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Abstract

Laser surface treatment is increasingly used for surface hardening. In this series of experiments we studied
the milling groove design effect on laser hardened surfaces at 42CrMo4 steel after corresponding laser pa-
rameters. Milled grooves of 0.25 mm, 0.50 mm and 0.75 mm depth were studied. The used diode laser and its
set parameters had the same focus distance in all cases; however, the power and travel speed of the laser light
were changed according to the previously developed experimental plan. Higher laser heat input resulted in a
deeper hardened zone. The 45° V-profile milling, and hence the 45° angles of incidence of the laser beam in-
creased the thickness of the hardened layer. The deepest hardened layers were formed at the highest specific
heat input and at the deepest grooves.

Keywords: 42CrMo4 steel, diode laser, laser surface heat treatment, milling groove design.

Osszefoglalas

A 1ézeres feliiletkezeléseket egyre szélesebb korben alkalmazzdk feliiletedzésekhez. A kisérletsorozatban
hdrom kiilénb6z6, mardssal kialakitott feliilet 1ézeres edzését végeztiik 42CrMo4 acélon, didédalézerrel.
0,25 mm, 0,5 mm és 0,75 mm mélységl hornyok kérnyezetét vizsgaltuk. A 1ézernyaldb fékusztavolsaga allan-
do volt, azonban a lézerteljesitményt és a haladasi sebességet az el6zetesen kialakitott kisérleti terv szerint
valtoztattuk. A nagyobb lézerteljesitmény mélyebb edzett kérget eredményezett. A 45°-0s V profil marasok,
és igy a 1ézernyalab 45°-0s beesési szoge novelte az edz8dés mélységét. A legmélyebb hornyokndl és a legna-
gyobb fajlagos hébevitel mellett alakult ki a legmélyebb edzett kéreg.

Kulcsszavak: 42CrMo4 acél, diddalézer, lézeres feliiletedzés, mardssal létrehozott horony.

kalmaztdk, mig nagy sorozatokndl az indukcids
edzés volt a jarhato ut vastagabb, kopdsallo ké-
reg kialakitdsara. A langedzés nem feltétlen hoz
egyenletes vastagsagu, feluleti edzett kérget. In-
dukcids edzésnél ismert, hogy a kéregvastagsag
kialakuldsa az alkalmazott frekvencia mellett a
termék feliilete és az induktor kozti 1égréstdl is

1. Bevezetés

Napjainkban az iparban bevett szokdsnak sza-
mit a szerkezeti anyagok, tengelyek feltleti ho-
kezelése, a tartds, kopasallo feliiletek, élek kiala-
kitdsa érdekében. Ezeknél a szerkezeteknél gya-
kori igény az olyan anyag alkalmazdsa, melynek
szOvetszerkezete magban szivossa, feliilete pedig

keménnyé, kopdséallova alakithatd valamilyen
feliiletkezelési eljarassal. A nemesithet6 acélok-
ndl kordbban, egyedi gyartdsra a langedzést al-

fiigg. A mardssal kialakitott hornyok jellemz6en
olyan jellegliek, amelyekre nehéz egyenletes 1ég-
réssel kialakitani az induktort.
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A lézeres feliiletkezelések alapelve, Osszeha-
sonlitva barmely hékezel6 eljarassal, ugyanaz,
valamilyen hébevitel hatdsdra a szovetszerkezet
megvaltoztatdsa ugy, hogy ausztenites allapotba
hevitjik a vasalapu fémet, majd gyors hiités ha-
tdsdra a szovetszerkezet martenzites allapotba
keriil [1, 2]. A 1ézeredzés hatasara a feliiletben
kialakulé 4tedzett réteg vastagsaga fligg a mun-
kadarab alapanyagatdl (6tvoz6k hatdsa), a mun-
kadarab feliileti min6ségét6l, a feliilet kialakita-
satol, a munkadarab méretét6l (adott h6meny-
nyiségre mekkora hét képes elnyelni a darab), a
feliiletre érkezd nyalab beesési szogét6l, a halada-
si sebességtdl, a 1ézerteljesitmény eloszlasatdl, a
1ézerfény hulldmhosszatol [3, 4]. A szakirodalom-
ban el6forduld példék alapjan a 10600 nm hul-
lamhosszu CO,-1ézer reflexidja csiszolt, kdszortilt
anyagoknal jellemz6en meghaladja a 90%-ot, de
a feltlet durvabba tételével akar 20%-ra is csok-
kenthetjiik [5, 6]. Szakirodalmi adatok szerint a
feliileti érdesség hatdsa a lézersugdrzds abszorp-
ci6jara az egy nagysagrenddel kisebb hulldmhosz-
szon miikodd szildrdtest- és diddalézereknél nem
oly jelentds, mint a CO,-1ézereknél [6, 7], ahogy
azt az 1. tablazatban is lathatjuk.

