltségeket, melyek a hegesztési vagy hékezelési
folyamatokndl Iépnek fel (edzés, indukcios edzés, fellletiréteg-kezelések, illetve
diffuzids kivalasi folyamatok és a hidrogén diffuzioja).

A programcsomag 5 kilonallo részt foglal magaban. A szamitasok harom egy-
mast kdvetd 1épésben végzddnek el mindegyik eredménye a kdvetkezé 1épés be-
mend adataiként szolgalnak, és ezaltal lehet a kdvetkezd ciklust megoldani. Tehat
a megoldas strukturaja szekvencialis. A mechanikai feszlliségek hatasa a metal-
lurgiai atalakulasokra elhanyagolhaté. A szamitasok lehetnek két- vagy haromdi-
menziésak. Ezt a strukturat grafikusan az 5.3. abra szemlélteti.
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Elektromagnesesség

Elnyelt energia

Hidrogéndiffuzié

H6mérséklet H6mérséklet

Fazisok aranya

A

Termikus €————

Hbévezetés

Homérseklet Fazisok aranya

L » Fémtani

Mechanikai
feszliltség
Marado
alakvaltozas

Homérsekletek Kémiai bsszetétel Homérseklet
Mikroszerkezet

Diffuziokivalas

Fazisok aranya

Kémiai 0sszetétel

Mikroszerkezet

5.3. dbra

>

Mechanika

A SYSWELD+ programcsomag altalanos felépitése [Sysweld-Primer, 1997]

A SYSTUS két modulra éplil:

e Geometria/Meshing, melyet a mechanikai strukturak modellezésére haszna-
lunk. Ez a rész elvégezhett egy CAD-rendszerben (szamitogéppel segitett
tervezdrendszer) vagy CAD/CAM-rendszerben (szamitdgéppel segitett terve-
z6-, illetve gyartd rendszer), melybél egy interfész segitségével at lehet venni

az adatokat.

e Analizis, ebben a részben tobb modulra osztjuk az analizist: a test véges
elemekre val6 felosztasa, az egyes elemekhez fizikai és numerikus tulajdon-
sagok hozzarendelése (az anyag tulajdonsaga, hatarfellletek meghatarozasa

stb.), majd az elemzés végrehajtasa.

A SYSWELD+ programcsomag Geometriai/Meshing modulja ugyanazokat a
funkciokat tartalmazza, mint egy altalanos ilyen rendszer, viszont a masodik, anali-

zises részében a SYSWELD+ sajat specialis funkcidkkal rendelkezik.

A Geometriai/Meshing modul magaban foglalja a geometriai objektumokat és a
halékat (meshed). A geometriai objektum megfelel az elemezni kivant szerkezet
matematikai modelljének. Ez az objektum entitasokbdl épiil fel: pontokbdl, vona-
lakbdl, élekbél, fellletekbél, térfogategységekbdl. Hasonléképpen mas végeselem-
analizises programhoz a SYSTUS+ programban is egy szerkezet adott terhelésé-
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nek az elemzésénél a geometriai objektum olyan objektummal helyettesitddik,
mely egy sablon minta szerint elemi részecskékre és csomépontokra van felosztva.
A SYSTUS+ és a SYSWELD+ altalanos miikddésének leirasat a 5.4. abra tar-
talmazza. A miikddési elv a kdvetkezbképpen irhato le:
e Egy f6 ellen6rzé modul megvizsgal minden egyes parancsot, és tovabbkildi a
megfelelé modulhoz végrehajtasra.
e Az elemzdmodul elvégzi a kért miiveletet, és ezalatt képes értelmezni minden
szikséges bemend adatot.
¢ Mihelyt befejez6dott a mivelet, az elemzémodul Ujra megteremti a kapcsola-
tot a monitor parancssoraval, és akkor ez elkezdi a kdvetkez6 parancs értel-
mezését.

El6feldolgozas

=

Altalanos B
. . <:> Elemzémodul
ellen6rzés

J

Utdéfeldolgozas

5.4. abra
A SYSTUSH+ altalanos mikddési elve [Bitay-Referat, 1998; Rowshan, 1998]

Ez az eljaras ismétlédik a futtatéds befejez6déséig, és az END paranccsal ér vé-
g’Gt.l(t')vetkezésképpen a SYSWELD+ futtatasahoz sziikséges a kdvetkezdk biztosi-
tan-a parancsok, melyek szikségesek az elvégzendd miiveletek végrehajtasa-

. Eglza,mennyi adat, mely szikséges ezeknek a miveleteknek a végrehajtasa-

0z.

Ezeket az adatokat és parancsokat a felhasznaldé tovabbitia a SYSWELD+
program felé egy meghatarozott nyelv segitségével [Sysweld-Analysis, 1997].
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5.3.1. A SYSWELD+ program megformazasi médja

A szamitasi modell a nem linearis SYSTUS+ modulra épiil, a kdvetkezbket véve

figyelembe:

o A fémek atalakulasanak szamitasa és a Gauss-pontban levé szemcsék nagy-
saga, valtozoként pedig a hémérsékletet és a fémek atalakulasanak sajatos-
sagait hasznalvan.

e A hdvezetés egyenletének mddosulasa, figyelembe véve a latens/lappango
atalakulasi hét. A hédmérséklettel kapcsolatos sajatossagokat fazisfliiggéen is
meg lehet allapitani.

5.3.1.1. A fémek atalakulasanak modellezése

A fémtanbdl ismert alapelv, hogy az anyag tulajdonsagait a szovetszerkezetét alko-
t6 fazisok sajat tulajdonsagai, illetve ezen fazisok, szdvetelemek mennyiségi ara-
nyai hatarozzak meg.

Szamos matematikai modell l1étezik az anyag tulajdonsagainak szamitasara, fa-
zisaik, szOvetelemeik mennyiségi aranyainak (Pi) fliggvényében [Shen, 1996; lon,
1984].

Az egyik lehetéség a SYSWELD+ program modellje, melynek fejlesztése a
Johnson—Mehl-Avrami tipusu kinetikus atalakulasokra tamaszkodik.

Folyamatos hiilésre vonatkozo fazisatalakulasi diagrammok, CCT segitségével
jol jellemezheték a fazisatalakulasok.

A mechanikai feszultségek fazisatalakulasra gyakorolt hatasat elhanyagoljuk,
azonban a fazisatalakulasokbdl szarmazé mechanikai feszlltségeket figyelembe
kell venni.

A ho hatasara torténé atalakulasok modellezése

Altalaban a kdvetkezé egyenlettel irhaté le:
P.,(T)-P
dP _ eq(T) ; (5.4)
dt 7(T)

ahol P az adott fazis mennyiségi hanyada,
t azidé;
Peo(T) az adott h6mérsékleten érvényes egyensulyfazis-arany és
7 (T) az atalakulasi idé.

