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Osszefoglaléds

A cikk célja Inconel 625 fémpor hozaganyaggal térténé réteg
létrehozasa ausztenites acélon Laser Metal Deposition (LMD)
technolbgiaval. A kisérletekhez egy LMD-re felszerelt Trumpf
7020 lézerberendezés kerlilt alkalmazasra. Az elkésziilt mintakat

fény- és pasztazé elektron  mikroszképiaval, majd
keménységméréssel  vizsgaltuk. A  pasztazé  elektron
mikroszkopia mérések soran energiadiszperziv

rébntgenspektroszkopiat is alkalmaztunk a létrejbtt réteg
Osszetételének vizsgalatanak céljabdl. Az eredmények alapjan a
technolégia alkalmas porozitas- és repedésmentes Inconel 625
felrakasara, viszont jelent6s alapanyagfelkavarodassal kell
szamolni egy réteq létrehozasa esetén.

Abstract

The aim of this article is to create a layer of Inconel 625 on
austenitic steel using metal powder filler material and Laser Metal
Deposition (LMD) technology. A Trumpf 7020 laser device
equipped with LMD was used for the experiments. The finished
samples were examined using light and scanning electron
microscopy, followed by hardness testing. During the scanning
electron microscopy measurements, energy dispersive X-ray
spectroscopy was also used to examine the composition of the
created layer. Based on the results, the technology is suitable for
the deposition of porosity- and crack free Inconel 625, but
significant base material mixing must be expected when creating
a layer.

1. Bevezetés

A lézersugaras felrakdhegesztés egyre nagyobb érdeklédést valt ki a kutatoi kézdsségben.
Gyartasi rugalmassagot, j6 mechanikai tulajdonsagokat eredményez6, akar tébb anyagbdl alld
alkatrészek gyartasanak lehetéségét kinalja [1]. Az eljarasnak tdbb elnevezése is van, mint példaul:
a ,Laser Metal Deposition“ (LMD), ,Direct Metal Deposition® (DMD), ,Direct Energy Deposition®
(DED) stb. Kivalé tulajdonsagait figyelembe véve, az elmult években kutatasok folytak a nagy
szilardsagu Inconel szuperotvdzetekrdl, azzal a céllal, hogy azok alkalmazasi lehetdségeit feltarjak
a korabban hagyomanyos gyartasi folyamatok altal dominalt kilénb6zd iparagakban [2] [3]. A nikkel
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szuperotvozetek csaladjaban az Inconel 625 kilénleges, mivel kivalé mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik széles hémérsékleti tartomanyban és j6 korrozidallosaggal bir extrém kornyezeti
feltételek mellett is [4]. Tovabba az Inconel 625 jobban hegeszthetd a tdbbi nikkel szuperdtvézethez
képest, ami elényos tulajdonsag lézeres felrakbhegesztés alkalmazasa soran. Azonban a
szakirodalom alapjan a lézeres felrakohegesztéssel készilt Inconel 625 bevonatok anizotrépiat
mutatnak és a matrixot alkotd elemek jelentés szegregacioja tapasztalhaté a szemcsehatarokon.
Mivel az Inconel 625 6tvozetet alkotd elemek szilard allapotban oldjak egymast, tehat szilard oldatot
képeznek, ezért a szegregacio csdkkenti a mechanikai tulajdonsagait [5].

2. Felhasznalt anyagok és berendezések

2.1. Felhasznalt anyagok

A lézersugaras felrakdhegesztések 1.4301 jel6lésl ausztenites korrdzidallé acél alaplemezre,
m4p — metals for printing cégtdl vasarolt Ni-625 megnevezési fémporral készlltek. A gyarté altal
megadott kémiai dsszetételt az 1. tablazat tartalmazza.

1. Tablazat. Az Inconel 625 6tvbzet gyarto altal megadott kemiai 6sszetétele [6]

Kémiai 6sszetétel [wt%]
Elem C Si Mn Cr Fe Mo Al Ti Nb Ni
Min. 20 8 3,15
0,1 <0,5 <0,5 <5 <0,4 <0,4 Bazis
Max. 23 10 4,15

