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A lézeres felilletedzésnek 1.2379 szerszamacél esetén
kiilonboz6 feliileti kialakitasokra gyakorolt hatasa
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Abstract

Laser surface treatments are increasingly used for the formation of hardened layers. In this experimental
series, we examined surfaces machined to three different depths (0.25 mm, 0.5 mm, and 0.75 mm) to deter-
mine how these machining depths affect the thickness of the hardened layer. The base material was 1.2379
tool steel in all cases. The focal distance remained constant, while the laser power and scanning speed were
varied according to the predefined experimental design. Our results indicate that higher specific power led
to a deeper hardened layer. The 45° machining angle—and consequently, the 45° laser beam incidence an-
gle—enhanced absorption and increased the hardening depth. The deepest grooves resulted in the thickest
hardened layer. However, during our experiments, certain parameter settings raised the base material’s
temperature above the liquidus point, causing localized melting.

Keywords: tool steel, laser beam hardening, diode laser, surface texture.

Osszefoglalas

A lézeres felliletkezelési eljarasokat egyre szélesebb korben alkalmazzak edzett rétegek kialakitdsara. Jelen
kisérletsorozatban harom, kilénb6z6 mélységben megmunkalt feliiletet vizsgaltunk (0,25 mm, 0,5 mm és
0,75 mm) annak érdekében, hogy meghatdrozzuk, ezek a kiemelkedések és bemélyedések milyen hatdssal
vannak az edzett réteg vastagsagéara. Az alapanyag minden esetben 1.2379-es szerszamacél volt. A fokuszta-
volsagot allando értéken tartottuk, mig a 1ézernyaldb teljesitményét és a pasztazasi sebességet az el6zetesen
kidolgozott kisérletterv szerint valtoztattuk. A nagyobb fajlagos h6bevitel mélyebb edzett réteg kialakuldsat
eredményezte. A 45°-0s megmunkdlds — és ezzel egylitt a nyaldb 45°-0s beesési szoge —novelte a hevitett réteg
vastagsagat, valamint fokozta az edzddés mélységét. A legmélyebb hornyok esetében alakult ki a legvasta-
gabb edzett réteg. Néhany paraméterpdrositds a feliilete kozelében a h6mérsékletet a likvidusz h6mérséklet
folé emelte, igy az anyag lokalisan megolvadt.

Kulcsszavak: szerszdmacél, lézeres feliiletkezelés, diddalézer, feliileti szerkezet.

révén a munkadarab felilletén véghemend mar-

1. Bevezetés

A diddalézeres hékezelés egyre nagyobb szere-
pet kap az iparban a feliilleti keményités terén,
kiloénosen az autodiparban, repilégépiparban és
szerszamgyartdsban. Az eljaras alapelve az, hogy
a lézernyaldb lokalizalt hébevitelt biztosit, amely

tenzites atalakulds noveli a kopdsalldsagot és az
élettartamot.

Azonban a kiillonb6z6 topografiaju anyagfeliile-
tek energiaelnyelése és -visszaverése jelent6s ha-
tassal van az edzett réteg mindségére és mélysé-
gére. A lézersugarzas egy része elnyel6dik a mun-
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kadarab feliiletén, mig a fennmarad6 hanyad
visszaverddik (reflexid), ami energiaveszteséget
eredményez. A reflexié mértéke fiigg az alkalma-
zott sugarzas hulldmhosszatél és a munkadarab
feliileti érdességétdl [1]. A nagy reflexié miatt
a lézersugarzas egy része nem hasznosul, ami
egyenl6tlen hébevitelhez és inhomogén edzett
réteghez vezethet. A probléma megolddsara ki-
16nb6z6 ipari felilletkezelési technikdkat alkal-
maznak:

— Fellileti oxidacié: egy vékony oxidréteg (pl.
hékezeléssel vagy vegyi eljarassal) csokkenti
a visszaverddést, kiillondsen polirozott feliile-
teknél.

— Szords vagy maratds: a durvabb felilletképzés
noveli az elnyelt energiat és csokkenti a refle-
Xiot.

- Grafit- vagy festékréteg alkalmazdasa: ezek az
anyagok javitjdk az elnyeléképességet, és az
iparban gyakran hasznaljak 1ézeres hegesztés
és feliiletkezelés el6tt [2].