1. tablazat. Az abszorpcids tényez6 vdltozdsa kiilon-
boz6 feliiletmin@ségek és lézerek alkal-
mazdsakor [6]

Abszorpcio, %
Feliilet CO,-lézer, Nd:YAG-lézer,
10600 nm 1064 nm

Polirozott 4 30

Csiszolt 5-7 33-37
Esztergalt 6-8 36-43
Homokszort 21-23 46-51
Oxidalt 60-80 60-80
Grafitozott 70-80 70-80

Mikozben aztlatjuk, hogy az érdesebb feliiletnek
jobb a sugdarzdasienergia-elnyelése, az olyan ha-
gyomanyos érdességi értékek, mint Ra, Rq és Rz,
nem alkalmasak egy fémfeliilet abszorpcids ké-
pességének kozvetlen el6rejelzésére. Szakirodal-
mi adatokbdl [8] ismeriink olyan példakat, ame-
lyek hasonlé érdességi értékek eltéré abszorp-
cios képességét mutattdk. Bergstrom [9] a sugar-
zasi energia elnyelését kifejez6 képesség leirdsara
a felileti érdességi értékek helyett az un. feliileti
profil atlagos meredekségének hasznalatat java-
solta.

Kiigler [10] szerint a 1ézernyaldb energidja el-
nyelésének a feliileti érdességtél vald fliggése

valtozik a kilonb6zd anyagmindségeknél. Kiig-
ler ugy taldlta, hogy az un. hibrid érdességi érték
—amely az atlagos négyzetes meredekség, és ezért
kozel 4ll Bergstrom javaslatdhoz — nem alkalmas
az abszorpcids képesség elbrejelzésére az 1.4301
rozsdamentes acélndl, illetve az 1.2344 anyagmi-
ndségl szerszdmacélndl, mig rugdacél (1.1248)
esetében van némi fliggés.

Az MSZ EN ISO 683-2:2018 szabvany szerinti
42CrMo4 (1.7225) acélmindséget az iparban széles
korben alkalmazzak, mivel kivdléan megmunkal-
hato és jol hékezelhetd. Krom- és molibdéntartal-
ma miatt nagyobb igénybevétell gépalkatrészek
jellemzd anyaga. Az 50% martenzittartalmu, idea-
lis atedzhetd atmérd meghatarozasahoz haszndlt
Grossmann-formula szerint [12, 13] belathato,
hogy ezen acélmin@ségnél relative j6 az atedzhe-
t6 szelvényatmérd. A 42CrMo4 acél mechanikai
tulajdonsdgai hékezeléssel széles hatarok kozott
valtoztathatok [13]. Dewi és tarsai [14] hasonlo
nemesithetd acélokon (38MnSiVS5 és 44MnSiVS6)
tanulmdanyoztdk a lézernyaldb beesési szogének
(10°, 20°, 30°) hatasat. Ugy talaltdk, hogy allandé
sebességgel, de nagyobb beesési szogekkel pész-
tdzva a feltiletet, nagyobb az edzddési mélység, de
ez anyagmind@ség-fiiggd.

Joggal mertil fel a kérdés, hogy miként befolya-
soljdk a mardassal kialakitott hornyok a feltleti
edzést. Kisérleteinkben arra voltunk kivancsiak,
hogy a 0,25 mm; 0,50 mm; 0,75 mm mélységig
elkészitett bemunkaldsok hogyan befolyasoljak
42CrMo4, el6nemesitett allapotu acélndl a 1ézeres
edzést, az edzett réteg vastagsagat.