Példaul a (ferrit-perlit) — ausztenit esetében az egyenlet a kdvetkez6:

dp
=P (5.5)
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Egy adott T hémersekleten egy Peq (T) nagysag, mely megfelel az ausztenit
egyensulyi ardnyanak az (5.6) pontban lathato egyenlettel irhato le:

f(T,Peq(T))=0 . (5.6)

Az atalakulas modellezése hiités esetén

Ausztenit — bénit vagy ferrit-perlit
Bizonyos esetekben a bénit CCT-diagramm ivén megjelend sajatos alakja miatt
jobb értékelést érhetlink el a kdvetkezd egyenlettel:

dP  Peg(T)-P _ _ 57
W_Tf(T) : (5.7)

Ausztenit - martenzit
Nagyon sok acél esetében a martenzit P fazismennyisége egyedul a hémérsék-
lettdl fligg, amely a Koistinen—Marburger-képlettel irhato le:

P(T)=1-exp(-b(Ms —T)), ha T <M . (5.8)

Ms a martenzites atalakulas kezdeti hdmérséklete.

A képlet SYSWELD+ programban valé alkalmazésanak két megkdzelitését mu-
tatjuk be a kdvetkez6kben [lon 1992]:

e A b és Mg paraméterek direkt meghatarozasa altal;
¢ Leblond-térvénnyel analég maodon.

P =1-exp(-b(Mg —T)) T < Mg (5.9)
dP dP dT dT

=5 p. _b(M. -T)) = , 5.10
e exp(-b(Ms =T))- (5.10)
dP .

T bh1-P). 5.1
=T b0-P) (5.11)

Az (5.7) képlethez hasonl6an
£ _ 'Deq -P__ 512
i 12)

melybdl ismert:
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Peg=1¢és
1

T=—

b
=-T -

Két fazis esetében a kbvetkezb bsszefliggések irhatok fel:

1. fazis — 2. fazis

Pi+P, =1 - Pi=-P,

Atalakulas 1 — 2

PZeq T)-P _ P£§q<T)<P1 +Py)-Pp |

P,--P,- (T)
. eq(T) 1-
P Pz B 212q (T)
ha
pl2 (T)
Kia(T) = -—3 =,
(T)
1- PZeq(T)
KPyo(T) =
12(7-)
akkor

P, =Ki2(T)Py + KP1(T)Py -

Atalakulas 2—1
P, = Ka(T)Py + KPoy(T)P;
P, =—KaAT)Ps + KPy(T)Py»
tudva azt, hogy

Koi(T) =~
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KPy(T) = (5.23)

5.3.1.2. Szemcseméret szamitasa

A szemcseméret a kiindulé ausztenit szemnagysagatdl fligg, és befolyasolja a
hémérsékletvaltozas és az adott fazis aranya. Ez az 6sszefliggés a kdvetkezé kép-
letekkel fejezhetd ki [Sysweld-Analysis 1997]:

D?=C-exp--2)-2D% ha 10 és (5.24)
RT’ 4

D? = C-exp(--2). ha 1<0, (5.25)
RT

ahol

D a szemcsenagysag;

T az abszolut hémérséklet;

a, C (mm®sec), Q (J/g.atom) altalaban pozitiv allandok;
a=4,
C =0,4948x10" mm*/sec,
Q/R = 63900,

R gazallando;

A ausztenitmennyiség;

] az atalakul ausztenit mennyiségének aranya.

5.3.1.3. A hdmérséklet-eloszlas meghatarozasa

A hémérséklet-eloszlas szamitasanak médositott egyenlete figyelembe veszi az
atalakulas latens héjét, vagyis a kristalyosodas, illetve a szilard allapotban lezajlé
fazisatalakulasok soran elnyel6d6 és felszabaduld h6mennyiségeket.

Ha

Ly(T): azi—jatalakulas latens héje (T hémérsékleten);
Aj: az i fazisbdl egységnyi id6 alatt j fazissa alakult
fazismennyiség.

Tehat:

ar
ch:V(/WT)—ZL,-j Aj (5.26)

i<j

A fajh6 és a vezetbképesség a kiilénb6zé fazisok mennyiségi aranyanak fligg-
vényében adhaté meg:
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c=Y A, (5.27)
i

A= Z pil; - (5.28)
i

Az anyag fajhéjét és hévezetését — az anyagmérleg alapjan — az egyes fazisok
fajh6jének és hévezetésének fazisarannyal sulyozott értékébdl szamithatjuk ki:

H -
c - ‘LT/ , (5.29)
Lj=H; -H. (5.30)
Hlk H

v

5.5. abra
Az entalpia hdmérséklet szerinti valtozasa

A SYSWELD+ program lehet6séget ad szamos paraméter tag hatarok kozti val-
toztatasara, ennek eredményeképpen sokféle folyamat és technologia modellezhe-
t6 a segitségeével.

A tovabbiakban egy konkrét példaval mutatjuk be a modellezés folyamatat.
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A lezajlott szakaszok révid leirasa

Els6 szakasz:

e az anyag sajatossagainak/tulajdonsagainak (esetiinkben C15-6s betétben
edzhet acél) a CCT-diagrammal torténd bevitele;

¢ az elemzett darab geometriai modellezése;

¢ a geometriai modell felbontasa, vagyis véges részekre torténé bontasa (a ve-
ges elem tipusanak megvalasztasaval);

¢ a hatarfeltételek megszabasa (a darab fellleteinek hémérséklete).

Masodik szakasz:

¢ A lézersugar geometriai mozgasanak és paramétereinek (el6tolasi sebesség,
a sugarnyalab teljesitménye) meghatarozasa, leirasa egy FORTRAN nevi
program segitségével.

Harmadik szakasz:

¢ A bevitt adatokat tartalmazo alkdnyvtarak és a program elsé két szakaszanak
végbemenetele utan a SYSWELD program létrehozza az eredményeket tar-
talmazo alkdnyvtarakat, ugy, ahogy azt a felhasznalo kérte.

Negyedik szakasz
o Az eredmények elemzése és a kdvetkeztetések levonasa.

Az utolsé szakasznak mindenképpen tartalmaznia kell a szamokkal kifejezett
eredmények validalasi eljarasat is. Ez a validalas analitikus vagy kisérleti modelle-
zés utjan torténhet (a mi esetlinkben kisérleti adatokkal), hogy a végén a kutatas
gyakorlati kdvetkeztetéseit is le lehessen vonni.

5.4. A modellezés szakaszai

5.4.1. A feladat meghatarozasa

A modellezést megelézben szamos fellletatolvasztast végeztink kilénbdzé
technoldgiai paraméterekkel (a lézersugar teljesitménye: 1 kW, 2 kW, 3 kW, az
el6tolasi sebesség: 300, 500, 700 mm/perc) C15-0s betétben edzhetd acélon. A
modellezés célja az volt, hogy a kisérletben hasznélt anyagminéség és azonos
technoldgiai paraméterek mellett végzett modellezések szamitott eredményeit és a
kisérletileg mért eredményeket 6sszevethessuk [Bitay-Referat, 1998; Rowshan,
1998].
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5.4.2. A prébadarab geometriai modellezése

A modellezést a haromdimenziés mesh-rutin segitségével hajtottuk végre, me-
lyet Automatic-Mesh-Rutinnak neveznek [Sysweld-Reference, 1997].

