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1. Feluletszilardito eljarasok csoportositasa

« A felUletszilarditasi eljarasokat olyan keéplékeny hidegalakitasnak
tekinthetjuk, amely a fellleti réteget érinti

« Az eljarasokat a hidegalakitasi keményedeées és marado
nyomofeszultség bevitele jellemzi, amelyek a kifaradasi hatart, a
kopasallésagot novelik, az érdesseget csokkentik.

. Faijtai:

Szemcseszorasos feluletszilarditas
Ut6testes fellletszilarditas

Utéfejes felliletszilarditas
FellUletvasalas

Hengerléses fellletszilarditas
Robbantasos feluletszilarditas
Lézerimpulzusos fellletszilarditas
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A feluletszoéras nagy sebességgel becsapddo
sorétszemcseék kinetikai energiajaval végzett
fellUletszilarditasa.

A 0,5+3,0 mm befoglalé méretil részecskek kb.

0,9 % C-tartalmu acélhuzal-vagdalékok vagy
kb. 2,5 % Si-tartalmu ontottvas-gombocskek
lehetnek.

A szemcsék gravitacios (szabadeséssel),
pneumatikus (leveg6sugarral) vagy
mechanikus (forgo lapatokkal) uton juttathatok
a kezelendd fellletre, a felsorolas szerint
novekvé becsapodasi sebesség (9+14, 30+50
illetve 70+150 m/s) mellett.

Az elérhet6 kezelési mélyseg (keményedd
rétegvastagsag) 0,2+0,5 mm, a varhato feluleti
érdesseg 25+50 ym, a létrejovd
nyomofeszlltség (elbfeszitettség)

kb. 100+200 MPa.

eljarasok
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N\ Ut6testes felliletszilarditas

+ A feluletgorg6zés vagy Ut6testes
felUletszilarditas gyorsan forgo szerszam
kertlete mentén radialisan elmozduld - de
kirepulésikben megakadalyozott - utGtestek
centrifugalis ereje altal valosul meg.

« A 7+10 mm atmergja, kb. 1 mm-es jatékkal
szerszamba foglalt golydk vagy gorgbék kenés
mellett végzik a feluletkezelést.

» A gyorsan forgo szerszam esztergagépre,
marogeépre, koszorlgepre vagy egyeb celgeépre et ]

szerelheto fel.

* A kezelés fontosabb paraméterei a kovetkezok:
— a szerszam keruleti sebessége 15+40 m/s,
— a munkadarab keruleti sebessége 30+90 m/min, stoet
— az elétolas 0,04+0,16 mm/fordulat, (\ i
— fogasszam 1,2 vagy 3,
— utésnagysag 0,1+0,25 mm,
— kezelhetb rétegvastagsag 0,6+0,8 mm.

v — .

—— szerszam
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A feluletkalapalas mechanikusan, pneumatikusan
vagy elektromechanikusan rezgetett,
gombvégzddeési utbfejjel (Utdészeggel) tortend
felUletszilarditas

A fellleti rétegben néhany szaz MPa-ig terjedhetd
marado nyomofesziultség keletkezik e€s a
keményseég 30+50 %-kal nagyobb a kiindulasi
allapothoz keépest.

Alkalmazasi teruletek:

— nagymodulu fogaskerekek fogarkai,

— hegesztési varratok,

— lépcsos tengelyek keresztmetszet-valtozasai,

— Ontottvas gépelemek lekerekitései,

— forgattyustengelyek egyenszilardsaguva tétele, ...
Fogarkok kezelésénél 30+35 %-os kifaradasi hatar
és kemeényseg-novekmeny érhet6 el 3 mm
atmer6ji gombfej, 1200/min utésszam, 30 mm/min
el6tolas mellett.

