LEZER,SU(}ARAS EDZES ES BEYONATOLAS
TECHNOLOGIAJANAK KIDOLGOZASA SZERKEZETI
ACELOKHOZ

TECHNOLOGY DEVELOPMENT OF LASER HARDENING AND
CLADDING FOR STRUCTURAL STEELS

Dr. Markovits Tamas, egyetemi docens, BME, Kozlekedésmérnoki és Jarmgmérnoki Kar,
Gépjarmdtechnoldgia Tanszék,
Dr. Borbas Lajos, professor emeritus, Edutus Egyetem, Mdiszaki Intézet

Abstract:

In the 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, our aim was to determine
the technological parameters of the laser
material processing system at the Technical
Institute of the Edutus University on unalloyed
structural steel plates, which are often used in
laser beam hardening and coating technologies.
We also aimed to define the methodology for
how to create more wear-resistant surfaces for a
given case.
The laser hardening was carried out on C45 steel,
and S235 steel plates were used in the case of the
coating. The coating was applied using a nickel-
based tungsten carbide-containing powder,
which improves wear resistance. A disk laser
beam source with a maximum power of 4 kW
was used in the tests, in a TRUMPF 7020 laser
cell. By changing the various main influencing
parameters, the technological parameters that
produced the most abrasion resistance among the
surface properties were selected. Wearing test
samples were prepared with these parameters for
further investigations.

Absztrakt

A lézersugaras feliiletkezeléseknél a konkrét
felhasznalas soran, az alkalmazott
rendszerelemek  lehetoségeit és  korlatait

figyelembe véve sziikséges meghatarozni a fobb
technologiai paramétereket. Jelen kutatasban az

Edutus  Egyetem  Miiszaki  Intézetében
megtalalhaté lézersugaras anyagmegmunkald
rendszer technoldgiai paramétereinek

meghatdrozasa volt a célunk lézersugaras edzés
és lézersugaras bevonatolds esetében. Azzal a
céllal is, hogy a gyakran hasznalt 6tvozetlen
szerkezeti acél lemezeken az ilyen jellegii
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technologiai  paraméterek  kidolgozasanak
modszertana, mas peremfeltételek esetére is
ismert €s meghatarozhatd legyen. A konkrét
esetben vizsgaltuk azt is, hogy hogyan hozhatok
létre kopassal szembeni ellenallobb feliiletek.
A 1ézeres edzés C45 a bevonatolas S235-0s acél
lemezeken tortént. A rétegfelvitel nikkel bazist
wolframkarbid tartalmi por felhasznalasaval
tortént, amely a kopasallosagot javitja. A
vizsgalatok soran egy 4 kW maximalis
teljesitménnyel rendelkez6 disk 1ézer
sugarforrast hasznaltunk egy TRUMPF 7020-as
lézer cellaban. A kiilonbozd fobb befolyasolod
paraméterek valtoztatasaval eloalltak azok a
kivalasztott technologiai paraméterek, amely a
felileti tulajdonsagok koziil a kopassal szembeni
ellenallast leginkdbb novelték. Ezekkel a
kidolgozott paraméterekkel koptaté teszthez
sziikséges mintak késziiltek a késobbi koptatd
vizsgalatokhoz.

1. BEVEZETES

A lézersugaras feliiletkezelések a kiilonb6zo
alkatrészek feliileti tulajdonsagainak céliranyos
modositasara szolgalnak ¢és mar hosszu
évtizedek ota hasznaljak az iparban. A
technologiai  paraméterek ~ meghatarozasa
ezeknél az eljarasoknal is az alkalmazott konkrét
rendszerelemekhez  kell, hogy legyenek
illesztve. A 1ézersugaras edzés az edzhet6 acélok
esetében a felilet lokalis felkeményitését
célozza meg, a lézerfolt mozgatasatol fiiggden
Iétrejovo feluileteken, ahol jellemzéen 1 mm
alatti rétegvastagsagban beedzodott feliileti réteg
jon létre. A 1ézersugarral felhevitett anyagrészek
kulon httdkoézeget nem igényelnek, mivel a
kornyezeti anyagtérfogat hdelvono képessége
elegend6en nagy ahhoz, hogy a nem egyensulyi
korilmények kozotti  lehiilés soran, nagy
keménységli fazisok, szovetelemek jojjenek
létre. A lézeres edzés elonye hilitokozeg
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alkalmazéasanak sziikségtelenségén kiviil, hogy a
lokalis hobevitel preciz szabalyozhatosaga miatt
az alapanyagban maradd bels6 fesziltségek
minimalis vetemedését okoznak a hasonld
lokalis edzési modszerekhez képest (langedzes,
plazmasugaras  edzés). A  lézersugaras
technoldgia jellemzéen nagy koltség igényd,
ezért nagyobb értéki, egyedi alkatrészek
edzésénél hasznaljak leginkabb. Az edzett
felilet  kialakitdsakor a  sugarmozgatas
szempontjabol robotos vagy CNC mozgatd
rendszer biztositja a megbizhatosidgot és a jo
reprodukalhatosagot [1, 2, 3].