A darab modelljét a TMESH.DAT alkdnyvtarban mentettik, ez az 5.7.1. mellék-
letben lathaté. A munkadarab felosztasat mesh formatumba az alabbi 5.6. abra
szemlélteti.

5.6. abra
A darab halogeneralasa [Bitay-Referat, 1998; Rowshan, 1998]

”w oy

5.4.3. A hoatadas modellezése

Bevittlik az 6sszes adatot, amely a h6atadas és a metallurgiai szamitasok el-
végzéséhez szikséges. Ezek a kdvetkezbk:

¢ hétani jellemzdk;

o hatarfeltételek (a héforras és a hdatadas egyitthatoja);

o fémtani adatok.

A figyelembe vett hétani tulajdonsagok a kdvetkezdk:
e hdvezeteés;
e fajhé és slirliség;
¢ alézernyalab el6toldsi sebessége.

A harom figyelembe vett hatarfeltétel a kovetkezé:
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e a bevivd hédmérséklet;
¢ a héatadasi egyultthato;
¢ a lézernyalab intenzitaseloszlasa.

A bemeneti adatokat a THERM2.DAT alkonyvtar tartalmazza, mely az 5.7.2.
mellékletben lathato.

5.4.4. A fémtani adatok modellezése

A vizsgalando anyag fémtani adatainak Sysweldbe torténé bevitele érdekében
(esetiinkben C15-6s acél) egy METALLURGY.DAT nevi alkényvtarat hozunk létre.
A metallurgiai paramétereket a CCT-diagrammbdl vesszik ki, a C15-0s acél ese-
tében kilenc kilonbdzd lehlilési gorbe felhasznalasaval, melyet a 3.10. abran lat-
hatunk.

A metallurgiai fazisok a kdvetkezdk:
¢ 1. fazis — alapanyag;
e 2. fazis — ferrit;
e 3. fazis — perlit;
e 4. fazis — bénit;
e 5. fazis — martenzit;
e 6. fazis — ausztenit.

Az atalakulasok a kovetkezbk:
a) hevitésre
o ferrit+perlit — ausztenit.

b) hiitésre

ausztenit — ferrit;
ausztenit — perlit;
ausztenit — bénit;
ausztenit — martenzit.

A CCT-diagrammban kijeldlt kilenc lehilési gorbének a szamszer( adatait az
5.7.3. melléklet tartalmazza. Ezen szamadatokat beillesztettiik a fémtani modellbe
ferrit, perlit, bénit és martenzit esetében is, lasd az 5.7.4.-5.7.7. mellékleteket. A
SYSWELD+ felhasznaléi kézikdnyve részletesen tartalmazza a fémtani adatok be-
vitelének lehetdségeit [Sysweld-Analysis, 1997].

Végul létrehoztunk egy METALURGY.DAT allomanyt, lasd a 5.7.8. mellékletet
[Sysweld-Exemple, 1994].
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5.4.5. Szamitasi lépések

Amennyiben az el6z6 alfejezetekben részletezett Iépéseket végrehajtottuk, el-
kezdhetjik a szimulacié szamitasait. Ez a THERM11.DAT allomany adatai fel-
hasznalasaval torténik, az allomany tartalma a 5.7.9-es mellékletben lathato
[Sysweld-Exemple, 1994].

5.5. A lézeres felliletolvasztas modellezésének
eredményei

A kisérletek soran alkalmazott 9 paraméter kombinacioival végeztik el a folyama-
tok modellezését. A lézerrel torténd fellletkezelés (atolvasztas) folyamatanak teljes
id6tartamara szamitottuk a hémérséklet-eloszlast, kiilénb6zé idépontokban abra-
zolva az eredményeket (5.7. abra).

Annak érdekében, hogy mindharom pasztazésebességnél azonos idépillanat-
ban abrazoljuk az aktualis hémérséklet-eloszlast, s igy 6sszehasonlithaté eredmé-
nyekhez jussunk, a t = 4 sec adédott a legalkalmasabbnak.

A kovetkez6kben bemutatjuk a folyamat szimulacidjanak néhany eredményét
[Bitay-Referat 1998; Rowshan, 1998; Bitay—Rowshan 1998; Rowshan 1998; Bitay
2000; Bitay-Doktori értekezés 2002]:

e a hémérséklet-eloszlas a darab fellletén a Iézernyalab kilénb6zé pasztazo-

sebességeinél és teljesitményénél (5.8.-5.10. abrak);

e a h6mérséklet-eloszlas a modell kiilénb6z6 részeiben (5.11. abra);

e a hémérséklet-eloszlas a darab hosszanti keresztmetszetében, a |ézernyalab

kllonbdz6 pasztazosebességénél és teljesitményénél (5.12.-5.14. abra);

e az ausztenit és a martenzit aranyanak megoszlasa a fellileti megolvasztott re-

tegben az olvasztasi folyamat alatt, ha a Iézer teljesitménye 1kW, pasztazo-
sebessége pedig 500 mm/perc (5.15. abra).
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t1= @ 2=
3 sec

t3 = t4 =

4 sec 5 sec

ts =

6,7 t6 =

sec 7,2
sec

t7 =

9,2 t8 =

sec 10,3
sec

5.7. abra

A hémérséklet-eloszlas a lézeres felliletolvasztas kilonb6zé idépontjaiban
(a lézernyalab teljesitménye 1kW, pasztazésebessége 300 mm/perc)
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CONTOURS

Temp
Time 4000000

P =1000 W
v = 300 mm/perc

Min = —37.968
Max = 2626 46

— 222 438

482,842
43,246
100365
1264.05
1524 .46
1784 86
204527
230567
2568.07

CONTOURS
Temp
Time 4.000000

P=1000 W
v = 500 mm/perc

Min = 557423
Ml = 292021

-270514

535754
200,894
106563
133057
159551
1860.45
212539
2390.33
265527

CONTOURS
Temp
Time 4 000000

P =1000 W
v =700 mm/perc

Min = 7 38744
Maxs = 2200 62
— 208,772
406157
605 541
804926
100431
120369
140308
1602 46
160185
200123

5.8. abra
A hémérséklet-eloszlas a darab feluletén kildonb6z6
pasztazosebességek és 1kW-os teljesitmény esetén, a t = 4 sec idépillanatban
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CONTOURS

Time 000000 P=2000W

Min = =105 706

e v = 300 mm/perc

T
B o) 740
1300 46
1769.19
23791
2706 63
317536
3644.08
S
[ |

CONTOURS

L — P=2000W

e
- v = 500 mm/perc

[
957,057
== 145363

195021
[t}

= 49249 68

CONTOURS

Temp
Tirne: 4 000000
w-emaz | P = 2000 W
Max = 4167.38

w oo | V= 700 mm/perc

==
= 3786 B3

5.9. abra
A hémérséklet-eloszlas a darab fellletén kilonb6z6
pasztazosebességek és 2kW-os teljesitmény esetén, a t = 4 sec id6pillanatban
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P = 3000 W
v = 300 mm/perc

