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ABSZTRAKT

A bemutatott kutatasban lézersugarral felliletkezelt acél mintak ball-on-disk tipusu koptatd
vizsgélatanak eredményeit mutatjuk be. A lézeres felilletkezeléssel l1étrehozott edzett és nikkel
bazist wolfram karbid tartalmd bevonatolt tarcsak koptato vizsgalatait végeztik el, azzal a
céllal, hogy meghatarozzuk a kopassal szembeni ellenallas valtozasat a kezeletlen acél
alapanyagokhoz képest. A kapott eredményekbdl jol lathatd, hogy a lézerrel feliiletkezelt
alapanyagok kopasallosaga jobb volt, mint fellletkezelés nélkil. Az eredményekben
bemutatasra kerlilnek jellegzetes kopasi nyomok, kopasi szélességek, mélységek,
keresztmetszetek, a lekoptatott tomeg és a surlédasi egyiitthatd valtozasa a kiilonbozo
esetekben.

Kulcsszavak: 1ézersugaras megmunkalas, kopas, pin-on-disc vizsgalat
ABSTRACT

In case of laser surface treatments it is necessary to determine the main technological
parameters, taking into account the possibilities and limitations of the applied system elements.
In the present research the results of different technological parameters influenced by the
surface properties measured by ball-on-disc veering measurement have been introduced.

Keywords: laser beam technologies, wear, pin-on-disc measurement
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1. BEVEZETES

Az alkatrészek felileti tulajdonsagainak valtoztatisara sok eljaras létezik. Ezek kozll egyik
elterjedt és precizen megvaldsithatdé maddszer, ha Iézersugar segitségével valtoztatjuk meg a
fellleti tulajdonsagokat. Az egyik gyakori kdvetelmény a feluleti tulajdonsédgokkal szemben a
feluletek keménységének es kopéasallésaganak novelése, amire tobbféle 1ézeres eljaras létezik.
dolgoztuk ki acél probatestekre. Ebben a kdzleményben a létrehozott probatestek koptatasi

vizsgalatait, és azok eredményeit mutatjuk be [1, 2].

Kiilonféle kisérleti elrendezések és vizsgalati eljarasok allnak rendelkezésre a miiszaki feliiletek
kopéssal szembeni ellenall6 képessegének meghatarozasara. A kopasi folyamatra szamos
tényez0 van hatassal, amelyek megvaltoztatisa a kopasfolyamatok jellegét nagymértékben
befolyasolja. A koptatasi kisérlet soran a kapcsolodo feliiletek altal kialakitott érintkezés lehet
pontszerli, vonalmenti vagy feliileti. A kopasfolyamatokat befolyasold jellemzdk kozott
megtalalhatok az alaptest €s ellentest anyaga, az érintkezd feliiletek geometridja és feliileti
jellemzd6i, az alkalmazott kozbensd anyag, illetve a kornyezeti kozeg. Fontos
folyamatparaméter az ¢érintkezd feliileteket terheldé normalerd, a feliiletek egymashoz
viszonyitott sebessége, az érintkezd feliiletek hdmérséklete és a vizsgélat idétartama. Fontos
tovabba a feliiletek mozgasviszonya (egyenes, forgo, spirdl), a kendanyag tipusa (szilard /
folyékony kendanyaggal vagy kendanyag nélkiil), valamint a testek, a kendanyag és a kdrnyezet
homérséklete [3, 4].

A vizsgalat kimeneteként a lekopott geometria jellemzdéi (szélesség, mélység és
keresztmetszet), illetve a lekoptatott tomeg és a surlodasi allapotot jellemzd mennyiségek

(surlodasi erd, surlodasi egyiitthatd) adhatok meg.

A jelen publikécidban bemutatott vizsgalat célja a Iézerrel fellletkezelt és a nem feluletkezelt
mintak ugyanolyan terhelési allapotban, azonos koriilmények kozott torténd dsszehasonlitasa.
A vizsgalatok sordn a kezelt mintdk kezeletlen alapanyagokhoz képesti kopasi ellenallas

valtozésat ball-on-disk tipust koptatégépen hataroztuk meg.

2. AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK

A kezeletlen, edzett és a bevonatolt mintdk koptatasi vizsgalatat egy IAVF gyartményu

tribométeren (1. bra) vegeztik el.
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Az alkalmazott berendezésbe illeszkedd vizsgalati mintdk makrogeometridja tarcsa alaku,
geometriai méretei a 2. abran lathatdak. A hengeres tarcsak feddlap feliilete volt feliiletkezelve.
A kisérletek soran hasznélt hengeres tarcsa vastagsaga 5,2 mm, atméréje 37 mm, a kdzepén
talalhat6 furat atmérdje 9 mm. A tarcsdk kezelt feliileti érdességét a kisérletek soran

meghataroztuk.

