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Osszefoglaléds

A kutatas soran porfavasos lézeres felrakbhegesztéssel készlilt
keményfém Otvézetek tulajdonsagait vizsgaltuk, melyeket
el6kisérletként végeztink el. A felrakbhegesztések egy
458SiCrV6 alapanyagra térténtek, Metco 5163, Metco 45C-NS és
m4p V15-Fe keményfém Otvozetekkel. Ezek az 6tvézetek nem a
porfavasos  lézeres  felrakbhegesztés aja
késziiltek, ezért a kutatasunk célja, hogy vizsgaljuk a felrakas
megvaldsithatéosagat. A vizsgalatok soran optikai mikroszkopot
és Vickers keménységmeérést alkalmaztunk. Az eredményekbdl
lathato, hogy a felrakasok nem minden esetben megfelelbek, ezt
okozhatja anyagsajatossag is, valamint a gyartasi paraméterek
tovabbi optimalizalasara is szlikség lehet.

Abstract

The properties of carbide alloys prepared by powder-blasted
laser cladding were investigated as a preliminary experiment.
Deposited layers were created on a 45SiCrV6 substrate utilizing
Metco 5163, Metco 45C-NS and m4p V15-Fe carbide alloys.
These alloys were not designed for powder blown laser
deposition welding technology; thus, the objective of our
research is to ascertain the viability of this technique. Optical
microscopy and Vickers hardness measurement were employed
in the investigations. The results were not always great. This may
be caused by material properties, and further optimization of the
manufacturing parameters may also be necessary.

1. Bevezetés

Napjainkban a lézeres technoldgidk sokféle terlleten nyujt Uj lehetéségeket, példaul a
méréstechnika vagy a tavvezérlés teriletén. Ipari felhasznalas szempontjabdl jellemz&en kilonbdzé
feluletmodosito eljarasoknal talalkozunk nagyteljesitményd l1ézerekkel [1].

A keményfémek kiemelked6 tulajdonsagaik miatt széles kdérben hasznalatosak az ipari
alkalmazasokban, mint példaul a repllégépipar, gépgyartas és épitéipar. A hagyomanyos

bevonatolasi

és szinterezési

* Kapcsolattartd szerzd: Hareancz Ferenc

E-mail cim: hareancz.ferenc@nje.hu

technolégidk nagy kihivasokkal

szembesultek ezen rétegek



https://doi.org/10.47833/2025.2.ENG.005
mailto:hareancz.ferenc@nje.hu

Gégény Adam, Hareancz Ferenc, Juhasz Gergely

létrehozasaban, leginkabb, amikor vastag felrakast szerettek volna Iétrehozni. Ezen technikakkal
szemben a fémporfuvasos lézeres felrakdhegesztés (LMD — Laser Metal Deposition) technikaja egy
igéretes alternativat kinal, amellyel a megfelel6 paraméterekkel tomor rétegeket lehet Iétrehozni,
tovabba akar az additiv gyartas lehet6ségét is biztositja [2, 3].

Jellemzden tébbféle anyagot lehet gyartani ezen eljarassal, példaul aluminiumot és 6tvozeteit,
rozsdamentes acélt, de akar titaniumot is. Minden ezen eljarassal készitett anyagrél elmondhatd,
hogy j6 a kopasallésaguk, valamint a korrozidallésaguk [4, 5].

A fémporfuvasos lézeres felrakdbhegesztés soran a lézer energiaja megolvasztia az
alaplemezt, amire réteget kivanunk felvinni. Az olvasztas soran egy adott térfogatu olvadéktocsa jon
létre, amelybe egy poradagold segitségével fémport juttatunk el inert gazzal. A fémpor az
olvadéktécsaba torténd becsapddasa utan megolvad, keveredik az alaplemezzel és egy az
alaplemez sikjahoz képest magasabb réteg jon Iétre. Ezt a folyamatot ismételve tobb réteget tudunk
létrehozni és igy akar testeket is épithetiink. A rétegrél rétegre valé felrakas soran a test dsszetétele
konvergalni fog a hozaganyagéhoz, igy elérhetjik az 6tvozet anyagtulajdonsagait. A paraméterek
megfeleld megvalasztasaval minimalizalni lehet az alapanyag felkavarodasat, precizen
szabalyozhato rétegvastagsagot tudunk létrehozni és csdkkenteni tudjuk a bevitt hé mennyiségét a
hagyomanyos technoldgiakhoz képest [6].