P =3000 W
v = 500 mm/perc

TEDNTDUHS

e

Tirne 4.000000

Min = =337 054 P = 3000 W

Maz = 5795 56

— 7o v =700 mm/perc

778 468
1338.27
== 104108

5.10 abra
A hémérséklet-eloszlas a darab fellletén kilonb6z6
pasztazosebességek és 3kW-os teljesitmény esetén, a t = 4 sec id6pillanatban
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Az 5.11. abra olyan mdédon szemlélteti a héeloszlast a modell kilénbdzd ke-
resztmetszeteiben, hogy az 6sszevethetd legyen a kisérleti nyomvonalakroél készi-
tett, szintén keresztmetszeti csiszolatok mikroszkopi felvételeivel. Ugyanakkor az
ilyen abrazolasi médban nem hatarozhaté meg egyszerien, hogy a hé altal megol-
vasztott réteg mélysége hol lesz maximalis.

SECTIONS
Terng
Tirne 4000000

Min = -101 232
Mz = 2200 62

— 108.027
37286
526545
735804
945063
1154 32
1363 .58
1572.84
17g21
1991 36

5.11. abra
A hémérséklet-eloszlas a modell kiilonb6z6 keresztmetszeteiben

Ennek okan a jobb dsszehasonlitds érdekében célszeriibb a hosszanti ke-
resztmetszetben és egy fix id6pillanatban abrazolni a hémérséklet-eloszlast. Az
5.12.-5.14. abrak mutatjak ezt a fajta metszetet, az olvasztasi folyamat kezdetétdl
mért t = 4 sec idépontban, mind a 9 kiilénb6zé technoldgiai paraméterkombinacio-
ra.

A hosszanti metszetben felvett szimulacidés abrak elemzése igazolta, hogy ez a
fajta illusztracié alkalmas arra, hogy az adott idépontban elért maximalis h6mérsék-
letet, illetve a megolvasztott fellleti réteg maximalis mélységét egyarant meghata-
rozzuk, s ez a két érték nem azonos keresztmetszetben jelentkezik.

Masrészt felismertiik, hogy az eredményeket nem lehet 8sszehasonlitani, ha a
hémérsékletskala a szimulaci6 ideje alatt automatikusan modosul — a teljes hémér-
séklet-intervallumot automatikusan azonos szamu, nevezetesen 10 egyenld [épés-
kézi hémeérséklet-tartomanyra osztva, ahogy eddig eljartunk. Ehelyett rogzitett
hémérsékletskalat kell alkalmaznunk, melynek als6 értéke 200 °C, maximalis érté-
ke 2000 °C, léptéke pedig 200 °C volt.
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P=1kW
v = 300 mm/perc

P=1kW
v = 500 mm/perc

P=1kW
v = 700 mm/perc

=y

5.12. abra
Hémérséklet-eloszlas hosszanti keresztmetszetben a lIézernyalab kilénb6z8
el6tolasi sebességénél, 1 kW-os teljesitmény esetében, a t = 4 sec idépillanatban
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P=2kW
v = 300 mm/perc

el

400
GO0

— 1]

1000
1200
1400
1600
1800
2000

L

I

P=2kW
v = 500 mm/perc

P=2kW
v = 700 mm/perc

o,

5.13. abra
Hémérséklet-eloszlas hosszanti keresztmetszetben a Iézernyalab kilénbézd
el6tolasi sebességénél, 2 kW-os teljesitmény esetében, a t = 4 sec idépillanatban
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P =3 kW
v = 300 mm/perc

200
400

(=2}
o
=

goa

10an
1200
1400
1600
1800
2000

JUNTHATIREL L

P =3 kW
v = 500 mm/perc

P =3 kW
v = 700 mm/perc

S

5.14. abra
Hémérséklet-eloszlas hosszanti keresztmetszetben a lIézernyalab kiilonb6zd
el6tolasi sebességénél, 3 kW-os teljesitmény esetében, a t = 4 sec idépillanatban

A szimulacié révén a hédmérséklet-eloszlas szamitasan tul meghataroztuk az
ausztenit, illetve martenzit fazisok mennyiségi aranyat a lézerrel kezelt fellleti ré-
tegben, kilonb6z6 technoldgiai paramétereknél (Iézernyalab teljesitmény és pasz-
tazosebesseég).

138



5. A lézeres felliletatolvasztas modellezése

Az 5.15. abra az ausztenit és martenzit fazisok mennyiségi aranyat és eloszla-
sat mutatja a lézeres felilletolvasztas folyaman a t = 4 sec id6pontban, amikor a
Iézernyalab teljesitménye 1kW és pasztazosebessége 500 mm/perc volt.

AUSZTENIT

SECTIONS
Phase 6
Time 4.000000
Min=0
Max=0.44246

=1 00402236
00804472
0120671
0.160894
0201118
0241342
0281565
0321789

= 0362012

[ 0402236

MARTENZIT

SECTIONS
Phase 5
Time 4.000000
Min=0
Max=0.445806

=1 00387096
= 00774192
0116129
0154838
0193548
0232258
0270967
= 0.309677
0348386
[ 038709

5.15. abra
Az ausztenit és martenzit fazismennyisége és eloszlasa
a lézeres feliiletolvasztas folyaman (t = 4 sec idépontban,
a lézernyalab teljesitménye1kW, pasztazésebessége 500 mm/perc)
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5.6. A lézeres feluiletolvasztas modellezésének
kovetkeztetései

A 3. fejezetben bemutattuk a C15-6s acél kiilénb6zd paraméterekkel végzett léze-
res fellletkezelésének eredményeit, az 5. fejezetben pedig ennek szamitégépes
szimulgciojat. A 3.19-3.21. abrakon taldlhatd, kilenc kulénbdzd paraméter-
kombinacioval végzett fellletkezelés keresztmetszeti csiszolatanak mikroszképos
felvételei alapjan megallapithatd, hogy a lézer teljesitményének novelésével a ke-
zelt réteg mélysége is ndvekszik, a pasztazas sebességének novelésével viszont
csokken a kezelt sav szélessége és mélysége.

A keménységmérés eredményeibdl egyértelmien kidertl, hogy a péasztazas
sebességének novelésével a mintadarab keménysége is novekszik. A kezelt ré-
tegben a legnagyobb keménység a Iézerrel kezelt sav kbzepén tapasztalhaté.

A legnagyobb keménység elérése érdekében a lézer teljesitményének elegen-
dének kell lennie az acél fellleti rétegének megolvasztasahoz, s emellett a hevitési
és lehlilési sebességnek is minél nagyobbnak kell lennie. Vizsgalataink soran a
legnagyobb keménységet 2 kW lézerteljesitmény mellett 700 mm/min pasztazasi
sebességgel értik el. Nagyobb teljesitménnyel végzett kezelés, 3 kW |ézerteljesit-
mény mellett kisebb keménység volt tapasztalhatd, mint 2 kW esetében, ennek
valészinUsithet6 oka a kisebb hilési sebesség.