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali
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I]! Feluletvasalas
Ry

+ A feluletvasalas nagy kemeénysegU, szabadon csuszo6 szerszam
megfelel6 atfedés (d) beallitasa és kenbanyag (asvanyi olaj + petroleum)
melletti csusztatasaval, nagy nyomoers alkalmazasa alatt vegzett
felUletszilarditas

« Kulsd feluleten esztergaba befogott gyémant vagy mas szuperkemeény
anyagu szerszammal, 25+200 mm/min sebességgel torténhet a kezelés.
Belsé feluleten sajtolo- vagy Uregel6géppel mozgatott keményfém- vagy
golyéscsapagyaceél anyagu, golyo vagy kettdskupos alaku szerszammal,
2+7 m/min sebességgel végezhetd a mlvelet.

A 0 atfedés a kovetkezOképpen l|: F 1 @

értelmezheto: 7/ T I

0= 6szerszam 6mdb el6tte - . . I ‘i‘ '{""Q— '''''''''' =]
i 6marado 6rugalmas= : % % ; 7 . fi_.— =
- ( mdb utana 6mdb eIc’Stte) i B
+ ( szerszam 6mdb uténa)' F

belso feluleten kulso feluleten
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I]! Hengerléses feluletszilarditas

« A felulethengerlés nagykeménységl, szabadon
forgd szerszam nagy nyomoero és kendanyag
alkalmazasa melletti gorditésevel, belso vagy
kllsé fellleten megvaldsulo feluletszilarditas.

« A szerszamacelbodl vagy golyoscsapagyacelbol | \>
készitett szerszam 20+200 mm atmeérdgja, 0,5+200
mm lekerekitési sugaru.

* A hengerléerd 200+200.000 N, az eldtolas 0,2+2

mm/fordulat, a gorgdzesi sebesseg kisebb mint
200 m/s, az eléerhetd feluleti érdesseg 0,01+1 um.

* FO6 alkalmazasi terulete éles sarkokban .
nyomofeszultség létrehozasa, ezaltal a kifaradasi } e
tulajdonsagok javitasa (pl. forgattyus tengely). « " /‘[ """"""""

4— szZerszam

munkadarab
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I]! Robbantasos és lézerimpulzusos feluletszilarditas

A robbantasos feluletszilarditas jellemz6i:

— az elmozdulasaban megakadalyozott munkadarab fellleti réetegének
hidegalakitasa detonacio lokéshullamai nem visszaverodo részenek
energiajaval.

— A kezelendd feluletre teritett robbandanyag-réteg detonaciodja révén a
nyomashullam végighalad a fémfeluleten, minek kovetkeztében a fellleti
réteg alakvaltozik, tomorodik, keményedik.

« Lézerimpulzusos feluletszilarditas jellemzoéi:

— Szintén lokéshullamokkal torténik, amelyeket nagy energiaju
|ézerimpulzusok anyagra hatasakor kepz6dd g6zok plazmaallapotba
kerulése valt ki a fokuszalt Iézersugar hataskeresztmetszetében.

— A maradé nyomofeszultséget is eredményez6 kezelés a lézersugar
lengetésével terjeszthets ki a teljes kezelendd fellletre. Kezeléskor a
fokuszolt Iézersugar teljesitménysirisége 100+1000 W/cm?, impulzusainak
id6tartama 10-8+106 s.

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali 8
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2. Feluleti edzések

A nemegyensulyi (martenzites) szovetszerkezetet lIétrehozo felluiletedzés
akkor valosul meg, ha az edzhetbseg harom kritériuma

az anyag megfelel6 karbontartalma,

a kritikusnal nagyobb hiilési sebesség kozul

» A teljes térfogatukban nemesitett acél munkadarabok feluletének gyors
felhevitése

sO- vagy fémolvadékba martassal,

éghetd gaz langjaval ill. reakciohgjével,

nagyfrekvencias induktorral gerjesztett orvényaram- és magneses hiszterézis-
veszteséggel,

nagyhdémeérsékletl technikai plazmaval,

elektronsugar kinetikai energiajanak atalakulasaval,

vagy lézersugarzas abszorbealodd fotonaramaval torténhet.