2. Kisérleti anyagok és mddszerek

Az alapanyag ©50x200 mm hosszu, melegen
hengerelt, elénemesitett allapotu, 305 HV, ke-
meénységl, 42CrMo4 mingdségl acélrud (C=0,41%,
Si= 0,3%, Mn=0,7%, Cr=1,1%, Mo =0,2%) volt.

Célunk a kisérletek sordn az volt, hogy megvizs-
galjuk a diédalézer altal 1étrehozott edzett feliilet
vastagsagat kiilonbozd kialakitasu feliileteken.
Eldzetes irodalomkutatdsok alapjan dontottink
a V alaka hornyok kimunkaldsa mellett. Ezeknek
a hornyoknak a kivitelezéséhez olyan szerszam-
ra volt sziikségliink, amely megfelel6 pontossag-
gal és megfelel6 mélységben képes kimunkalni a
hékezelni kivant feliilleteinket. A megmunkalast
mardssal végeztik. Az alkalmazott maro egy to-
mor, 90° f6élelhelyezési szogl keményfém szar-
mardval (MC326-12.0W4L050C-WK40TF) tortént,
amely a f6orsé déntésével és a szerszam kialaki-
tdsdnak koszonhet6en 90°-os szdget bezard, V ala-
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ku hornyokat hozott 1étre a feltleten. A szerszam
f6bb paraméterei; z=4 fogszam, D=012 mm.
A szerszamon alkalmazott bevonat TiAIN volt.
A megmunkalasi hornyoknal nem elhanyagolha-
to, hogy a szerszdmnak R=0,5 mm sarokradiusza
van, igy marads soran a ,volgyekben” ennek meg-
feleld radiuszok alakultak ki. Paldstmaras ese-
tén nem elhanyagolhaté az 50°-os horonyemel-
kedés-szog sem, de mivel a legnagyobb meriilés
0,75mm, igy ennek a paraméternek a forgacso-
lasra gyakorolt hatdsa elhanyagolhatd. Az alkal-
mazott forgacsolasi paraméterek minden horony
esetében azonos nagysaguak voltak, azonban meg
kell jegyezniink, hogy a szerszam tengelyvonala
felé haladva a vagasi sebesség kozelit a nulla ér-
tékhez, de a hornyok maximélisan 0,75 mm mély-
sége miatt ebben az esetben elhanyagolhaté a
forgécsolasi sebesség valtozasa. A vagdsebességet
Vc =32 m/min és az el6tolds értékét f=74 mm/min
sebességre valasztottuk. A forgacsoldsi paramé-
tereket a katalégusadatok alapjan hatdroztuk
meg. A jelen kisérlet legfontosabb eleme a fogds-
mélység, amely minden esetben megegyezett a
hornyok mélységével. Ezek a fogdsmélységek és
egyben horonymélységek a kovetkez6k voltak:
0,25; 0,5; 0,75 mm (1. abra). Fontos kiemelniunk,
hogy a marasi miiveletek sordn minden esetben
MOL Emolin 505 tipusu hiit6-kend folyadékot
alkalmaztunk, ezzel is csokkentve a feliiletekbe
bevitt h6 mennyiségét és az ezaltal kialakulandd
szdvetszerkezeti valtozasokat.

A feliiletek 1ézeres hékezelését a Budai Benefit
Kft. 1ézertechnoldgiai tizemében hajtottuk végre,
4 kKW-os diodalézer alkalmazdsaval. Kisérletein-
ket harom kiilénb6z6 technoldgiaiadat-parositas-
sal végeztiik. E16szér 1200 W teljesitménnyel és
8 mm/s sebességgel, majd 1600 W teljesitményt
alkalmaztunk, megdrizve a 8 mmy/s haladasi se-
bességet. A harmadik kisérletsorozatnal vissza-
tértiink az 1200 W teljesitményhez, de csokken-
tettiik a sebességet 5 mm/s-ra, azaz 150 Ws/mm,
200 Ws/mm és 240 Ws/mm egységnyi hosszra es6
energiaval hékezeltiik a mintafeliileteket. A kisér-
letekhez 340 mm fékusztavolsdgot alkalmaztunk.
Az egyes mintajeldlésekhez tartozo technoldgiai
adatok a 2. tablazatban lathatdk.