A szamitégépes szimulacié eredményeit a kisérleti vizsgalatok eredményeivel
Osszevetve ellendriztik. A kisérleti vizsgalatok soran tapasztaltakkal megegyez6en
a szamitasok is azt az eredményt adtak, hogy az alkalmazott Iézer teljesitményé-
nek novelésével a felilet h6mérséklete és az atolvadt fellleti réteg mélysége is
ndvekszik, a pasztdzas sebesseégének ndvelésével pedig az atolvadt réteg mély-
sége csokken.

Az atolvadt réteg h6mérsékletét mérni és a kialakult hémérsékletmezét szaba-
lyozni rendkivil nehéz. Ezért a szimulacio soran kiszamitott hdmérséklet-eloszlast
nem tudjuk mérési eredményekkel ellendrizni. A szamitasok validalasahoz a felu-
letkezelt nyomvonalak geometriai adatai — elsésorban mélysége — szolgalhat ala-

pul.
5.6.1. A kisérleti és a szimulacios adatok osszehasonlitasa

A fellletkezelt réteg mélységére vonatkozoéan a szamitott és a mért eredmények
kissé eltérnek egymastél. Mint ahogy az 5.16. abraban talalhaté oszlopdiagramon
lathatd, a fellletkezelt réteg mélységének szimulacidval szamitott értéke kisebb,
mint a vizsgalatok eredménye alapjan mért mélység.
A mért és a szamitott értékek eltérésének okai a kdvetkezdk lehetnek.
o A lézersugarbdl a fellleten elnyel6détt energia aranyardl, vagyis az abszorp-
cios egyutthatorol kevés adat talalhaté az erre vonatkozé irodalomban. A sza-
mitasok soran az A = 0,3 értéket hasznaltuk.
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e A szimulacié soran a lézernyalab eloszlasat trapéz alakunak feltételeztik. A
valésagban azonban a lézersugar energiaja kdzel Gauss-eloszlasu jelleget
mutat. A jov6ben a szimulacidé pontositdsa soran a lézer eloszlasanak ponto-
sabb leirasa szikséges annak érdekében, hogy a szamitott adatok jobban
kdzelitsenek a mért értékekhez.

A szimulaciés szamitasok és a vizsgalatok eredményei j6 kbzelitéssel egyezést
mutatnak. A kisebb eltérések a szamitasok altal hasznalt bemend adatok pontat-
lansagat figyelembe véve igazolhatéak.

A szamitott és a mért értékek Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a
eredmények figyelembe vételével a bemené adatok pontositasa révén a szamita-
sok eredményei jobban kozelithetnek a vizsgalatok eredményeihez. A Iézeres fell-
letkezelés soran kialakult szovetszerkezet (fazisok és szemcseméret), tovabba a
felllet keménysége a SYSWELD+ programmal j6l szamithato.

A kisérleti és szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa

08
07
06 [

o kisérleti

0,4
0,3
0,2
0,1

m szimulacios

A réteg mélysége (mm)

1 kW, 1kW, 1 kW, 2 kw, 2 kW, 2 kW, 3 kW, 3kw, 3kw,
300 500 700 300 500 700 300 500 700
mm/perc mm/perc mm/perc mmvperc mm/perc mm/perc mm/perc mm/perc mmnvperc

Technolégiai paraméterek (a 1ézernyalab teljesitménye és
elétolasi sebesség)

5.16. abra
A szimulacids és kisérleti adatok 6sszehasonlitasa [Bitay-Doktori értekezés, 2002]

A szimulacié eredményeinek segitségével és ezeknek a kisérleti adatoknak a
validalasaval a jov6ben mas anyagokkal kapcsolatban is végezhetd hasonlé szi-
mulacio, és igy mentesulink majd a koltséges kisérleti probalkozasoktol.
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5.7. Mellékletek

5.7.1. melléklet

TMESH.DAT

defi

t

option spatial
three-dimesional

nodes

1/0 00

2/15 00

3/15-570

4/ 0-570

5/ 0-57 28

6/15-57 28

7/15 028

8/ 0 028

elem

100/12348765
21000/1234 type 2004
22000/4365 type 2004
23000/8765 type 2004
24000/1278 type 2004
25000/1854 type 2004
26000/2763 type 2004
edge

1000/127

2000/2 328

3000/347

4000/14 28

5000/4 514

6000/18 14

7000/85 28

8000/7 628

9000/787

10000/567

11000/36 14

12000/27 14
verif
return
renumb

11000
return
save data 100
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5.7.2. melléklet

THERM2.DAT

search data 100

definition

heat transfer / metallurgy
option therm conv spatial meta
restart geom

mater prope

e 100 to 2843 / kx ky kz 0.03 ¢ 0.005ro 1 vy 5 mater 1
constraint

node line 2 3 /tt

node line 3000 10005 / tt

node line 3001 10004 / tt
node line 3002 10003 / tt
node line 3003 10002 / tt
node line 3004 10001 / tt
node line 3005 10000 / tt

node line 4 5/ tt
elem 21000 to 21195 23000 to 23195 24000 to 24097 / kt 1 vari 2

elem 25000 to 25391 26000 to 26391 / kt1 vari 2
loading

1

node line 2 3 /tt 20

node line 3000 10005 / tt 20

node line 3001 10004 / tt 20

node line 3002 10003 / tt 20

node line 3003 10002 / tt 20

node line 3004 10001 / tt 20

node line 3005 10000 / tt 20

node line 4 5 /1t 20

elem 21000 to 21195 23000 to 23195 24000 to 24097 / tt 20
elem 25000 to 25391 26000 to 26391 / tt 20

elem 26006 to 26384 step 14 / qr 184 vari -1

medium
translation / velo 5

table
1/ fortran
function f(x)
dimension x(5)
x1 =x(1)
X2 = x(2)
x3 = x(3)
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2/

t=x(4)

v=5

ri=0.71

re =0.72

pc =14

ps = v*t

ps = -ps

ps = ps+0.72
x1=x1-pc

X2 = x2-ps

r = (x2*x2+x1*x1)*(0.5)
coef=1

if (r.gt.re) coef =0
if (r.gt.ri) aa = r-re
if (r.gt.ri) bb = ri-re
if (r.gt.ri) aa = aa/bb
if (r.gt.ri) coef = coef*aa
f = coef

continue

return

end

fortran

function f(t)

eps =0.7

sig = 0.5678*-13
t0 = 20.

a=0.