S

1. &bra. Az alkalmazott koptatd berendezés

Az ellendarab egy 6 mm atmér6jii, 100Cr6 anyagt edzett acél golyo volt. A koptatasi tesztek
kendanyag adagolas nélkiil (szérazon) torténtek, 60 N normalerdvel és 0,075 m/s keriiletei
sebességgel. Az edzett daraboknal a tarcsa anyaga C45-6s acél volt, a bevonatolt darabok
esetében M-1001WC-PL2 tipusl nikkel bazisu WC porbdl késziilt réteget vittiink fel az S235-

s acél alaplemezre.

Jg =
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2. abra. A koptatasi vizsgalat prébatest geometriaja

Az elvégzett vizsgalatok utdn meghataroztuk a kopas mélységét, a kopas szélességét, a kopott
keresztmetszetet, valamint a lekopott tomeg mennyiségét. A surlodasi egyltthatot a vizsgalatok

teljes idotartama alatt rogzitettiik.
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A feluletkezelt mintdkon egy-egy korpalya mentén végeztiik a koptatast 12 mm-es sugéaron. Az
alapanyagok esetében egy mintan harom palya mentén azonos koptatasi sebesség mellett
végeztiink vizsgalatokat, mivel itt a réteg inhomogenitdsdnak lehetéségével nem kellett

szdmolni. A beallitasrol késziilt fotokat koptatés eldtti €s utani helyzetrdl a 3. abran lathatjuk.

(a)
3. dbra. A koptato vizsgadlat elétti (a) és uténi (b) allapotrol készilt felvételek

A Koptatasi vizsgalatok soran a mintak jelolését, az alapanyagokat, a rétegeket, a mintak
darabszamat és a réteg eldallitas stratégiajat az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A lézeres edzésnél és a bevonatolasnal is egymassal parhuzamos savokat hoztunk létre,
amelyeket a koptatas eldtt kdszoriiléssel munkaltunk ki. Az edzett daraboknal kialakitottunk 12
mm-es sugaron, kdrpalya mentén megvaldsitando edzési stratégiat is, amivel a savok kdzotti

kilagyulas hatésat ki tudtuk kiisz6bolni.

Minta jeldlése | alapanyag réteg Minta Reteg el6allitasi
darabszama stratégia
(db)

EK1, EK2, EK3 C45 acél Edzett 3 Kérpalya mentén
ES1, ES2, ES3 C45 acél Edzett 3 Savosan atlapolassal
45 C45 acél - 1

EP1, EP2, EP3 $235acél | bevonatolt 3 Savosan atlapolassal
5235 $235 acél 1

1. tablazat. A koptatasnal hasznalt mintak jel6lési rendszere
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3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A Kkoptatasi vizsgalatok sordn kapott eredményeket a tovabbiakban egyitt mutatjuk be a

Iézersugaras edzés és a bevonatolas soran kapott eredményekkel.

A kopasi nyomok kozil a Iézeres mozgatas stratégidjatol valo fliggeés illusztralasat mutatjuk be
az edzett és a C45-6s alapanyag feliiletén. A 4. abran az EK jelli kér mentén edzett mintak
kopési nyomai figyelhetéek meg. A korpalyan torténd edzésnél a 1ézersugéar és a koptato
ellendarab is a 12 mm-es radiusznal haladt, igy a legnagyobb keménységli helyen tortént a
koptatas megvalositasa. Az abran megfigyelhetd, hogy a keriilet mentén a kopasi nyomban nagy
eltérés makro szinten nem tapasztalhatok.

Minta jele
EK2 EK3

4. abra. A koptatott tarcsak fotoi az EK jelii mintaknal

Az 5. abran a savosan hdkezelt mintdk kopasi nyomainak makrofotdi lathatoak. Az el6zo
mintahoz képest itt mar lathatdak a keriilet mentén eltérések a kopasi nyom szélességeben, ami
a savos hokezelési stratégia jellemzoibdl fakad, ahogy erre szdmitani is lehetett. A savok
elhelyezkedésétdl fiiggden a keményebb részeken keskenyebb, mig a kilagyult részeken mar

szabad szemmel is szélesebb kopasnyom figyelhetd meg.