Az egyes 1ézertipusok kiilénb6zd hulldmhosz-
szon Uzemelnek, és ezek a kilonbo6z6é miikodési
tartomanyok megvaltoztatjak az anyagba bevitt
h6é mennyiségét, ezzel befolydsolva az edzett ré-
teg vastagsagat. Az 1. tablazat azt mutatja, hogy
kétféle 1ézer esetén a kulonbozd feliileteknek
mekkora az energiaelnyeld képessége, mas néven
abszorpcidja szdzalékos aranyban.

A CO,-lézer infravoros tartomanyban mikodik
(10,6 pm hulldamhosszon), mig az YAG-1ézer jel-
lemzéen a kozeli infravoérds tartomanyban tize-
mel (1,06 um hulldmhosszon). Ez a hullimhosz-
sz- kilonbség meghatdrozo szerepet jatsziak ab-
ban, hogy a kiilénb6z6 anyagok és feliileti struk-
turdk milyen mértékben nyelik el a lézerfényt.
A sima, polirozott feliiletek esetén az abszorpcio
altaldban kisebb, mig az érdesitett vagy oxidalt
réteggel ellatott feliiletek hajlamosabbak nagyobb
energiaelnyelésre. Az abszorpciés paramétere-
ket tekintve a CO,-1ézer és az YAG-lézer eltéréen
viselkedik a kiillonboz6 feltletkezelések esetén.
A polirozott feliiletek esetében mindkét 1ézerti-
pusnal kicsi az abszorpcio, de a YAG-1ézer sugar-
z4sa valamivel jobban elnyel6dik a fémekben,
mig a CO,lézeré hajlamosabb visszaver6dni.
A csiszolt és esztergdalt feliilletek mar nagyobb ab-
szorpciét mutatnak, killondsen a YAG-lézer ese-
tén, mivel a finom érdesség segiti az energiaelnye-
1ést. A szort és oxidalt felilletek lényegesen jobb
elnyelési képességgel birnak mindkét 1ézernél, de
itt is a YAG-lézer mutat nagyobb hatékonysagot.
A grafitozott feliiletek kimagasléan j6 abszorpciot
mutatnak mind a két 1ézertipus esetén [3].

1. tablazat. Az abszorpcids tényez6 vdltozdsa kiilon-
boz0 feliiletmindségek és lézerek alkal-
mazasakor [3]

Feliilet Abszorpci6, %

Diédalézer, 700-1070 nm
Polirozott 30-40
Csiszolt 4555
Esztergalt 55-65
Homokszort 75-85
Oxidalt 85-95
Grafitozott 90-98

Az abszorpcids értékek alapjan a YAG-lézer al-
kalmasabb a feliileti edzésre, mivel a sugarzasa
jobban elnyelddik a kiillonb6z6 fémes feliileteken,
kiillonosen az oxidalt, szort és grafitozott rétegek
esetében. A CO,-1ézer f6ként nemfémes anyagok-
hoz és nagyobb feliletek h6kezeléséhez idedli-
sabb. A megfelel§ l1ézertipus kivalasztdsa tehat
kritikus szerepet jatszik az optimélis hébevitel és
az egyenletes edzési mélység elérésében.

A diddalézerek széles korben alkalmazott 1ézer-
tipusok, amelyeket ipari megmunkalasokhoz, or-
vosi eszk6zokben és kommunikdcids rendszerek-
ben is hasznalnak. Ezek a lézerek 700-1070nm
kozotti hullamhosszon miikodnek, ami lehet6vé
teszi, hogy a sugdrzds hatékonyan elnyel6djon
kiulonboz6 fémfelileteken, kiilonodsen, ha a fe-
lilet oxidalt vagy érdesitett. E kisérletsorozat-
ban diddalézert alkalmaztunk, aminek legf6bb
elényeként elmondhato, hogy j6l mobilizalhato,
egyszerl kezelési és parametrizalhat6 1ézerr6l
van sz6. Ha megvizsgaljuk a diddalézerek kiilén-
b6z6 feliiletekre vonatkozo abszorpcios jellemzé-
it, akkor az 1. tablazatban lathaté, szazalékban
kifejezett eredményeket kapjuk.