t0 = t10+273.15
t1=1+273.15
a=t1*t1

b = t0*t0

c=atb

d =t1+t0

d=d*c

d = d*eps

d = d*sig
f=d+0.000025
continue

return

end

return
medium
save data medi 101
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5.7.3. melléklet
A ferrit atalakulas adatai
Halési | Az at- Kezdeti Az at- Végs6 A hlési A létre-
gOrbe | alakulas id6 alakulas id6 sebesség | jott fazis
kezdete vége
°C s °C s °Cls %
1 840 9900,728 710 41466,47 0,004 88
2 820 259,821 700 883,062 0,192 85
3 810 78,761 690 237,573 0,755 84
4 790 7,915 680 26,902 5,793 81
5 780 3,432 680 9,754 15,818 77
6 740 1,488 670 3,138 42,421 65
7 700 0,705 630 1,172 150,059 26
8 680 0,523 610 0,844 218,369 7
9 620 0,377 560 0,508 457,401 2
A perlit atalakulas adatai
Hllési | Az at- Kezdeti Az at- Végso id6 A hilési A létre-
gorbe | alakulas idé alakulas sebesség | jott fazis
kezdete vége s
°C S °C °Cls %
1 710 41466,47 700 44016,429 0,003 12
2 700 883,062 670 995,01 0,267 15
3 690 237,573 670 267,69 0,664 16
4 680 26,902 650 33,151 4,800 19
5 680 9,754 620 13,543 15,832 23
6 670 3,233 570 5,873 35,000 38
7 630 1,172 540 2,194 88,101 33
8 610 0,844 530 1,282 182,707 14
9 560 0,508 520 0,626 338,670 3
A bajnit atalakulas adatai
Hllési | Az at- Kezdeti Az at- Végs6 A hlési A létre-
gorbe | alakulas id6 alakulas id6 sebesség | jott fazis
kezdete vége
°C s °C s °Cls %
7 540 2,194 460 2,785 135,240 17
8 530 1,282 470 1,580 201,438 21
9 520 0,626 480 0,749 325,612 8
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5. A lézeres felliletatolvasztas modellezése

A martenzit atalakulas adatai

Halési | Az at- Kezdeti Az at- Végs6 A hlési A létre-
gorbe | alakulas id6 alakulas id6 sebesség | jott fazis
kezdete vége
°C s °C s °Cls %
7 470 2,785 0 0 0 0
8 470 1,580 0 0 0 0
9 480 0,749 0 0 0 0

5.7.4. melléklet

Ferrite adjustment for C15

PHASE

CALCULATE

Ferrite adjustment for C15

VELOCITIES -0.0035,-0.023,-0.71,-5.296,-15.825,-40.152,-124.464,-200.84,-373.89
FVELOCITIES 0.0022,0.011,0.32,2,5.5,7.8,5.6,2.2,1.3

PROPORTION FT 1

TAU 10

TABLE

1/169018300

INITIAL TEMPERATURE 900

690 STEP -5
DRAW
FORMAT
Phases computation
curve
RETURN
5.7.5. melléklet
Pearlite adjustment for C15
PHASE
CALCULATE

Pearlite adjustment for C15
VELOCITIES -0.0035,-0.023,-0.71,-5.296,-15.825,-40.152,-124.464,-200.84,-373.89
FVELOCITIES 0.0019,0.016,0.5,4.9,17.5,75,220,130,50
PROPORTION FT 2
TAU 100
TABLE
2/164016900
INITIAL TEMPERATURE 700
640 STEP -5
DRAW
FORMAT
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5. A lézeres felliletatolvasztas modellezése

Pearlite adjustment dor StE355

LIMITS XMIN 700 XMAX 600 YMIN 0 YMAX 1
XHEADER temperature

YHEADER phase

curve

RETURN

5.7.6. melléklet

Bainitic adjustment for C15

PHASE
CALCULATE
Bainitic adjustment for C15
VELOCITIES -124.464,-200.84,-373.89
FVELOCITIES 25,50,32
PROPORTION FT 3
TAU 50
TABLE
3/142015200
INITIAL TEMPERATURE 600
420 STEP -5
DRAW
FORMAT
Bainitic adjustment for C16
LIMITS XMIN 400 XMAX 600 YMIN 0 YMAX 1
XHEADER temperature
YHEADER phase
CURVE
RETURN

5.7.7. melléklet

C15 CCT diagram

METALLURGY

CALCULATE

C15 CCT diagram

FILE "METALLURGY.DAT"

MATERIAL 1

AUSTENITE 6

CCT VMIN -1000 VMAX -0.00100 CUTTING

10 LOGARITHM

INITIAL TEMPERATURE 900
0 STEP -5

DRAW

ABSCISSA TIME SECONDS

PRECISION 0.01

DIAGRAM CYCLE
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5. A lézeres felliletatolvasztas modellezése

RETURN

5.7.8. melléklet

METALLURGY.DAT

MATERIAL 1 PHASE 6

REACTION

1 6 heating peq table 1 tau table 2

6 2 cooling peq table 3 tau table 9 ftable 4

6 3 cooling peq table 5 tau table 10 ftable 6

6 4 cooling peq table 7 tau table 11 ftable 8

6 5 cooling ms 420 km 0.011

TABLE

1/1 700 0 850 1

2/1 700 1 1000 0.2 1200 0.1

3/1689069018300

4/1-311.111 1 -110.526 1.3 -64.864 3.5 -32.727 5.8

* -8.3782.4-2.9121.05-0.236 0.11 -0.0625 0.03 -0.00242 0.0018
5/1 639064016900

6/1-311.111 50 -110.526 90 -64.864 110 -32.727 58 -8.378 9
* -2.912 2.8 -0.236 0.2 -0.0625 0.05 -0.00242 0.0012
7/1419042015200

8/1-0.236 0.025 -0.0625 0.014 -0.00242 0.00045

9/1 689 10 830 10

10/1 639 100 690 100

11/1 419 50 520 50

END

5.7.9. melléklet

THERM11.DAT

search data 101

medi

trans nonlinear static
behaviour metal 3
method direct non symme
algo iter 100

precision absol displa 0.01
init condi
e100t02499/p100
n/tt20

time init 0

3 / store 1

return

save data trans 102

end
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6. Lézeresen kezelt feluleti réteg vastagsa-
ganak elemzése/modellezése

6.1. Bevezeto

Toébb éven at végzett |ézeres feluletkezelési kisérletek soran olyan jelenséget ész-
leltink, mely a felliletkezelt réteg egyenlétlenségét jelzi, s igy természetesen kihat
a fellleti réteg tulajdonsagaira is [Bitay 2002].

A lézeresen kezelt feliileti réteg allandé vastagsaganak megtartasa a felllet tel-
jes egészében csak ugy lehetséges, ha a kezelés soran folyamatosan valtoztatjuk
a technoldgiai paramétereket. Ezeknek az adott alapanyag és Iézeres felliletkeze-
Iési technologia esetén allando fellileti rétegvastagsagot addé paramétereknek az
elemzésével és szimulacids vizsgalatok soran valé meghatarozasaval foglalkozik
az alabbi fejezet.