A lézersugaras bevonatolasra tobbféle modszer
létezik. Az egyik elterjedt megoldas az
egylépéses porszorasos eljards, amelynél a
porszoré  fejbe  segédgizzal  bevezetett
porszemcséket a feliileten létrehozott olvadék
tocsaba kozvetleniil eljuttatva, és az alapanyag
olvadékaval ko6zos omledék fiirdét alkotva a
megszilarduldsa utana jon 1étre a bevonati réteg,
amely megfelelden kapcsolédik az
alapanyaghoz. A bevonati réteg diszkrét
savonként lokalisan hozhatd 1étre. A 1ézerfolt
mozgatasi stratégiatol fliggoden, adott
atlapolassal megfeleléen atfedé6 bevonati
savokkal, egybefiiggd réteg hozhaté 1étre, amely
utomunkalassal a kivant funkcionalis feliletté
alakithato [4, 5, 6, 7, 8].

Jelen kutatdsban az Edutus Egyetem Miiszaki
Intézetében megtalalhatd 1ézersugaras
anyagmegmunkalod rendszer elemeivel
végeztlink vizsgalatokat arra vonatkozolag, hogy
a lézersugaras feliiletkezelési eljarasok kozil a
1ézersugaras edzés és az egylépéses porszorasos
bevonatolas teriiletén ténylegesen hogyan
alkalmazhatéak ezek a technoldgidk. Célunk
volt annak tisztazasa is, hogy az adott
kovetelményeknek leginkabb megfeleld
technoldgiai paraméterek milyen modszertannal
hatarozhatok meg.

2. AZELVEGZETT VIZSGALATOK

A lézersugaras vizsgalatok soran egy 4 kW
maximalis teljesitménnyel rendelkez6 TRUMPF
gyartmanyu TruDisk 4001-es Yb disk lézer
sugarforrast  hasznaltunk egy  TRUMPF
TruLaser 7020-as lézer celldban, 5 tengelyes
CNC mozgato rendszerrel. Az alkalmazott 1ézer
teljesitmény 1 és 4 kW kozott kertilt
valtoztatasra. Sebességek bevonatolasnal 0,1 és
1 m/perc tartomanyban, edzésnél 1 és 7 m/perc
tartomanyban mozogtak.
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1. &bra. Az alkalmazott Iézercella fot6ja

A létrehozott rétegeket eljarastdl fliggetleniil
feliileti keménységmérésnek vetettik ald és
keresztmetszeti csiszolatokat készitettiink, ahol
adott esteben mikrokeménység eloszlast
mértiink.

Az edzés, valamint a bevonatolas soran két
kiilonb6zo acél alapanyagot hasznaltunk.

2.1. Lézeres edzési kisérletek bemutatasa

Az edzési eljaras soran C45-6s acéllemezt
alkalmaztunk. Az alkalmazott alapanyag
Osszetételét a 1. tablazat mutatja.

1. tabldzat. A C45 acél vegyi dsszetétele

£45 VEGYI OSSIETETEL (AZ OTVOZET GYARTASI STABVANYA SZERINT] [%]
& 5 | Ma [ P [ s T Cr | Mo NI_| GreMssia
|0.124:l.5 04 | [I=T] | =045 | £ 0,045 | 504 | £0.1 | =04 | 5063

Az acéllemezeket homokszorassal készitettiik
eld az edzést megel6zéen. A megmunkalashoz a
berendezéshez rendelkezésre all6  1ézeres
hegesztéshez is haszndlhatdo lézer fejet
alkalmaztunk, amelynek fotdja a 2. &bran
lathato.