Minta jele
~ ES2 ES3

5. dabra. A koptatott tarcsak fotoi az ES jelvi mintaknal

A 6. abrén a C45-6s alapanyaghbol készitett minta kopasnyomanak fotoit mutatjuk be. Itt az
alapanyagon 3 kiilonb6z6 atmérén végeztiink koptatast a mérés bizonytalansaganak bemutatasa
érdekében. Mivel az alapanyag nem kapott semmilyen hokezelést, ezért a mintdban nem volt

inhomogenitas, ami a mérést zavarta volna.
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6. abra. A koptatott tarcsa fotoja a C45 jelii mintanal

A bevonatolt darabokndl a p jeli mintdk kopasi mikro felvételei alapjan a kopasi nyomon
megfigyelhetd, hogy kevésbé €éles annak konturja, mint az edzett daraboknal, valamint a kertilet
menti eloszlasa is egyenletesebb. A darabok kozott nem lathato jelentOsebb eltérés és

periodicitasra utalo jelet sem tapasztaltunk.

A kopasi nyom szélességeket mikroszkdpon mértiik, a kapott eredményeket a 7. abran mutatjuk
be.

Kopas szélesség
2000

@
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‘E 1000
=
L
a 500
a
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g

Vizsgalt mintak

m atlagos kopasnyom szélesség [pum]

7. abra. A kopasi szélesség értéke a kiilonbozo jelii mintdaknal

A kopasi nyom szélessége 1 mm feletti értéket adott minden mintanal. Az edzett daraboknal jol
lathatd, hogy a C45-0s alapanyaghoz képest az EK és az ES mintaknal is kisebb szélesség
adodott. A sadvos hdkezeléssel gyartott mintdk esetében ez még valamelyest kisebb (25 %-0s
csokkenés), mint a kdrpalya mentén edzett daraboké (18 %-os csokkenés), ami meglepd
eredmény a kordbbi varakozasainkkal szemben. Mint az mar korabban is emlitettik, a
feliilnézetben lathato kopasi szélesség dnmagéaban nem jellemzi megfeleld médon a kopassal
szembeni ellenallast.

Az S235-0s alapanyaghoz képest a bevonatolt darab kopasnyomanak szélessége kisebb lett
atlagosan 4 %-kal, ami nem tekinthet6 talzottan nagy eltérésnek. Az is megallapithatjuk, hogy
a bevonatolt darab mérési eredményeinek a szorasa tobbszorose az alapanyag esetén mert
értékeknek, ami a bemutatott felvételeinken is lathaté volt.

A kopasi nyom szélességén kiviil tovabbi fontos jellemzd a kopas mélységének értéke is. Ennek

mértékét a félkorhdz hasonld geometriaju kopasi nyom alsé pontjanak és a feliiletnek a
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tavolsadgaként hataroztuk meg. A mért értékek —hasonldan, ahogyan a szélességi értékeket
bemutattuk - a 8. dbran kozolt diagramban mutatjuk be.
Az eltérések jellege és iranya a korabban bemutatottakhoz hasonl6 sajatossagokat kdvet,
azonban az jellemzok mértékében jelentds eltérést figyelhetiink meg.
Az edzett darabok esetén a kopasi mélység atlagosan a korpalya mentén edzett EK daraboknal
volt a legkisebb, itt a csokkenés 40 % valamint az ES jel6lést daraboknal is nagyobb csokkenés
volt tapasztalhatd (30 %) az C45-6s alapanyagok mért értékeihez viszonyitva. Az ES jelii
daraboknal a felvételeken lathatd kopasi nyom egyenetlenségek mélység iranyban is
megjelentek, igy az ES jelii mintdk mérési eredményei mutattak a legnagyobb szorasi értékeket.
Tovabbi eredmény, hogy a C45-0s mintdk esetén a mérési eredmények szorasi értékei a
szélességi méreteknél is nagyobb értékeket mutattak.

Kopas mélység

100

80
6
60 . 4 :F I
40 S T
20

EK ES C45 P S235
Vizsgalt mintdk

Kopas melység (mikromeéter)

atlagos kopasnyom mélyseg [um]

8. dbra. A kopdsi mélység értéke a kiilonbozo jelii mintdaknal
A bevonatolt mintaknal a korabbi diagramon a szélességben nem volt nagy eltérés, azonban a
mélységben a csokkenés mar jelentdsebb, 38 % mértékil, ami arra utal, hogy a nikkel bazisti

bevonat mélység iranyu kopasallsaga nagyobb a bevonatolas nélkiliekhez viszonytva.

A kopési nyom szélessége és mélysége jellemzi a kopasi tulajdonsadgokat, azonban a mért
kopasi keresztmetszet mar figyelembe veszi a kopasnyom idedlisnak feltételezett félkorivtol
valo eltéréseit is. Ezért a kovetkezokben a kopasi keresztmetszet jellemz6 alakjanak alakuldsat

mutatjuk be .