Az1.2379-esacél (AISID2) hidegalakit6 szerszam-
acél, amelynek keményitése kulcsfontossagu az
élettartam és kopdsallésag novelése érdekében.
Diddalézerrel végzett feliiletedzés soran a kemé-
nyitett réteg vastagsdga jellemzen 0,3-1,5mm
kozott valtozik a 1ézer teljesitményétdl és a meg-
munkalasi sebességtdl fiiggden [4]. Az edzett ré-
teg vastagsaga tovabbi tényezdkt6l is fiigg, ugy-
mint a nyaladb beesési szége. Ez meghatarozza az
energiaelnyelést és a h6eloszlast. A 90°-0s beesési
sz0g biztositja az optimalis elnyel6dést, mig a ki-
sebb szdgl (pl. 45°-0s) sugédrzas esetén a fény egy
része ,elpattan” a feliiletrdl, csokkentve az edzési
hatékonysagot [5].
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Egy kisérletben AISI 410 rozsdamentes acél
diédalézeres fellileti keményitését vizsgaltak ki-
16nb6z6 beesési szogeknél, ahol a 2. tablazatban
lathato atedzddott rétegvastagsagok latszoédnak a
nyalab beesési szogének megfelel6en.

2. Anyagok, eszkozok és technoldgiak

Az alapanyag ©¥80 mm melegen hengerelt, el6-
nemesitett allapotd, HB 230-250 keménységi,
1.2379 (X153CrMoV12 vagy D2) szerszamacél rud
(1,53% C, 0,35% Si, 0,4% Mn, 12% Cr és 0,85% V)
volt. A kisérletek érdekében 30 mm vastagsagu
szeleteket vagtunk le, és az igy nyert sikfelilete-
ken terveztiik a kisérleteket. Annak megdllapitasa
érdekében, hogy miként befolydsoljak a megmun-
kalasi feliiletek a 1ézeres edzést, kiillonb6z6 feli-
leti mélységt, V alaku hornyokat alakitottunk ki.

A mintadarabok feliiletének el6készitése
egyetemes marogépen tortént, ahol 0,25; 0,5 és
0,75 mm mélységli hornyokat martunk be
(1.4bra). Az alkalmazott szerszam keményfém
szarmaré (MC326-12.0W4L050C-WK40TF) volt,
amelynek f6élelhelyezése 90°-os szogl. A f6orso
dontésével és a szerszam kialakitdsanak koszon-
het8en jottek létre a ,,V” alaku hornyok, mikézben
megfeleld hiit6-ken6é folyadékot alkalmaztunk.
A marasi folyamatok sordn a megfelel§ hiités és
kenés biztositdsa kulcsfontossagu volt a maras
mindségének fenntartdsa érdekében.

A 1ézeres h6kezelést a Budai Benefit Kft. 1ézer-
technoldgiai tizemében végeztik. A folyamat so-
ran 4 kW-os diodalézert alkalmaztunk, harom
kilénboz6 technoldgiai adatparositassal.

Az eljaras célja az volt, hogy vizsgaljuk a kiilon-
b6z6 mélységli hornyok hatdsat a lézeres hoke-
zelésre és az anyag tulajdonsagaira. A kisérletek
eredményei segitenek meghatdrozni az optimalis
technoldgiai paramétereket az ipari alkalmaza-
sokhoz. Az el6zetes irodalomkutatdsok alapjan
[2, 6] 150, 200 és 240 Ws/mm fajlagos hébevitel-
lel pasztaztuk a mintafeliileteket. A feliiletkezelés
sordn a 340 mm fokusztavolsdgot hasznéltuk a
sikfeliiletekhez viszonyitva. Az egyes mintajel61é-
sekhez tartozo technoldgiai adatokat a 3. tabla-
zatban lathatjuk.

A feltletkezelt mintadarabot hdkezelt felile-
tekt6l, 10 mm tavolsdgban, hiit6-kend folyadék
alkalmazdsaval, szalagflirésszel leflirészeltiik
(2.abra). Az igy kapott lemezekb&l metallografiai
vizsgalatok érdekében, a hékezelt paszmak kozép-
vonaldban 40 mm szélességli csikokat daraboltunk,
ugy, hogy a mintdk tartalmazzanak a hornyolt rész-
bél és a sik feltileth6l is értékelhet6 részegységet.

2. tablazat. Az edzett réteg vastagsdga a lézernyaldb
beesési szogének fiiggvényében [2]

Beesési szog Edzett réteg vastagsaga (mm)
90° 1,2 mm
60° 0,8 mm
45° 0,5 mm

3. tablazat. Az egyes mintdkhoz tartozo technolégiai

adatok
Beallitott Minta sorszama és a hozza tartozé
paraméte- bemunkalasi mélység
el 0,25 mm 0,5 mm 0,75 mm
1.2 kw 22 23 24
- 8 mm/s
L6 kw 25 26 27
- 8 mm/s
1.2 kw 28 29 30
- 5mm/s

1. abra. Az elkészitett feliiletek vdzlata és képe

2. abra. 0,75 mm mély hornyok hdékezelés utdn

A mintdkat hidegbeagyazas utdn tobb fokozat-
ban csiszoltuk, poliroztuk, majd Nital-2 mardszer-
rel marattuk, hogy lathatéva tegyiik a beedz6dott
rétegvastagsagokat. A fénymikroszképos vizsga-
latokat Olympus DSX1000 digitalis fénymikrosz-
kop segitségével elemeztiik.