Erdemes megemliteni, hogy a gyartas soran a keletkezett bevonatot vagy munkadarabot
utbmegmunkalni szikséges, egyik bevalt modszer a |ézeres fellileti polirozas, ahol a felrakas
fellletére meréleges lézernyalab képez olvadékmedencét, majd ez nagy sebességgel végighalad a
megfeleld felileten [7]. Kiemelend6 még, hogy hagyomanyos forgacsolasi eljarasok is
alkalmazhatdk, mint az esztergalds és a maras [8], viszont itt a rezgéseket és vibracidkat is
figyelembe kell venni [9].

2. Felhasznalt anyagok és berendezések

2.1. Felhasznalt anyagok

A Kkisérlet soran felhasznalt alapanyag kémiai Osszetételét egy Foundry-Master Pro
spektroszkdppal hataroztuk meg. A vizsgalat eredménye alapjan az anyag egy 45SiCrV6 otvozet,
melynek kémiai dsszetételét az els6 tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A 45SiCrV6 kémiai 6sszetétele
Fe C Si Mn Cr Mo Ni Al

Nb | Vv
0.08

Co Cu

Megnevezés

Bazis | 0,359 | 1,3 {0,613 | 1,39 | 0,06 | 0,1 | 0,1 | 0,008 | 0,119 | 0,01

45SiCrV6

Hozaganyagként egy WC, egy VC és egy kobalt bazisu fémotvozeteket valasztottunk. A
technolégidahoz valasztott fémporok gazzal atomizaltak, szemcseméretik 50-150 pm. A
hozaganyagként valasztott 6tvozetek kémiai 6sszetételét a 2. tablazat tartalmazza.

2.tablazat: A kisérlet soran hasznalt hozaganyagok kémiai 6sszetétele [10, 11]

Metco 5163 w Co Cr C Fe
min. 9 3,5 4.8
Bazis
max. 11 4.8 5,8 1
Metco 45C-NS Co Cr W Ni C
min. Bazis 25,5 7,5 10,5 0,5
V15-Fe Fe C Mo Mn Cr Si V
min. 3,5 0,5 12,5 14
Bazis
max. 4.5 1,5 2 14,5 2 16
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2.2. Alkalmazott berendezések és lézeres paraméterek

A lézeres felrakohegesztéseket egy Trumpf TruLaser Cell 7020-as berendezéssel végeztik,
melynek sugarforrasa egy TruDisk 4001 [12]. A hozaganyag eljuttatasa a munkateruletre egy GTV
PF2/2 CF poradagoléval tortént. A megmunkaléfej egy MSO70-es lézeres felrakdhegesztésre
alkalmas optikaval tértént. A megmunkaléoptikan egy SO12 tipusu haromsugaras fuvoka talalhaté,
mely a porszoérast 12 mm-re fokuszalja, melynek 2,5 mm-es az atmérdje. A Iézeres felrakOhegesztés
allando paramétereit el6kisérletek alapjan hataroztuk meg, melyek 3 mm-es lézer foltatmérd, 7 l/perc
térfogataramu porvivé- és védégaz és 60%-os savok kozotti atfedés volt. Az 6tvdzetekként
valtoztatott paramétereket a 3. tablazat tartalmazza [12].

3. tablazat: A valtoztatott paraméterek 6sszefoglaldja

) Teljesitmény [W] Megmunkalas sebessége Poradagol6
Megnevezes : y [mm/perc] fordulatszam [1/perc]
Metco 5163 1000 700 3,5

Metco 45C-NS 1275 300 3
m4p V15-Fe 600 750 2,5

El6kisérletként el6szér egy réteget vittink fel az alapanyagra, melyet megmértink. A
rétegvastagsag a Metco 5163 esetén 0,8 mm, a Metco 45C-NS esetén 1,8 mm, V15-Fe esetén 0,86
mm. A mért rétegmagassag segitségével harom vagy 6t réteges felrakast készitettiink és ezeket
vizsgaltuk.

2.3. Vizsgalati eljarasok

A felrakott rétegeket optikai mikroszképpal és Vickers keménységméréssel vizsgaltuk. Az
optikai vizsgalatokat egy Zeiss Axiolmager 2 tipusu mikroszkdppal készitettik. A mintak
el6készitése soran Ugyeltink arra, hogy mind az optikai mérésekhez, mind a
keménységmérésekhez megfeleld legyen. A melegbeagyzassal készitett darabokat csiszoltuk és
poliroztuk, majd 2%-os nitallal marattuk.