« A gyors lehiitést a nagyobb tomegében hidegen maradé munkadarab intenziv
héelvonasa és/vagy a rafujt vizpermet biztositja.

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali 9
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I]! A feluleti edzés elméleti alapja

T[°C] e
» Az acélok edzésekor végbemend ausztenit (7) e R e e e ]
folyamatok: e ( S -
— Hevités az ausztenit mezébe =) 1 > ,
— Gyors hiités martenzites il 2 e "I
szerkezet eléréséhez ) T2 a8 i N
: 1 2 2l £
— Megeresztés ] E I3 3 I
« Mindezek a folyamatok csak a 0 ! " N
kéregre terjedjenek ki!!! C0.25% C [%] TSI ]|
+  Afolyamatot magyarazo abrak: . UGl L
— Vas-szén allapotabra egyensulyi 4 AL ':::-h:," o
h{tésre ausztenit Martenzit tik,  Martenzit tiik,

elsé hullam  késdbbi hullamok

g ausztenit

;i\ _/_ ausztenit:

— Ausztenitesedési diagram

— Folyamatos hitésre vonatkozo6
atalakulasi diagram

— Ausztenit—martenzit atalakulas FLET T § o] maronie
\

tlis martenzit kialakulasa
gyorsan lehiilo ausztenitbol
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ﬂ! Langedzeés

« A kéreg felhevitését nagy hdmeérsekletl lang végzi (rendszerint oxigén-
acetilén gazkeverek)

« A felhevitett kérget vizzel hitik, ezaltal 1...2 mm mélységben beedzddik
a felulet

« Példak: fogaskerék €s tengely langedzeése

munkadarab
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I]! Indukcios edzes

* Indukcids edzeéskor a fellleti réteget induktorral hevitik fel (primer
tekercs az induktor, a szekunder tekercs a munkadarab, amelyet az

orvényaramok melegitenek fel

« Hengeres, sik és alakos feluletek edzhetdk, az eljaras jol szabalyozhato,

termelekeny

1 magneses

vizpermetezo erovonalak

indukalt

orvényaram \ magneses
ter ‘
A\
N =2/
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A lézeres edzés lézersugarral végzett
hevitésbdl és azt kovetd hitésbdl all.

Célszer( alkalmazasai a kovetkezOk:

— nagymeretl alkatrészek, amelyeknek csak
néhany kritikus pontjaban szikséges a
kemeényités;

— nagy kiterjedési feluletek rasztermintas kezelése;

— kisméreti alkatrészek, melyek lokalisan és

torzulasmentesen mas modszerrel nem
kezelhetok.

A fellleti edzés csak akkor lehet gazdasagos
|ézerrel, ha azt mas, hagyomanyos
modszerekkel nem, vagy csak karos
kompromisszumok aran lehet megvalositani.

A lézersugar foltja vandorol a kezelendd
felszinen, tehat 6sszefuggd homogén hékezelt
reteg tobbnyire nem érhet6 el. Az egymas
mellett futd, lIézerrel edzett savok kozott mindig
van valamilyen mertékben megereszt6dott rész.

eljarasok

L ézeres edzés

feloletedzett
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Lézerforras

A AAAAAAAAAAAALAS

lézeres edzés megvalositasa

I 1 Kilépé lézersugar

Sugarmanipulacios és
Rezonator fokuszalhaté rendszer

s Lézeres hOokezeld berendezeés

Feliiletre esé % Relativ
lézersugar mozgatas

Kezelési

{ Piromeéter

Hohatas ovezet

nyomvonalak munkadarab

v Munkaasztal Lézer
p— o p—
Munkadarab CN(.:
egység

v

elliletre es6 lézersugar
. a1 <— Sugarméret —>
Infravérds sugarzas
-

Abszorbcid
Hémérsékletmezd

Hévezetés

&
y=0 x=-0,7¢c x=-1,2¢c
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Visszavert
sugarzas
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I]! A lézeres edzes technologiai parameterei

« Alézeres edzés harom szakaszra bonthato:
— Az els szakasz a hevités Ac, illetve Ac; hémérséklet fole,

— A masodik egy héntartasi szakasz, amelynek soran az alapszovet lehet6 legnagyobb
részének ausztenitté kell alakulnia.