A mintdk keménységét Zwick 3212 keménység-
mérd késziilléken mértiik mind a sik feliiletre me-
rélegesen, mind a hornyok csucsabdl kiindulva.
Ahhoz, hogy keménységvaltozast tudjunk mérni,
mikozben betartjuk a lenyomatok kozti el6irt ta-
volsagokat [7], a terhelést 1,962N-ra valasztottuk.
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3. Vizsgalati eredmények

Kovetkeztetéseinket az elkészitett csiszolatok
mikroszkopos elemzésébdl és a mintdkon mért
keménységlefutasokbol alkottuk meg.

Az el6zetes irodalomkutatasok [6], a metal-
lografiai vizsgalatok azt mutatjak, hogy az edzett
réteg vastagsaga kisebb, mint a bemunkaldsokkal
elkészitett feliiletnél. Megfigyelhets, hogy mar a
legkisebb fajlagos energia mellett is a kialakitott,
V alaku bemunkélasoknak az éles csucsai és vol-
gyei elvesztették alakjukat, és lekerekitett formak
kezdtek kirajzolédni (3. abra). Az eredetileg ki-
alakitott format piros vonal mutatja a 3. abran.
Jelen kisérletsorozatunkban ez az a beallitds, ahol
a legkevesebb hét kozoltik az alapanyaggal.

A keménységvaltozas feltarasa érdekében a ke-
ménységméréseket a sikfeliiletre merdélegesen,
valamint a kialakitott fogak élétél kiindulva vé-
geztiik. Az igy kapott adatok alapjan szerkesztet-
tiik meg a keménységvaltozasi diagramokat.

Alegnagyobb keménységet jellemzden az edzett
feliileti réteghen mérhetjik, amely fokozatosan
csokken a mag felé haladva. A legkisebb hébe-
vitellel végzett keménységmérési eredmények a
4.abran lathatdk.

A keménységmeérésekb6l az latszik, hogy a meg-
munkalt csucsoknal az edzédott réteg kemény-
sége nagyobb, mint a sikfeliilet kdzelében elért
keménység, ami arra utal, hogy nagyobb héel-
nyel6dés tortént a megmunkalt éleknél, ami a
primer ausztenit szemcseméretének novekedésé-
hez jarulhatott hozza. A keménységmérési ered-

3. dbra. 150 Ws/mme-es fajlagos hébevitellel végzett
feliileti h6kezelés hatdsa a 22. mintdndl

4. abra. Keménységvdltozds 150 Ws/mme-es fajlagos
hébevitellel végzett hékezelés utdn

ményekbdl (4. dbra) az is latszik, hogy a mélyebb
hornyoldsi mintadarabokndl, megmunkalasi
csucsokndl a feliilet kdzelében kisebb a kemény-
ség, mint 200 ym-re a feliilett6l, ami a szévetszer-
kezetben is megmutatkozik (5. abra).

A kisérletsorozatunk kovetkez6 bedllitdsaindl
megnoveltiik a lézer teljesitményét 1200 W-rdl
1600 W-ra. A pasztdzas sebességét konstans ér-
téken tartottuk (8 mmy/s). Ennek a bedllitdsnak
koszonhetben a fajlagos hébevitel az el6z6 beal-
litdshoz képest novekedett (200 Ws/mm). A me-
tallografiai vizsgdlatok sordn azt tapasztaltuk,
hogy a megmunkaldssal kialakitott csucsok le-
gombolyddtek, megolvadtak. Kis nagyitds mellett
a nitallal valé maratdst kovetéen a megolvadt
és yjradermedt anyagrészek vildgosak (6. abra).