A feliletkezelt mintadarabot hékezelt feliileté-
hez kozel, 10 mm vastagsdgban, hiit6-kené folya-
dék alkalmazasaval, szalagflirésszel leflirészeltiik.
Az igy kapott lemezekbdl metallografiai vizsgalatok
érdekében, a hdkezelt paszmdk koézépvonaldban
(2. abra), 40 mm szélességli prébatesteket darabol-
tunk, ugy, hogy a mintak tartalmazzanak a hornyolt
részbdl és a sik feltiletbdl is értékelhetd részt.

1. abra. Az elkészitett feliiletek vdzlata és képe

2. abra. H6kezelési pdszmdk a 0,75 mm mély hor-
nyokndl. A nyilak mutatjdk a metallogrdfiai
csiszolatok helyzetét

2. tablazat. Az egyes mintdkhoz tartozo technolégiai

adatok
o Minta sorszama és hozza tarto-
Beallitott z6 bemunkalasi mélység
paraméterek
0,25mm | 0,5mm | 0,75 mm
1,2 kW - 8 mm/s 1 2 3
1,6 kW - 8 mm/s 4 5 6
1,2 kW - 5 mm/s 7 8 9

A mintdkat hidegbedgyazas utdn tébb fokozat-
ban csiszoltuk, poliroztuk, majd Nital-2 maroszer-
rel marattuk, hogy lathatova tegylik az edzett-
réteg-vastagsagokat. A vizsgdlatokat Olympus
DSX1000 digitalis fénymikroszkép segitségével
végeztik.

A mintdk keménységét, illetve keménységval-
tozasat a feliilett6l a probatest kozepe felé Zwick
3212 tipusu keménységméro készilléken mértik,
mind a sik feliiletre merélegesen, mind a mards-
sal kialakitott V alaki megmunka&lasi csucsokbdl
kiindulva. Ahhoz, hogy keménységvaltozast tud-
junk mérni, mikézben betartjuk a lenyomatok
kozti el6irt tavolsagokat [15], a terhelést 1,962 N-ra
terveztuk.

3. Vizsgalati eredmények

A metallografiai csiszolatokon azt tapasztaltuk,
hogy még a legkisebb fajlagos energia esetén is
a kialakitott 45°-0s, V alaku marasi tartomanyok
mélyebben edzddtek, mint a sik felilletek. Mar a
legkisebb egységnyi hosszra esd energiabevitel-
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nél is szembetling, hogy azon feliiletnél, ahol a
lézernyaldb beesési szoge a felilettel 45°-0s szo-
get zar be (mdr az els6 horonyndl is), mélyebb a
hékezel6dott réteg, mint a sik feliileteknél, ahol
a lézernyalab beesési szoge mer6leges a feliiletre
(3. dbra).

A metallografiai csiszolatokkal §sszhangban a
keménységvaltozasi gorbék azt mutatjak, hogy a
V hornyok mélységével nétt az edz6dott mélység
a megmunkalt részeken. Vizsgdlataink azt mutat-
tak, hogy a fogak teljes mélységében a keménység
meghaladta a 700 HV,, , keménységet (4. abra).

Minél mélyebbek voltak a V bemetszésti hor-
nyok, annal vastagabb az edz6dott réteg a mardsi
csucsoktol mérve.

Mar a keménységek alapjan is feltételezhet6,
hogy a kéreg martenzites, de a nagyobb felbontés-
ban végzett vizsgdlatok egyértelmiien bizonyit-
jak. A feliilet kozelében, illetve a marassal kialaki-

3. dbra. 150 Ws/mm-es fajlagos energidval végzett
feliileti h6kezelés megjelenése metszeten;
a) 1-es, b) 2-es, ¢) 3-as minta

4. abra. A keménység valtozdsa 150 Ws/mm hossz-
egységre esé energidval végzett hbkezelés
utdn

tott csuicsoknal tlis martenzit alakult ki (5. abra).