T

W .. o
2. &bra. A lézeres edzéshez hasznal l1ézer fej

A 1ézeres edzett savokat 80 mm-es hosszban

hoztuk létre, egymastol 15 mm tavolsagra. Az
alkalmazott defokusz tavolsagok 50, 75 és
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100 mm  voltak. A  sévok feliiletének
vizsgalataval adott defokusz tavolsagnal a 1ézer
teljesitmény vagy a sebesség valtoztatasaval
kerestiik a megolvadas alatti eseteket. Ezeket a
savokat vizsgalva valasztottuk ki a leginkabb
megfeleldt a nagyobb feliilet edzéséhez.

A nagyobb feliilet esetében ismerve a sav szélei
felé tapasztalhatd keménység csokkenés
jelenségét és figyelembe véve az ilyen jellegli
mozgatasi startégiara jellemzd atlapolasbol
ered kilagyulast, meghataroztuk a legkisebb
kilagyulast eredményez6 eltolasi tavolsagot, ami
végiil 8 mm-re adddott. A koptatasi mintakhoz
sziikséges 1ézer folt mozgatasi megvaldsitasat a
3. abran lathatjuk parhuzams savok és korpalya
mentén.

3. &bra. Edzési sdvok megvalositasa

2.2. Lézeres bevonatolasi kisérletek

A Dbevonatolds soran S235-6s acéllemezt
alkalmaztunk. Az alkalmazott alapanyag
Osszetételét a 2. tablazat mutatja. Az alkalmazott
por M-1001WC-PL2 tipust nikkel bazisu WC
tartalmu  por volt. A por jellemzdi a
3. tdblazatban lathatoak.

2. tblazat. A S235 acél vegyi Osszetétele

5235 VEGYI OSEPETETEL (AF GTVAZET GYARTASI SFABVANYA SFERINT) [%]
[ & T 8 T Wm | P [ & Cu | M
[ 017 [ s03 | =14 | 0035 [ 0.035 s0.55 | =001F |

3. tablazat. Az alkalmazott por jellemzsi
Par megnevezése: M-1001WC-PL2

A bevonatolashoz GTV PF 2/2 tipusu poradagolo
berendezést hasznaltunk kiilonb6zo  tarcsa
fordulatszamokkal 5 €s 10 fordulat/ perc kozott.
A porszérdshoz a hegesztd fejre épithetd
porelosztd egységet ¢€s gylri geometridju
porszoro fuvdkat szereltiink. A bevonatolasnal
hasznalt fej a 4. abran lathato.

4. &bra. A porszrashoz hasznalt lézeres
megmunkaléfej fotdja

A Dbevonatolasi paraméterck tesztelése soran
60 mm hossza savokat hoztunk 1étre kiilonboz6
defokusz tavolsagoknal, valtoztatva a lézer
teljesitményt, a sebességet és a por tomegaramat.
Az alkalmazott defokusz tavolsagok 0, 11,
37mm voltak. A szélesség és magassagi
méretek elemzése utan a kivalasztott sav
paramétereivel egybefiiggd feliiletet hoztunk
létre az 5. abran lathatdé modon. Az egyenletes
réteghez a savok kozotti eltolas 2 mm volt.

Bsizetevih Stemciemiret-eloslis s
M:g vk %] Sremcyemiret [lﬂszlh[‘i-i Mldsdirer
B 132 » 150 oy Sritalt L
C os? 150-175 1556 Spitaidt L L
Cr 13.23 125-106 225 Srilif
Fe 1.23 10 5 115 Seithn - =]
M Hal 50-7T% 201 St kit
[ 0ar 7553 207 Spitdft !
& LG E1-53 32 Seitin
W 1454 <53 0.1 Sritin I -
Egyet 0.7
e 5. A&bra. A bevonatolas megvaldsitasa
e Leirds Eredménmy
e - ;L - A kivéalasztott paraméterekkel 1étrehoztuk a
it dramiie f iR, 5 , , . , . , .
Rockwed kemémysie | [HRel 551 koptatasra szant mintak feliiletének megfeleld
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méretben az edzett és bevonatolt feliileteket,
amelybdl vizsugaras vagassal és forgacsolassal
munkaltuk ki a koptatasnal hasznalt probatest
mintékat.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az eredményeket a kovetkezokben kiilon
mutatjuk be a lézersugaras edzésre ¢&s
bevonatolasra jellemz6 példak kézreadasaval.