— A befejezé hitési szakaszban — megfeleléen nagy hitési sebesség esetén —
martenzites szovetszerkezet alakul ki.

« Alézeres edzéskor a hevités sebessége 103+107 K/s kdzo6tt valtozik.

— Ezjelentésen meghaladja a hagyomanyos hdkezel6 eljarasoknal szokasos értékeket,
ezert itt az ausztenitesitési hdmerseéklet is feljebb tolodik.

— A magasabb hémerseklet kedvezo az ausztenit kialakulasa szempontjabdl, mivel az
diffuzios folyamat eredmeénye és a diffuzids folyamatok sebessége exponencialis
osszefuggésben van a hdmérséklettel.

— Ezert lezeres edzeéskor az ausztenites atalakulas idoszukseglete jelentosen
lecsokken, kicsi lehet a hdntartasi idd.

« A kulon hiitokozeg nélkiili onedzodésre jellemz6 hiilési sebesség 103-10° K/s
kozott valtozhat.

« Lézeres hokezeléssel 0,05+1 mm mélysegl edzett kereg allithato el6, melynek
keménysége meghalad(hat)ja a hagyomanyos eljarasokkal el6allithato értéket.
Ez megfelel annak a fejlédési iranynak, mely szerint az edzett rétegek
vékonyak, de a leheto legnagyobb keménységliek legyenek.

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali 15
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Elektronsugaras edzés

A lézersugarhoz hasonléan az
elektronsugar is alkalmas
felUleti edzésre
Sajatossagok:
— A munkadarabot vakuum
kamraba kell helyezni
— A sugarnyalab intenzitasa jol
szabalyozhato, a felllet
pasztazhato

— Tiszta, egzakt technolodgiai
korilmények hozhatok létre

A két eljaras részben
konkurense egymasnak

Példa: vezermU tengely
elektronsugaras edzése

(edzés el6tt a kéreg nitridalva)

1B_C_Harteablauf CCL2 PTR2 P

R

2008.09.22.
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I]! 3. Feluleti atolvasztas

 Alézer-, az elektron- és a plazmasugar kell6en nagy
teljesitményének igen kicsi feluletre (fokuszfoltra)
koncentralasaval a munkadarab vékony feluleti rétege
megolvaszthato, s6t elgbzologtethet6.

* Mivel a munkadarab térfogata tulnyomaorészt hideg
allapotban marad, igy annak héelvono (hiit6) hatasa igen
nagy dermedési sebességet idéz el6 a megolvadt
rétegben.

» Az atolvasztasi folyamat utan az anyag megdermed és
ujrakristalyosodik, ekdzben rendkivul finom szerkezet
alakulhat ki

« Az olvadék megszilardulasa 10° K/s vagy még ennél is
nagyobb sebességgel kovetkezik be. A gyors
megszilardulas miatt metastabil allapotu anyag jon létre,
melyet

— finom szemcseszerkezet,

— metastabilis fazisok kialakulasa,

— egyes otvozéelemek oldékonysaganak novekedése,
— adiszperz fazisok (kivalasok) kis mérete és homogén

G/R-2

G/R-1/2

Hémérséklet gradiens, G(AT/Ax) [Km-13—»

eloszlasa,
— esetleg amorf, Uvegszerii atomi szerkezet megjelenése
jellemez.
2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali 17
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Az amorf és mikrokristalyos fellleti rétegek
olvasztassal torteno letrehozasara a lézeres |ll.
elektronsugaras berendezéseket hasznaljak.

Mindket esetben vagy a sugarnyalabot vagy a
munkadarabot mozgatjak. Eredményul "csikozott"
fellletet kapnak.