A 9. 4brdn a P bevonatolt minta kopasnyomanak keresztmetszeti kontirja lathato. A
korabbiakhoz képest itt a félkor alaknal joval laposabb kontuar alakul ki. Itt nem félkor alaku a
kontar, hanem egy aszimmetrikus laposabb formahoz hasonlit. A szélesség mélység arany itt a
legnagyobb.
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9. abra. Jellemzé EP minta kopasi keresztmetszete

A 10. &brén az S235-0s acéllemez minta kopasi nyoma lathato. Itt is lathatdak kisebb, nagyobb

kopasi egyenetlenségek a keresztmetszeti konturon.
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10. abra. Jellemzé S235 minta kopasi keresztmetszete

A kopasi keresztmetszet néhany jellegzetességének elemzése, bemutatidsa utdn a szamszeri
értékelés adatait a 11. abran lathat6 diagramon mutatjuk be. A diagram hasonl6 jellegli, mint a
kordbbiakban bemutatottak, azonban az eltérések egyes esetekben a kordbban kozolteknél

nagyobb értékiiek.

Az edzett darabokndl a sorrend a kordbban bemutatottaknak megfelelden megmaradt. Ezek
szerint a korpalyan jeldlt edzett darabnal a legkisebb a kopasi keresztmetszet atlaga (csokkenés
38 %), és a szirasmezo is kisméretil, ennek megfeleléen egy stabil folyamatrol beszélhetiink.
Az ES jelli savosan hdkezelt mintdknal a csokkenés az alapanyaghoz képest 34 % mértékil,
valamint az atlag értékhez képest igen nagy szorassal rendelkezik. Ebbdl levonhatjuk azt a

kovetkeztetést, miszerint a mért adatok a folyamat instabilitdsara utalnak.
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A bevonatolt daraboknal a S235-0s acéllemezhez képesti kopasi keresztmetszet csokkenése 36
% mértéki (kozepes) a szoras tartomanya itt is magasnak tekinthetd.. A legkisebb kopasi
keresztmetszet értékeket is a P jelli mintaknal mértik megegyez6 terhelési koriilmények
fennallasa esetén. Az itt szamithatd szazalékos eltérésen azért nem jelenik meg ez az érték, mert
a vizsgalt S235-0s lemez kopassal szembeni ellenallé képessége nagyobb, mint a C45-0s

alapanyag hasonl¢ jellemzdje.

Kopasi keresztmetszet
80000
70000

60 000 50682
50000
39889

40 000 31067 33 P81
30000 25 P55
20000
10000

0

EK ES P

C45 5235

Kopas keresztmetszet (négyzet mikrométer)

Vizsgalt mintak

m atlagos kopasi keresztmetszet [um2]

11. abra. A kopasi keresztmetszet értéke a kiilonbozo jelti mintaknal

A kopas mértékét az 0sszehasonlitd vizsgalataink soran a kopasi keresztmetszet mellet jol
mutatja a lekopott anyag tomegének mértékei is. Az eredményeket a 12. abran mutatjuk be. A
kopas tomegében a sorrend hasonl6, a korabbiakban olvasottakhoz.

Az edzett daraboknal a kor mentén edzett mintanal a legkisebb a csokkenés mértéke: 36 %. Az
ES mintakon a csOkkenés ennél valamivel kisebb mértékii, 6sszesen 30 %.

A bevonatolt darabon az S235-6s mintahoz keépesti csokkenes meértéke 31 %. Az edzett és a
bevonatolt darabok kopasi tomegeinek 6sszehasonlitasanal a jovébeni vizsgalatoknal sziikséges

figyelembe venni a lekopott anyagok stirtiségének eltéréseit is.
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Kopas tomege
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Vizsgalt mintak

kopas tomege [pg]

12. dbra. A kopasi tomeg értéke a kiilonbozd jelti mintaknal

A kopasi tulajdonsagok kozil a surlodési egyutthatd ertéke es folyamat kozbeni alakulasa is
fontos jellemzd. A strlodasi egyiitthatd a feliileti normalis erd és a surlodasi erd vizsgalat
kdzbeni mérésevel, és a hanyadosuk képzésével hatarozhaté meg. A 13. abran a sarlodasi
egyUtthatok (COF) atlaganak értéke - tobb mintan és idében kiatlagolva - l1athatd,. A diagramon
megfigyelhetd, hogy a legnagyobb COF értéket a korpalyan edzett daraboknal mértiik.
Mértékes a sdvosan edzett darabok esetén volt a legkisebb a C45-6s alapt mintak kozil. A C45
kezeletlen alapanyagnal mért értékek a sz€lsdértékek kozott helyezkedtek el.. Az ES mintdknal
a szorasok kimagasléan nagy értékeket mutattak.