3.1. Lézersugaras  edzési
bemutatasa

eredmények

A lézersugarasan edzett savok tesztelésére
lathatunk egy példat a 6. abran, ahol a 2 kW
teljesitménnyel kiilonboz6 folt mozgatasi
sebességgel késziilt hokezelt savok lathatoak.

6. abra. A 100 mm-es defékusszal és 2 kW
teljesitménnyel készult hokezelési sdvok

Ehhez a bedllitashoz tartozéan példaként egy
hokezelt sav szélességeket bemutato diagramot a
mozgatasi sebesség fliggvényében a 7. abran
mutatunk be.

hdef=100 mm, P=2000 W
£ 10,4

n. 0.5
] 8.2 _
% F 7.4
g
= 4 3.2
Q0,5 06 o7 0,8 1 F]

Mergatisl sebesstg [m/perc)

7. bra. A hokezelt sav szélesség értékek 100
mm-es defokusz és 2 kW teljesitmény esetén

A folt mozgatasi sebesség csokkentésével a
vonalenergia névekszik. A 1ézersugar tobb ideig
heviti ugyanazokat a feliileteket, igy a bevitt ho
mennyisége novekszik és ennek
eredményeképpen az atalakulas hatarat jelentd
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izotermak mélyebbre jutva nagyobb hokezelt sav
keresztmetszetet eredményeznek.

Egy jellemzd keresztmetszetre lathatunk példat a
8. abran, ahol a 3 kW teljesitménynél a
sebességet 2,5 m/perc értékre allitottuk be. Itt a
sav szélessége 6,6 mm felett volt mar és a
maximalis mélység 0,36 mm-re nott.

8. dbra. Lézerrel edzett sav keresztmetszeti
csiszolata (P=3000 W, v=2,5 m/perc)

A 9. abran 3 kW teljesitménynél a tovabbi
sebesség csokkentés eredményeképpen kapott
hokezelt sav lathatd 2 m/perces sebesség esetén.
Megfigyelhetd, hogy a sav szélessége és a
mélysége is nagyobb lett. A sav szélessége
7,8 mm-re nott, a mélysége 0,57 mm-re mélyiilt.

9. abra. Lézersugarral edzett sav
keresztmetszeti csiszolata (P=3000 W,
v=2 m/perc)

A csiszolati mintakon mélység iranyban mért
keménységi értékeket a 10. abran lathatjuk. A
mikrokeménységi értékeket az alapanyag felso
1-2 mm-es savjaban abrazoltuk. A lézersugaras
feltileti edzésnél a sdv mélysége jellemzden -
jelen esetben sem - nem haladja meg az 1 mm-t.

1B
e . -
LR E R \
il Tt Y
] 1|I "H_“

e e T e
Pt I'|I s | S

w0 \ \

30
200
=]
O A

;

FhabaTisl mat Weotuag (e

== 1 rvipai TAmpan =3 nipmr e mpes

10. abra. Lézersugarral edzett savok
mélységi keménység eloszlas adatai killénbdzd
esetekben
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A diagramon megfigyelhetd, hogy a feliilet
kozelében nagyobb a keménység és az
alapanyag mélyebb rétegeiben gyors atmenettel
elérte az alapanyag keménységét. A lassabb
sebességeknél a felilet kozelében —mért
keménység nagyobb, mig a nagyobb
sebességeknél  alacsonyabb.  Amennyiben
kovetelményként az elvart keménységet
600 HV-re valasztjuk, akkor meghatarozhatdak
azok a mélységek, amelyeknél ennek a
kritériumnak valé megfelelés még fennal. Ez
alapjan a 0,2 mm ¢és a 0,8 mm kozotti
mélységekben valdsulnak meg a 600 HV feletti
keménység értékek.

Megfigyelhetd az is a diagramokon, hogy a
kezdeti nagy keménységi tartomanybdl az
alapanyag keménységére vald csokkenés az
egyes esetekben kilonb6zik. A lassabb
sebességeknél szélesebb a nagyobb
sebességeknél keskenyebb a zéna.

A koptatashoz elokészitett edzett feliileteknél a
korabban meghatarozott 8 mm-es folt eltolassal
5-5 savot készitettiink, amely kiadta a koptato
probatestként hasznalt tarcsa atmérdjét, a
szilkséges kimunkalasi rahagyasokkal. Az
elkésziilt edzett feliiletek — sdvos edzéssel
kialakitva - a 11. 4bran lathatok.