A lézeres feluleti olvasztasnal a fény jelentds része
(80...90 %-a) visszaverddik a feluletrdl, ezt
kulonféle bevonatokkal csokkenteni lehet.
Leginkabb folyamatos uzemi CO
teljesitménylézereket (500 W fele%t), vagy
impulzusuzem szilardtest- ill. excimer lézereket
hasznalnak. Utobbiakkal sikerult az eddigi
legnagyobb megszilardulasi sebességeket (>1012

omledék zéna

héhatas dvezet

Feluleti atolvasztd berendezések

lézersugar
(elektronsugar)

v, (sugar haladasi sebessége)

K/s) elerni.

Elektronsugaras feluleti olvasztasokat altalaban
kissé modositott elektronsugaras hegeszt6-
berendezésekkel végeznek, a foltatmérd altalaban
néhany mm, a teljesitmény néhany szaz W.

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali
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I]! Az amorf retegek tulajdonsagai

Az amorf anyagok olyan szilard testek, melyekben nincs hosszu tavu
kristalytani rendezettség. A legujabb vizsgalatok ugyanakkor kimutattak rovid
tavu, un. kémiai rend létezését. Az amorf fémek gyakorlatilag fontos
tulajdonsagal ill. a tulajdonsagok sajatos kombinacidja ezen két tényezbre
vezethetbk vissza.

A rovid tavu rendtdl fugg a magneses telités, a Curie-pont, a magnetostrikcids
allando, a szakitészilardsag, a keményseég, az elektromos ellenallas
héfoktényezje stb.

A hosszu tavu rendezetlenségnek megfeleld homogenitas és izotropia
magyarazza meg a nagy permeabilitast, a kis koercitiv er6t, az akusztikus
rezgeések csillapitasat, a nagy elektromos és korrézios ellenallast, az alakitasi
keményedeés hianyat és a szakitdszilardsag iranytol valo fuggetlenségét.

Az amorf féemek egyedi modon tarsitanak olyan tulajdonsagokat, melyek a
hagyomanyos (kristalyos szerkezeti) fémeknél dsszeférhetetlennek tlntek, pl.

— a mechanikai keménységet és kopasallosagot a kedvez6 lagymagneses
tulajdonsagokkal;

— a hagy magnetostrikcios allandot és AE effektust nagy rugalmassagi modulussal;
— a kis magnesezési veszteséget nagy magneses permeabilitassal;
— anagy keménységet és szakitdszilardsagot nagy mechanikai szivossaggal.

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali 19
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I]! A felluleti atolvasztas fobb alkalmazasai

« A fellleti atolvasztasnak f6képp a forgacsmentes alakitas
szerszamainak gyartasaban van nagy perspektivaja.
* A melegalakitoé szerszamoknal 6 kritériumok
— a keménység (kopasallésag)
— €s a megeresztés allésag, a feluleti rétegek termikus stabilitasa is.
— A megeresztésallosag lényegesen nagyobb mérvi javitasa fellletotvozestal,
azaz atolvasztas es otvozObevitel egyuttes alkalmazasatol remeélhet6.
« Hidegalakitdé szerszamok esetében a kopasallosag, azaz a fellleti
keménység novelésevel élettartam javulast lehet remélni.

« A feluleti atolvasztas soran — a szerszamok mikodé feluletein — az
acélatolvasztas (finomitas) és a porkohaszati porgyartas
gyorsdermesztési folyamatahoz hasonléan szandékoznak finomitani
az eutektikus karbideloszlast, amely szintén elettartam noveld hatasu

2008.09.22. Fellleti technoldgiak - anyagfelvitel nélkali 20
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Jelenségek vasotvozetekben

a karbidok oldédasa az er6sen tulhevitett
olvadékban az omledék rovid létezési idejének
ellenére végbemegy;

a nagyobb oldott otvozétartalom miatt csokken
az Ms hémérséklet;

a finom szemcseméret, a kis szemcsékben
|étrejovd igen finom tlis martenzit és kialakulo
diszperz mikrokivalasok a szilardsag illetve a
kemenyseég jelentds novekedeéseét idézik eld

a finom szemcseméret a szivossag novekedéseét
eredmeényezheti;

erGteljesebb kivalasos keményedés, ezaltal
nagyobb melegszilardsag illetve
melegkeményseg érhetd el megereszteskor
ontottvas termekek fellleti rétegében stabilis
grafit helyett metastabilis vaskarbid

precipitatumok hozhatok létre kopasallobb
ledeburitba foglalva.