A bevonatolt mintdknal a COF értéke hasonldéan magas volt, mint az EK mintaknal, az S235-
0s alapanyag viszont itt mutatta a legkisebb COF értéket. A nagyobb surlddasi egyutthat6
nagyobb kopast is eredményezhetett volna, ugyanakkor a kordbban bemutatott kopasi
keresztmetszet és kopasi tomeg diagramokon nem ezt lattuk. Mindezekbdl az a kovetkeztetés
is levonhato, hogy nagyobb surlddasi egyiitthatdé mellet is kisebb kopdsi értékek mérhetdk a
felliletkezet minték esetében.

Surlédasi egyltthato

1,00
0,80 0,73 074
1 0,p1 Off5
0,60 0,47
0,40

0,20

Surlodasi egyiitthatd (-)

0,00
EK ES C45 P 5235

Vizsgalt mintak

surlodasi egyltthaté
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13. abra. A surlodasi egyiitthato értéke kiilonbozé koptatdsi mintaknal

A lézeresen edzett darabok szerkezeti vizsgalatanak és a kopasi tulajdonsagok eredményeinek
bemutatasa ¢és elemzése alapjan bemutattuk, hogy a hdkezelt sav feliileten mért oldaliranyt
keménységeloszlasanak csokkenése a felleti kopassal szembeni ellenallast is befolyasolja.
Az anyagvizsgalatok soran kimért keménység valtozasi adatok - amelyek az egyes savokon
beliili keménység eloszlasabol és nagyobb feliileteknél az atlapolodaskor bekovetkezd
kilagyulas eredményeként jonnek létre - arra szolganak bizonyitékul, hogy a keménység
valtozas a kopasi jellemzOk mértékére is hatdssal van. Ezt megfigyeltiik az edzett darabok
kopéasi nyomain, amely beigazolta kordbban megfogalmazott felteveseinket.

A kisérletek soran a rendelkezésre 4allo 1ézerfejjel savonként volt lehetdségiink nagyobb
felilletek edzésére. Az idealis megoldas egy rezgdtiikorrel ellatott szkenner optika lenne, amely
vonali fokusz mozgatasaval a teljes kivant szélességben alkalmas lehetne a fellilet homogeén
kemenyitesére.

A fellletkezelés és az alapanyagok kozotti keménységi és a lekoptatott anyag témeg aranyait a
edzés esetére a 14., bevonatolas esetére a 15. dbran mutatjuk be, ahol az alapanyag keménységi
és kopasi tomeg értékeit vettik 100 %-nak.

200,0%
180,0%

181,8%

160,0%
140,0%
120,0%

g 100,0%

80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

Keménységi és kopasi tomeg aranyok

0,0%
Edzés
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14. dbra. Az anyagszerkezeti és kopasi tulajdonsagok dsszehasonlitasa edzésnél
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15. dbra. Az anyagszerkezeti és kopési tulajdonsagok dsszehasonlitasa bevonatolasnal

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgélataink eredményeképpen megallapithato, hogy a l1ézersugarral felliletkezelt mintdknak
a kopéssal szembeni ellenallasa jobb, mint a kivalasztott alapanyagoke.

Megaéllapithatd, hogy a kilagyulést is figyelembe véve az edzett felulet atlagosan 80 %-kal
nagyobb keménysége 33 %-kal csokkentette a kopasi témeg mértékét, amely egyenletes edzeési

technika megvalositasa esetén tovabb novelhetd.

A bevonatolasnal a kivalasztott minta fellileti keménységében a tarcsa feluletén nem volt olyan
jellegli keménység valtozas, mint az edzett darabok esetében, ezért a kopasi tulajdonsagai is
egyenletesebbek az edzett mintdkhoz viszonyitva.

A kopasnyomok szélességében nem mértiink jelentds eltérés. A beolvadasi mélység
csokkentésével a felkeveredés mértéke is csokkenthetd, igy a bevonati keménység mértéke
novekedhet.

Ezzel az eljarassal a kopasi tulajdonsagok még tovabb javithatok. A megvizsgalt parameterek
mellett az atlagosan 74 %-kal keményebb bevonat ugyanazon az S235-0s alapanyagon 32 %-
0s kopasi tdmeg csokkenést eredményezett, amely 6sszességében a kopassal szembeni

ellenallast javitotta.
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