11. abra. A savosan edzett felliletek a
koptatd probatestek kimunkalasahoz

A kilagyulasi zonak hatasanak -elkeriiléséhez
készitettiink olyan koér mentén beedzett
probatesteket is, amelyeknél a ball-on-disk
elrendezésben az edzett sav kézepén haladhat a
koptatd golyd. Az elkésziilt kor mentén edzett
feliiletek a 12. abran lathatéak.

12. &bra. A kor mentén edzett fellletek a
koptatd prébatestek kimunkalasahoz

A koptatdshoz kimunkalt mintadarabokat a
korpalyan edzett €s a savosan edzett mintaknal a
13 abran mutatja. (Jelezve a savok geometriajat
az edzett feliileteken.)
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13. abra. Lézerrel edzett, a koptatashoz
kimunkalt mintak

3.2.Lézeres bevonatolasi
bemutatasa
A bevonati réteg magassagaval kapcsolatban
kovetelmény, hogy az atlapolas egyenetlen
feliileti geometridjanak utdlagos lemunkasa utan
is maradjon megfeleld vastagsagu réteg, igy a
kutatasok soran az 1 mm korili rétegvastagsag
elérése volt alapvetéen a cél. Emellett fontos
szempont volt, hogy egyenletes réteg tudjon
kialakulni, mindenhol azonos magassaggal a
megvaldsitott sav hossza mentén.

eredmények

11 mm-es defékusztavolsaggal 1étrehozott
rétegek lathatok példaként a 14. abran, ahol a
teljesitmény ¢&s a por tomegaramanak
valtoztatasa is megtortént, igy kialakultak olyan
varratok, amelyeknél egy egyenletes bevonati
sav képzodott.

14. abra. A lézeres bevonati savok fotja
11 mm-es defokuszndl kilonbdzs 1ézer
teljesitmények és portdmegaramok esetén

Lathatoak olyan bevonati rétegek is, amelyeknél
egy adott helyen anyaghiany Iépett fel,
azonban ez nem a technologia
alapbeallitasaibol adodik, hanem valamilyen
lokalisan fellépd hibaokra vezethetd vissza. A
lathaté savok koziil megemlitjiik az 50-es jeli
beallitast, amelynél a pikkelyesedés jelensége
jol lathatd a foton is. Ebben az esetben a por
tomegaram értéke volt alacsonyra beallitva
és ennek koszonhetd, hogy nem tudott felépiilni
a folyamatos varrat

7-8. SZAM 95



A pormennyiség novelésével a bevonati réteg
felulet feletti magassag megnovelhetd. Erre
mutat egy példat a 15. abra, amelyen a
1,5 mm-es olvadék mélység mellet 1,3 mm-es
réteg magassag alakult ki. Az alapanyagbol valo
felolvadas itt még mindig magas.

'15. bra. A 11 mm-es defokusszal késziilt
bevonat jellemzd keresztmetszeti képe
magasabb portdmegaramnal

A 11 mm-es defokusztavolsaggal késziilt
bevonati rétegek szélességi és magassagi értékei
lathatok a 16. 4abran, kiilénb6z6 1ézer
teljesitmény értékeknél. A 1ézer teljesitményt itt
2000 és 3500 W kozott valtoztattuk. A
diagramon megfigyelhetd, hogy a korabbi
esethez  képest a  lézer teljesitmény
novekedésével a bevonati réteg szélessége
novekszik néhany tized milliméterrel, ami
az dmledékfiirdd atmérd novekedésének lehet
az eredménye.

A korabbi 3 mm koriili szélesség érték 3,8 mm
folé novekszik. A bevonati réteg magassaga a
1ézer teljesitménnyel kisebb mértékben valtozik
csak, annak ellenére, hogy 1500 W teljesitmény
kulonbség van a két vizsgalt beallitas kozott.

Ha 6sszehasonlitjuk a szélesség €s a magassag
novekményeket megallapithatd, hogy a réteg
szélessége nagyobb mértékben nott, mint a réteg
magassag értéke tehat a teljesitménnyel
a réteg szélesség ebben az esetben
jobban befolyasolhato.

hdel=11 mm, v=0,3 mfpere, mpor=S disc
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16. abra. A lézeres bevonati savok méretei
11 mm-es defékusznal kiilonbdz4
lézerteljesitmények esetén
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A 17. abrana 11 mm-es
defokusztavolsaggal késziilt bevonati rétegek
szélességi és magassagi értékei lathatok
kiilonb6z6 portomegaramok esetén.