5. dbra. Megmunkadldsi cstics kornyezete feliiletkeze-
és utdan: a) 22. minta b) 24. minta

6. abra. 200 Ws/mm-es fajlagos nyaldbenergidval
végzett feliileti hGkezelés megjelenése met-
szeten: a) 25. jelti minta, b) 26. jelii minta,
¢) 27. jelii minta
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Nagyobb felbontds mellett a dendrites krista-
lyosodds is jél megkiilonboztethet6 (7.abra).
A megolvadt anyagrészek alatt két dtmeneti tar-
tomdnyt is megkiilonboztethetiink. A megolvadt
zona alatt taldlhaté egy olyan tartomény, ahol
a hémérséklet a szolidus és az Acm kozé Keriilt,
ahol az eredeti karbidsoros szovetszerkezetben
megindult a homogenizalodas, de a feliiletkeze-
1ési id6tartam rovidsége miatt nem lett homogén
a szovetszerkezet. A 6. abran lathat6 felvétel ko-
zéps6 tartomanya Al és Acm kozé heviilt, majd a
darab gyors h6elvonasa miatt a karbidsorok kozti
rész martenzitesen alakult at. Ezt a megallapitast
a 8. abran lathaté keménységmérési eredmények
tdmasztjdk ala. A feliilett6l mérve 400-600 um
kozotti mélységben az anyag keménysége elérte
a 700-750 HV értéket a 0,5 mm €s a 0,75 mm mély-
ségl hornyolt tertiileteken.

Az utolsé méréssorozatunkndl az eredeti 1200 W
teljesitményhez 5 mm/s pasztazasi sebességet va-
lasztottunk, ezért tovabb noveltiik a fajlagosan ko-
z6lt h6 mennyiségét, igy a sikfeliiletet 240 Ws/mm
sugdrzas érte. Ebben az esetben is olyan hémeny-
nyiséget kozoltiink az alapanyag feliiletébe, ami
a megmunkaldsi csucsoknal azt megolvasztotta
(9. abra), ezéltal a kialakulé anyag keménysége
ezeken a helyeken jelentdsen kisebb lett, mint ott,
ahol csak edz6dott a kéreg, ahogy azt a 10. abra
szemlélteti.

A keménységvaltozdsi diagramokon l4atszik,
hogy a feliiletkdzeli szakaszon a keménység
500 HV értékrdl indul, majd ahogy tavolodunk
a felszintdél, nagyobb keménységli edzett réteg
(800 HV) Kkeletkezik 450 pum mélységben (10.
abra).

A 9. abran jdl latszik, hogy a kozolt h6mennyi-
ség hatdsara az éles sarkok megolvadtak, és tel-
jesen eltorzult, lekerekedett formdk jottek létre a
profilon.

A nem megfeleléen kivalasztott paraméterek
az alapanyag h6kezelése sordn akdr megolvadast
okozhat, ami amellett, hogy a feliileti keménység,
kopésallésag nem lesz megfeleld, a megmunkala-
si élek is deformdalédhatnak, ami egy hidegmeg-
munkdald szerszam esetén nemmegfeleléséghez
jarul.

4. Kovetkeztetések

Lézeres edzési kisérleteink soran harom kiilon-
b6z6 bedllitas mellett vizsgaltuk az 1.2379 hideg-
alakité szerszamacél viselkedését kiilonboz6 felii-
leti kialakitdsok mellett. Minden bedllitas esetén a
legmélyebb bemunkalés (0,75 mm) hozta a legmé-

7. abra. Megmunkdldsi cstics kornyezete feliiletkeze-
lés utdn: 26. szdmu minta

8. dbra. Keménységlefutdsok 200 Ws/mm-es fajlagos
energidval végzett h6kezelés utdn

9. abra. 240 Ws/mm fajlagos hébevitellel végzett felii-
leti hékezelés megjelenése metszeten: 30. jelii
minta

10. abra. Keménységlefutdsok 240 Ws/mm-es fajla-
gos hébevitellel végzett hbkezelés utdn
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lyebb edz6dott réteget. A legvékonyabb edz6dott
réteg minden esetben a sikfeltiletnél keletkezett.
A 45°-0s nyaldb beesési szoge nagyobb hébevitelt
eredményezett, mint a feliiletre merdlegesen es6
1ézerfény.

Amennyiben a termék feliileti kialakitdsai miatt
a feltlet kozelében akar csak lokalisan is megol-
vadt tartomanyok jottek 1étre, azok dendritesen
kristdlyosodtak, a keménység kisebb, mint ott,
ahol csak hékezelési martenzites szovetszerkezet
jott létre.

Az 1.2379 anyagmindség diddalézeres hdke-
zeléséhez 1200 W-os teljesitmény és 8 mm/s-0s
pasztazasi sebesség mellett 0,5 mm-es mélységii
45°-0s megmunkdaldsok még homogén edzett kér-
get eredményeznek, ennél nagyobb energiabevi-
tel mellett akar feltileti olvadas is bekdvetkezhet,
kilonésen a karbidsorok kérnyezetében.
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