A Vickers keménységméréseket egy Struers Duramin 100 tipusu keménységmérén végeztik,
amely soran a terhel6erd 9,81 N (1 kgf) volt. A méréseket a réteg tetejétél az alaplemez felé 0,2 mm
tavolsaggal készitettik.

A wolfram-karbidos anyagnal a hibak varhatoak, porozitast okozhatnak a kisméretl karbid
részecskék, valamint az, hogy ezen karbid részecskék megkotik a kdzegben az oxigént és
feloldédnak [13].

Kobalt alapu felrakasok elénye, hogy alacsony energiabevitel mellett lehet a vékony rétegeket
felrakni [14].

A vas-alapu 6tvozetekre pedig egyes kutatasok jé forgacsolhatdsagot igazolnak [15].

3. Eredmények

3.1. Metco 5163 felrakas eredménye

A Metco 5163 Otvozet felrakasa soran porozitasok lathatéak a rétegben. A porozitasok
valészinlsithetéen a WC felforrasanak kdszonhetéek. A porozitasok a teljes rétegben
megtalalhatdak, melyek korulbeltl maximalisan 250 um. Az 1. abran 3 réteg felrakasa lathatd, mely
soran Metco 5163 6tvozetet hasznaltunk.
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1. Abra Metco 5163 harom rétegii felrakés optikai mikroszkopos felvételei

Az 1. dbra a) és b) felvételein lathatd, hogy az alaplemeztdl és a réteg tetejétdl is tdbb repedés
talalhaté a létrehozott rétegben.

A 2. abran a felrakott réteg keménységmérésének eredménye lathaté. A keménységmérési
eredményeket minden esetben a 3 egymasra rakott réteg esetében értékeljik. A diagram értékeibdl
j6l latszik, hogy 3 eltérd tartomanyrdl tudunk beszélni. A felrakott rétegben a magas WC tartalomnak
kdszonhetben a keménység jelentds, a maximalisan meért keménység 1641 HV volt. Lathatd egy
atmeneti zéna is ahol a keménység hirtelen de folyamatosan lecsokken, ez a keveredési zéna. llletve
a WC tartalom megsz(inésével a keménység az alapanyag keménységére csdkken. A magas WC-
tartalomnak kdszonhetéen, az eredmények alapjan, minden bizonnyal a felrakott réteg magas
keménységgel és jo kopasallésaggal rendelkezik
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2. Abra A Metco 5163 tipusu étvozet felrakdsénak keménységmérési eredménye

3.2. Metco 45C-NS felrakas eredménye

A Metco 45C-NS felrakasakor a keveredési zona és szubsztrat hataran jelentésen kevesebb
hiba lépett fel és a készllt rétegek ezen Otvozet esetében voltak a leghomogénebbek. A
keresztmetszeti vizsgalat alapjan medfigyelhetd a réteg keveredése, amelyet az 3. abra szemléltet.
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500 pm

3. Abra A szubsztrat és 45C-NS keveredése

A 4. abra szemlélteti, hogy a réteghataron tapasztalhatéak porozitas, azonban a réteghatar
tdbbnyire homogén. Ez a megfigyelés arra enged kovetkeztetni, hogy az alkalmazott anyag felvitele
sordan megfelel6 feltételek valdsultak meg, melyek el6segitették a zarvanyok képzddésének
visszaszorulasat és a rétegkapcsolatok kialakulasanak javitasat.

4. Abra Porozitas a hatarfeliileten

A 5. abran a tdbbréteges felrakas esetében a felrakott réteg keresztmetszete lathato,
amelyben tébb, eltér6 méreti és alaku porozitdas (fekete foltok) figyelhetd meg.
A porusok eloszlasa nem teljesen egyenletes: egyesek csoportosulnak, mig masok elszortan
jelennek meg. Alakjuk tdbbnyire kdzel gémb vagy cseppformat mutat, ami arra utal, hogy a
keletkezésikkor folyadék- vagy gazfazisbol valé ,buborékként” szilardultak meg, illetve zaroédtak be
a felrakott rétegbe. A porusok mennyisége és mérete fontos tényezd a réteg mechanikai
tulajdonsagai szempontjabdl. A nagyobb, 6sszefliggé Uregek gyengithetik a bevonatot, illetve a
faradassal szembeni ellendllast is csokkenthetik. Eléfordulasuk hatterében allhatnak tobbek kdzott
nem optimalis felrakasi paraméterek.
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1000 pm