6.2. Kisérleti tapasztalatok, mérési eredmények,
kovetkeztetések

6.2.1. Lézeres feliiletkezelés altal létrejott fellileti réteg
vastagsaganak elemzése

A lézeres felliletkezelésnél (legyen sz6 akar atolvasztasrol vagy fellleti 6tvozésrél)
a lézernyalab savonként pasztazza a felliletet, mely a savok egymasra lapolasa
révén jon létre. Az egymasra lapolédas mértékét ugy hataroztuk meg, hogy a ke-
zelt réteg tulajdonsagai ne valtozzanak a pasztazott csikok kdzott. A mi esetink-
ben >(3ptimé1lis Iéptéknek a 0,5-szeres sgvszélesség bizonyult [Bitay 2002].

L Dma
Dmin

PP IIIIE:

a megmunkalas iranya (balrél jobbra)

6.1. abra
A lézeresen atolvasztott fellileti réteg atlapolt savjai keresztmetszetének
vazlatos rajza [Bitay, 1998]
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6. Lézeresen kezelt fellleti réteg vastagsaganak elemzése/modellezése

Egy nagyobb fellleti réteg pasztazasakor (15 sav) azt tapasztaltuk, hogy a ke-
zelt fellleten a savok vastagsaga (mélysége) a megmunkalas soran egyre mé-
lyebb lett (lasd a 6.1.—6.3. abrakat). Ennek az a magyarazata, hogy mig az elsé
sav pasztazasakor az alapanyag szobahdmérsékletli, addig a kezelés soran, az
el6z6 sav pasztazasa miatt a darab felmelegedik, s elérheti akar a 200 °C-t is
[Bitay—Rowsan 1998]. Ennek koévetkeztében a kezelés elérehaladasaval a savok
mélysége egyre né. Ez a jelenség észlelhetd tobbféle 1ézeres technoldgiai eljaras:
fellleti edzés, fellleti atolvasztas, fellileti 6tvozés (karbidok diszpergalasaval: WC,
TaC, NbC) esetében is.

6.2.2. A feluileti réteg vastagsaganak mérési eredményei (C15-6s
acél TaC-dal valé lézeres feluletotvozése esetén)

V = 300 mm/perc V = 500 mm/perc

10.2 Ky o lmm 28l A0 B o e D 28.8°kV

A teljes feIUeti réteg keresztmetszete A teljes fellleti réteg keresztmetszete

-
.

CE

Kozépsd savok keresztmetszete

Kozépsd savok keresztmetszete

6.2. abra
TaC-dal diszpergalt |1ézeres fellletatolvasztas probadarabjai keresztmetszetének
elektronmikroszképos felvételei [Bitay, 1998] (Iézernyalab-teljesitmény: 3 kW,
pasztazosebesseég, v = 300, 500 mm/perc)
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6. Lézeresen kezelt fellleti réteg vastagsaganak elemzése/modellezése

Az el6z6 példa egy C15-0s, betétben edzhetd acél alapanyag fellileti 1ézeres
Otvozése soran kialakult fellleti réteg vastagsaganak valtozasat szemlélteti. Az
alkalmazott technolégiai paraméterek: Iézernyalab-teljesitmény: 3 kW; pasztazo-
sebesség: 300, illetve 500 mm/perc; 15 atlapolt sav 15 mm hosszusagban; az 6t-
voz&anyag TaC (az 6tvozés diszpergalassal tortént, hozama: 3,25 g/perc).

3

V =500 mm/perc

=

f

Kezdeti savok keresztmetszete | Kezdeti savok keresztmeszete

6.3. abra
TaC-dal diszpergalt Iézeres fellletatolvasztas probadarabjai keresztmetszetének
elektronmikroszkopos felvételei kilénb6zé szakaszokban [Bitay, 1998]
(Iézernyalab-teljesitmény: 3 kW, pasztazésebesség, v = 300, 500 mm/perc)

A medfigyelések és mérések alapjan elmondhatd, hogy jelen esetben a feliileti
kezelés soran a savok mérete csak a mélységben valtozik (szélességben nem).
Ennek a valtozasnak a mértékét a 6.4.a. abran lathaté diagramm szemlélteti, me-
lyen a lézeres felliletatolvasztas és a TaC-dal vald diszpergalas savjainak mélysé-
gét adtuk meg, kulénbdzb szakaszokon mérve (kezdeti, k6zépsd, végso), illetve
kilénb6z6 pasztazésebességeket is figyelembe véve.
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6. Lézeresen kezelt fellleti réteg vastagsaganak elemzése/modellezése

Ugyanezek az aranyok voltak megfigyelheték méas technolégiai paraméterek, il-
letve 6tvdzBanyagok esetében is (lasd 6.4.b. abrat, acél NbC-dal valo 6tvozése).

2
1S /
IS 15 —e—300
2 __4./‘ —a—500
> 1
T / —a—700
1S

0,5
kezdeti k6zépsd Végsd
a mért savok helye
a)

2
S
€ 151 ) o ——300
& — M —=— 500
[ 14
3 ‘/ ——700
S

0,5 ‘
kezdeti kdzéps6 végsd
a mért savok helye

b)

6.4. abra
A lézeresen (a) TaC-dal [Bitay, 1998]; b) NbC-dal) atolvasztott és 6tvozott
fellleti réteg mélységének értéke a fellleti kezelés kulénb6z6 szakaszaiban,
adott pasztazésebességnél (300, 500, 700 mm/perc)

6.2.3. Az egyenlétlen feluleti réteg megel6zésének vizsgalata

Ahhoz, hogy a kedvezétlen feluleti rétegvastagsag-egyenlétlenség kialakulasat
megel6zzik, a lézeres fellletkezelés soran a héhatas szabalyozasat kell kézben
tartanunk. Ehhez két technoldgiai paraméter all rendelkezéslnkre: a Iézernyalab
teljesitménye, melynek ndvelésével nagyobb hébevitel érhetd el, valamint a Iézer-
nyalab pasztazosebessége, melynek névelésével csokkenthetd a hébevitel.

A kisérleti uton val6 optimalis paramétermeghatarozas igen koltséges lenne,
ezért szimulacidés modszert alkalmazasa lenne célszerd.

Mivel C45-6s anyagon elvégzett kisérletek és szimulacidk soran is tapasztalha-
té volt a rétegvastagsag egyenetlensége, és meghatarozhatéak voltak azok a pa-
raméterek, melyek korrekcidra szorultak, varhatd, hogy a technoldgiai paraméterek
a C15-6s anyagra is meghatarozhatoak.
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6. Lézeresen kezelt fellleti réteg vastagsaganak elemzése/modellezése

6.3. Modellezés

A C45-0s acél lézeres fellletkezelésének modellezését végeztik végeselemes-
modszerrel a SYSWELD software alkalmazasaval.

Az atlapolddas eljarasanak modellezéséhez kijeldltiink harom egymast kovetd
lézersavot, ahogy azt az dbra mutatja, majd az atlapolddasos eljarast kulonbdzé
atlapolodasi tavolsagokkal modelleztik.