Novelve a lézernyaldb teljesitményét 1200 W-rol
1600 W-ra, ésmaradva a 8 mm/s haladdasi sebesség-
nél, az edzettkéreg-vastagsag jelentésen nétt; ez
kilonosenigaz ahornyokkornyezetében (6. abra).
Ebben az esetben, amikor a fajlagos energia
200Ws/mm volt, a sik feliletnél martenzit
350 um mélységig volt kimutathat6. A marassal
kialakitott hornyolt feliileteknél jelentésen meg-
nétt az edz6dési mélység.

5. abra. Az edz8dott kéreg szdvetszerkezete: a) ma-
rassal kialakitott, 0,75 mm-es hornyok,
b) martenzit a megmunkdldsi csticsokndl,
¢) dtmeneti zona, d) feliilettél tavoli, edzddott
kéreg

6. abra. 1600 W-os teljesitménnyel és 8 mm/s sebes-
séggel végzett lézeres hdkezelés hatdsa a hor-
nyolt feliiletekre: a) 4-es minta, 0,25 mm-es
hornyok, b) 5-6s minta, 0,5 mm-es hornyok,
¢) 6-0s minta, 0,75 mm-es hornyok
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A keménységmérési eredmények, osszhang-
ban a metallografiai felvételekkel, azt mutatjak,
hogy az edz6dott kéreg vastagsaga a 0,25 mm-es,
illetve 0,5 mm-es hornyokndl nagyobb volt, mint
850 pm, mig a 0,75 mm mélységli horonyndl meg-
haladta az 1000 pm-t (7. abra).

Az els6 mintacsoporthoz viszonyitva, tartva az
1200 W-os 1ézersugér teljesitményt és csokkentve
a haladdsi sebességet 5 mm/s-re (240 Ws/mm faj-
lagos energiabevitel), még sik feltiletnél is elérte a
700HV,, keménységiire edz3dott réteg vastagsa-
ga az 500 pm-t. A hornyok kérnyezetében a mar-
tenzitesre edz6dott kéreg vastagsaga a sik feliilet-
hez képest nétt (8. abra).

A 240 Ws/mm fajlagos energia alkalmazasakor
tapasztaltuk a legnagyobb martenzitesre edzé-
dott kéregvastagsagot, de a mardssal kialakitott
hornyokndl ez mindeniitt nétt. 1200 W-os 1ézeres
teljesitmény és 5 mm/s haladasi sebesség mellett
a 0,25 mm-es hornyokndl az edz6dott kéreg vas-
tagsa még nem érte el az 1 mm-t, de a 0,5 mm-
mélységli hornyokndl a martenzites szévetszer-
kezet még 1100 um mélységben is kimutathatd
volt, mig a 0,75 mm-es hornyoknal a keménység
1200 pm mélységben is meghaladta a 600 HV, ,-t
(9. abra).

4. Kovetkeztetések

A 1ézeres feliileti h6kezelés soran az egységnyi
feliiletre bevitt energia ndvelése noveli az edz6-
dési mélységet az elénemesitett dllapotd 42CrMo4
min6ségl acélnal.

A sik feliiletek 1ézeres edzésekor a legvékonyabb
a 700 HV,, keménységet meghaladé edz6dott re-
teg. A kisérletek soran a legnagyobb (240 Ws/mm)
egységnyi hosszra es6 energia mellett érte el a
0,5 mm-t.

A 45°-0s megmunkalds, s vele a lézernyaldb
45°-0s beesési szoge befolyasolja a palya mentén
bevitt energia értékét, és igy az edz6dés mélysé-
gét. Azonos nyalabteljesitmény mellett minél mé-
lyebb volt a horony, anndl mélyebben edz6dott az
acél a hornyok kornyezetében.

A 0,25 mm-es, a 0,5 mm-es és a 0,75 mm-es, ma-
rassal kialakitott, hornyolt feliiletek teljes mély-
ségben edzédtek mar 150 Ws/mm-es egységnyi
hosszra es6 energia alkalmazésakor is.
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