5. Abra Az étréteges felrakas keresztmetszeti hibai

A Metco 45C-NS keménységértékeit a 6. abra mutatja. A mérés hatarfellletrél az anyag
belseje felé tortént. A felrakott réteg esetében a mérési adatok tébbnyire egységes értéket mutatnak,
ami arra utal, hogy a bevonat tulajdonsagai viszonylag allandéak. A 3 és 3,75 mm kozotti atmeneti
z6naban felkeményedés tapasztalhatd, majd hirtelen visszaesik a keménység az alapanyag
keménységére.
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6. Abra Metco 45C-NS keménységértékei
3.3. m4p V15-Fe felrakas eredménye

A V15-Fe 6tvozettel végzett kisérleteink esetében is jelentés mértékl porozitasokat figyeltlink
meg a felrakott rétegben, melyet a 7. abra szemléltet. A felrakasok soran tébb paraméter tesztelésre
kerult, mivel a létrejové dmledék az el6z6kéhez képest sirlibb volt. A magas krém-, molibdén- és
vanadium tartalmu 6tvozetek altalaban nagyobb slirliséggel rendelkeznek, melynek indoklasa ezen
elemek magas olvadaspontja. Emiatt a programozas soran szamitott atfedések nem valdsultak meg
megfelelden, illetve a keresztmetszetben tdbb porozitas is Iétrejott, amely kdzul néhany dssze is
szakadt.
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7. Abra A felrakott réteq felsé részén keletkezett hibak

A keveredési zona és a szubsztrat hatarfellletén szintén |étrejottek porozitasok (8. abra). A
porozitasok alakjabdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a porozitasok az dmledék zonaban elindultak
felfelé, de az dmledékb8l mar nem jutottak ki, mivel az émledék kikristalyosodott.

8. Abra Tébb hiba egy helyen a szubsztrat kézelében

A 9. abran lathatd a 3 rétegben tortént felrakas keménységmérési eredménye. Szintén 3 jol
elkdlénllé részt figyelhetiink meg. A felrakott rétegben a keménység kis mértékben ingadozik, ez
kdszonthetd annak is, hogy a tébb porozitas is el6fordul a rétegben, amelyek torzithatjak az
eredményeket. A 1,75 és 2,25 mm kozotti keveredési zondban mar észrevehetd a felrakott réteg és
a szubsztrat keménységének fokozatos kdzeledése. 2,5 mm f6lott mar egyértelmien a szubsztrat
keménységét mérjik.
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4. Osszegzés

Elmondhaté a vizsgalatokrél, hogy keménység szempontjabdl a Metco 5163 szerepelt a
legjobban, valamint a V15-Fe értékei is biztaté értéket mutatott. A keresztmetszeti kép azonban
ezzel ellentétes, a 45C-NS a leghomogénebb anyag a harom kozll, felrakas szempontjabdl ezt a
legel6nydsebb alkalmazni a kivalasztott anyagok kozul. Keresztmetszeti hibak szempontjabol
hatalmas porozitasok, zarvanyok és repedések észlelhetdk, ezek nagyon nagy intervallumon is
mozognak, akar 700 mikron folé is mehet, sét szabad szemmel is lathato bizonyos esetekben. Ezen
porozitasok kikliszobolése tovabbi kutatast igényel, melyben vizsgaljuk a lézer teljesitményének, a
gyartas sebességének, a por aramlasanak a hatasait a felrakott keresztmetszetre, térekedve arra,
hogy minél homogénebb keresztmetszetet kapjunk. Tapasztalatok azt mutattak, hogy a gyartas
soran is akadtak problémak, a Metco 5163 esetén nagyon vilagitéan égett a felrakott réteg, m4p
V15-Fe esetén szikrazas volt tapasztalhatd, valamint flistképz6dés, valdszinisithetéen valamelyik
komponens égett el gyartdas kdzben. Metco 45C-NS esetében aprobb keresztmetszeti hibak
tapasztalhaték, azonban repedések nincsenek, a hibak leginkdbb a hordozéanyag és a felrakott
réteg hataran talalhaté. Megfigyelhet6 tdbbrétegl felrakasoknal keveredés, ami a keménységet is
befolyasolja, noveli azt. Tovabbi kutatasi lehetéség e témaban, a Metco 45C-NS-el val6é tovabbi
felrakasok elvégzése mas, bonyolult geometriaval, valamint az m4p V15-Fe és a Metco 5163
esetében a gyartasi paraméterek finomhangolasa, illetve tovabbi bonyolultabb geometriak felrakasa.
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