6.5. abra
Hémérséklet-eloszlas az acél fellletén [Bitay—Rowsan, 2005]
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6. Lézeresen kezelt fellleti réteg vastagsaganak elemzése/modellezése

Egy, a lézernyaldb kbézéppontja alatt elhelyezkedd, kivalasztott pont héelosz-
lasanak eredményeit az 6.5. abra illusztralja.

A szimulacios eredmények felhasznalasaval egyenként megvizsgalhatjuk a sa-
vok teljes hémérséklet-eloszlasat, és dssze is hasonlithatjuk éket. Ezen vizsgalatok
eredménye megmutatja az elémelegités soran jelentkezd maximalis h6mérséklet-
novekedést.

A 6.6. abra mutatja, hogy az el6z6 savok okozta el6melegedés miatt egyre na-
gyobb a hémérséklet, és egyuttal nagyobb a héhataszéna. A lézersavok kdzelsége
fokozza ezt a hatast.

hémérséklet —— Nodes Curv. Abs.34970
6004 -—— Nodes Curv. Abs.35092
i Nodes Curv. Abs.34787

= S 1400]
1200
1000
800-
6001
400-
20

id6
) T

0 30 35
a) 0% atlapolédas

PR —— Nodes Curv. Abs.34970

stemerseklet -—— Nodes Curv. Abs 11737

N _ P Nodes Curv. Abs.34909
T 14001 l'l i

1200
1000
8001
600+
4007
2007

id6
T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

b) 25% atlapolodas
B Arcd —— Nodes Curv. Abs.34970
fomerseklet —— Nodes Curv. Abs.35031
. Nodes Curv. Abs.35092
T —— 1400

1200
1000-
8007
600
400
2001

c) 50% atlapolédas

6.6. abra
A harom egymast kdvetd sav esetében vizsgalt atlapolddas abrai
és azok hémérséklet—idd gorbéje [Bitay—Rowsan, 2005]
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6. Lézeresen kezelt fellleti réteg vastagsaganak elemzése/modellezése

6.4. Osszegzés

Megallapitottuk, hogy a lézeres felliletkezelés soran az egymas utan atolvasztott
rétegek tulajdonsagaira nagymértékben hatassal van az alapanyag el6heviilése,
amit a homogén rétegvastagsag elérése miatt figyelembe kell venni. Ezt a jelensé-
get a kisérleti vizsgalatok (C15-6s acélon), valamint a szimulaciés vizsgalatok
(C45-6s acélon) egyarant tapasztaltuk [Bitay—Rowsan 2005]. Az egyenletes fellleti
min&ség létrehozdsahoz tehat korrigalni kell a technoldgiai paramétereket (a Iézer-
nyalab teljesitményét, melynek ndvelésével nagyobb hdébevitel érhet6 el, valamint
a lézernyalab pasztdzdsebességét, melynek ndvelésével csokkentheté a
hébevitel), s ezek értékét folyamatosan valtoztatni kell. A technoldgiai paraméterek
folyamatos valtoztatasanak meghatarozasahoz, az optimalizalashoz ujabb model-
lezésre van sziikség, s az igy meghatarozott értékeket kisérleti uton lehet majd
validalni. Jelen fejezetben csupan szemléltetni kivantuk, hogy a lézeres technolo-
giak szinte minden fazisaban a jobb eredmények elérése végett mindig célszerl a
modellezést alkalmazni, szimulaciés megoldasokat talalni ahhoz, hogy a kéltséges
kisérletezgetést elkertiljik.
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Laser surface treatment and its modelling

Summary

Often the development of the structural materials and the connected technologies
is based on empirical experiences more than theoretical considerations.

In the near future it will be possible to specify the structure of the material with
the technological parameters to reach the desired properties without expensive
and tedious experiments.

In the first part of this book the theoretical background of the (laser) surface
treatment is introduced and the experimental results of the laser surface treatment
are analysed from the physical metallurgy point of view; the modelling of the same
laser treatment is carried out and the results are compared. The mathematical
base of the laser surface treatment is also introduced. Finally, in the last chapter
an example is shown to proof the advantage and efficiency of the modelling in all
phase of the laser surface treatment technology to reduce the cost, improve the
properties of the product and avoid the expensive and numerous experiments.
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Laser-Oberflachenbehandlung und Modellieren

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Strukturmaterialien und Materialtechnologien wurde in letzter
Zeit auf Grund theoretischen und praktischen Kenntnisse versucht.

Die Stoffe und Technologien der Zukunft kénnen aber durch diese Methode
nicht entwickelt werden. Die Aufgabe der nahen Zukunft ist es, die Ausarbeitung
von Verfahren (Simulationstechniken), durch denen die Struktur eines Materials
(und dadurch auch die gewlinschten Eigenschaften) bei Einstellung des
Charakteristikums von einem Verfahren bestimmt werden kann, ohne Versuche mit
groRem Aufwand.

In dem ersten Teil des Bandes werden die theoretischen Hintergriinde der
Laser-Oberflachenbehandlung vorgestellt. Dann werden die experimentellen
Ergebnisse des Autors (die Oberflachengute auch) aus metallohgraphischen Sicht
analisiert. Folgend dies wird die Simulation (Modellieren) dargestellt, im Vergleich
mit den experimentellen Ergebnisse. Die zu der Simulation der Laser-
Oberflachenbehandlung nétigen mathematischen Modelle werden auch ausfiihrlich
interpretiert. Im letzten Kapitel wird durch ein Beispiel demonstriert, dass es sich
das Modellieren, die Simulation in jeder Phase der Laser-Oberflachenbehandlung
zum Zweck besseren Ergebnisse immer lohnt, damit die teuren Experimente
vermieden werden kdnnen.
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Tratamente de suprafata cu laser si modelarea
proceselor

Rezumat

Deseori, dezvoltarea materialelor structurale si a tehnologiilor de obtinere a
acestora se realizeaza in principal pe consideratii teoretice verificate prin metode
clasice experimentale.

Tn viitorul apropiat va fi posibild elaborarea metodelor si tehnicilor de simulare
prin care sa se stabileasca parametrii tehnologici care asigura o anumita structura
si proprietati bine definite, fara cheltuieli ridicate sau experimente laborioase.

In prima parte a acestei carti sunt prezentate bazele teoretice ale tratamentelor
de suprafata cu laser. Urmeaza apoi o analiza din punct de vedere metalografic a
rezultatelor. Experimentale, legate de calitatea suprafetelor. Sunt prezentate, de
asemenea, bazele matematice ale tratarii cu laser a suprafetelor. In continuare se
trece la modelarea matematica a proceselor de topire si se compara rezultatele
experimentale cu cele simulate prin modelare.

In ultimul capitol se realizeaza un studiu de caz, ce demonstreaza ca
modelarea este avantajoasa in toate etapele unei tehnologii de tratare a
suprafetelor cu laser, atadt din punctul de vedere al evitarii experimentelor
costisitoare, cat si ca modalitate de imbunatatire a proprietatilor materialelor.
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