A diagramon megjelenitett beallitdsoknal a
teljesitmény rogzitve volt a sebességgel egytitt
és a por tomegaram értékét valtoztattuk a
berendezésen megadhato6 adagolo
disc fordulatszamanak fiiggvényében.

A Dbevonati réteg szélessége 3 mm koriilire
adodott, azonban a bevonati réteg magassaga
a 0,6 mm-tol egészen 1,7 mm-ig ndt, ahogyan a
por tomegaram mennyiségét 3-rol
10 fordulat/percre noveltik. Az  eredmények
alapjan megallapithato, hogy a portdmegaram

mértéke leginkabb a réteg magassagat
befolyasolja.
Tehat amennyiben a

lemunkalashoz sziikséges egy nagyobb mértékii
rahagyas, akkor ez a por tomegaram novelésével
kialakithatd magasabb réteg létrehozasaval
megvaldsithato.

hdef=11 mm, P=2500 W, v=0,3 m/perc
- 2,96 1,02 ] i =
: I 048 115 Lo n
gy Q.58
= B I A il
_ Bor trregdenrm [disk detik)
Eirdlesdy B magasdg

17. dbra. A lézeres bevonati savok méretei
11 mme-es defokuszndl kiilénbézé por
témegdram esetén

A szamos bemeneti paraméter kombinacid
tesztelése utan megtalaltuk a megfeleld beallitasi
paramétereket egy sadvra vonatkozoan.

Az atlapolodassal kialakitott bevonati feliilet
megvaldsitasat el6szor 1 mm, 2 mm, 3 mm majd
2,5 mm 1épéskozzel is megvizsgaltuk.
Megfigyeltik, hogy az 1 mm-es atlapolasi
tavolsag alkalmazasa esetén a bevonatok
talsagosan kozel helyezkedtek el egymashoz, a
2 mme-es tavolsag azonban megfeleldnek tiinik.
A 2,5 és 3 mm-es savok kozotti tavolsagnal
latszott, hogy a rétegek kozott olyan arkok
alakultak ki, amelyek a késobbi utomunkalatok
alkalmazéasaval sem sziintethetok meg.

A 18. abran lathatd, amint a bevonati savokat 2
mm tavolsagra egymas mellé hoztuk Iétre.
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18. &bra. A lézerrel bevonatolt fellilet 2 mm-es
sav eltolassal

A 19. abra a lézerrel bevonatolt darabokat
mutatja a kimunkalds utan. A mintakat acél
lemezbdl vizsugaras vagassal készitettik, a
végsd geometriat a forgacsolas adta.

19. abra. Lézerrel bevonatolt, a koptatashoz
kimunkalt mintak

4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként tehat az Edutus Egyetem
Miiszaki Intézetében rendelkezésre allo 1ézer
berendezéssel és anyagokkal olyan edzési és
bevonatolasi technologiakat dolgoztunk ki,
amellyel az acél alapanyagok feliiletének
kopassal szembeni ellenallasa médosithato.
Ezen talmenden kidolgoztunk egy olyan
modszertant is, amelynek segitségével mas
miszaki kovetelményeknek megfeleld feliilet
modositashoz sziikséges konkrét technologiai
adatok meghatarozhatok.

A kutatds eredményeként lathatéva valtak a
jelenleg rendelkezésre allo eszkozok altal
biztositott lehetoségek és korlatok is. Ennek
megfeleléen a laboreszk6zok fejlesztésének
kovetkezd fazisai is jobban koérvonalazhatdk,
ilyenek példaul a 1ézeres edzéshez alkalmazhato
szkenner optika, vagy mas sugarformald
eszkdzok alkalmazasa.

A lefolytatott kutatds eredményei alapjan a
lézersugaras bevonatolds esetében a hasznalt
nikkel bazisu és wolfram tartalmt porok mellett
sziikségesnek tartjuk kiillonb6zd kobalt bazist
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porok (Stellite) tesztelését és a hasznalatukra
vonatkoz6 technoldgia meghatarozasat.
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