2008.09.22.
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Feluleti atolvasztas hatasa: esettanulmany

Atolvasztas utan

Edzett és megeresztett
200 alapanyag

480 520 560 600 640 630 720
500 540 580 620 640 700

Megeresztési hémérséklet, T, [°C]
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A felolvaszté hegesztés is
tulajdonképpen feluleti atolvasztas, de
az elérhetd energiasiriseg, dermedési
sebessegq, ill. szerkezetmoddosulas
"szerenyebb".

Olyan omleszt6 hegesztési eljarasok
johetnek itt szoba, amelyek hozaganyag-
adagolas néelkul is "mikodnek”. Ezért
langhegesztéssel és
volframelektrodas semleges
védoégazos ivhegesztéssel lehet
felolvasztd kezeléseket végezni,

Alkalmazas: pl. ontottvas termeékek
fellleti rétegében grafit helyett
metastabil, kopasallébb vaskarbid

(ledeburit) létrehozasa (kéregontvényhez  oxidhartya—

hasonlo szerkezet).

eljarasok

4. Felolvaszto hegesztes
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I]! Esettanulmanyok

=y Széndioxid lézer

 5kW-o0s CO, gazlézer
(BAYATI)
(hulldamhosszusaga 10 600 nm)
5 tengelyes CNC sugarvezetéssel, ami térbeli megmunkalast is lehetéve
tesz.

Lézer:
+ teljesitmény: 50 W-5000 W 1%-onként valtoztathato
* Uzemallapota lehet folyamatos vagy impulzus
* impulzusizemben 100 Hz-100 kHz frekvenciatartomanyban

Megmunkalo fejek:
*  vagofej
* hegesztdfej
» poradagol¢ fej (fellletdotvozéshez)
» tUkorrezgetd fej (savos fellletkezelés)

Tengelyek:

« X =0-1250 (850,1550)* mm

* Y =0-1000 (600,1300)* mm

« Z=0-500 mm

B =Y tengely korul -120°...+120°

+ C = teljes korforgas a Z tengely korul
* Arepul6 optika ala betehet6 legmagasabb megmunkalandé darab 1200 mm
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I]i! Nd:YAG szilardtest |ézer

2,7 kW Nd:YAG szilardtest lézer (BAYATI)

(hullamhosszusaga 1064 nm)
Uvegszalas, robotos (7 tengelyes)
sugarvezetessel +1 kuls6 forgétengely

munkadarabok mozgatasara

Lézer:
teljesitmény: 200 W-2700 W
uzemallapota lehet folyamatos vagy impulzus

impulzusuzemben 0 Hz-250 Hz
frekvenciatartomanyban

Megmunkalo fejek:

vagofej (Precitec) f = 70 mm

hegesztéfej (Rofin Sinar) f = 200 mm
scanner-fej 110x110 mm

huzaladagol6 (hozaganyagos hegesztéshez)
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ﬂ! Excimer lezer (ismetlés)
il

« Futofelllet megvilagitas
EXCIMER-Lézerrel (AUDI)
— Hullamhossz 308 nm (UV)
— Frekvencia 300 Hz
— Impulzus id6 25 ns
« Lézer tulajdonsagai
— Szélesség 3,4 mm
— Magassag 6,5 mm
— Intenzitas 25 mJ/mm?
— 4-szeres megyvilagitas
* A hengerfelulet kezelése
— Motorblokk forgatas
— Lézer agyu tengelyiranyu
mozgatasa
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Lézeres megmunkalasok

« Vagas

 Hegesztés

« Fogaskerék edzése

=
=
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