2.1. Felhasznalt berendezések és technolégiai paraméterek

A kisérletek egy LMD technologiara felszerelt Trumpf 7020 TruLaser cellaval torténtek, mely
egy 4 kW-os szilardtest sugarforrassal rendelkezik. A megmunkalé optika egy Trumpf MSO70 LMD
fej, melyen egy SO12 haromsugaras fuvoka talalhato. A por hozaganyag adagolasa egy GTV PF2/2
CF tipusu poradagoléval tortént. A kisérletek soran egy réteg készlilt, az alkalmazott technoldgiai
paramétereket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. Tablazat. A lézersugaras felrakbhegesztés soran alkalmazott technolégiai paraméterek

Lézer Lézer Por Savok

teliesitmén El6tolas foltatmeérs Porvivégaz | Védoégaz témeaaram kozotti

] y (mm/perc) (l/perc) (I/perc) g atfedés
(W) (mm) (9/perc) (%)
2500 850 4 8 8 18,4 60

A poraram fokuszhelyzete az alaplemez fellletével esett egy sikba, melynek foltatméréje 2,5
mm. Az elkészitett réteg 30x30 mm? alapterllet( volt.

2.2. Vizsgalati eljarasok

A fémpor egy Tescan Vega tipusu pasztazé elektron mikroszkoppal volt vizsgalva. A
szemcseméret meghatarozasahoz ragasztészalagra lett szérva a fémporbdl, az elemanalizishez
pedig csiszolat készult. Az elemanalizis energiadiszperziv rontgenspektroszkdpia segitségével
tortént, amely a pasztazé elektronmikroszkop kiegészité eszkdze. A csiszolat P800, P1200 és
P2500 SiC csiszolépapir kertlt felhasznalasra, majd 1 um és 0,05 um Al.O3 polirozé szuszpenziéval
lett a vizsgalathoz sziikséges megfelelé mindségben elékészitve.

Az elkészllt minta rétegmagassaga, szOvetszerkezete, Osszetétele, elemeloszlasa és
keménysége volt vizsgalva. Az elkészllt réteg magassaga egy Kinex 300x0,01 talpas méréléc
segitségével volt meghatarozva. A szOvetszerkezet, Osszetétel és elemeloszlas vizsgalatok
fénymikroszkop (Zeiss Axio Imager 2) és elektronmikroszkop (Zeiss Sigma 300 VP) segitségével
torténtek. A metallografiai csiszolat készitése soran P300, P600 és P1200 finomsagu SiC
csiszolépapir és 3 um szemcseméretli gyémantszuszpenzié kerllt alkalmazasra. A polirozott minta
maratasa higitott kiralyvizzel tortént.
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A keménységmeérések egy Struers Duramin 100 tipusu keménységmérén valdsultak meg. A
terhel6erd 1 kp-ra lett megvalasztva, 5 mérés készllt a felrakott rétegben, a héhatasdévezetben és

az alapanyagban.

3. Eredmények

3.1. Fémpor vizsgalata
A fémpor pasztazoé elektron mikroszkop felvétele az 1. abran lathato.

1. abra. Az Inconel 625 fémpor pasztazo elektron mikroszkop felvétele

A pasztazé elektron mikroszkop felvétel alapjan a fémpor szemcséi tébbnyire gdmb alakuak,
koralbeltl 20 és 40 um kdzotti atmeérdjliek. A gomb formabdl kdvetkeztethetd, hogy gazzal atomizalt
a fémpor. A gdmbok fellletén kevés kisebb méretli szemcse talalhatd, ez nem befolyasolja a por
adagolhatésagat.

A por Osszetételének vizsgalatahoz a csiszolatrdl készilt szekunder és visszaszért elektron
felhasznalasaval készult SEM felvétel a 2. abran lathaté.

2. abra. Az Inconel 625 fémpor csiszolatarél szekunder (bal) és visszaszort elektron (jobb)
felhasznalasaval készlilt pasztazo elektron mikroszkép felvételei

A 2. abran lathatd, hogy a porszemcsék belll nem Uregesek vagy nem talalhatéak benne
zarvanyok, tovabba a jobb oldali felvételen lathatd a por szemcseszerkezete. A fémporrdl készult
energiadiszperziv rontgenspektroszkop mérésének eredményeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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3. Tablazat. Az Inconel 625 energiadiszperziv réntgenspektroszkbép mérésének eredménye

Elem | Atomszazalék (%) | Tomegszazalék (%)
Ni 66,99 67,19
Cr 26,78 23,88
Mo 3,79 6,22
Nb 0,76 1,21
Fe 1 0,96
Mn 0,59 0,55

Az EDX mérés soran figyelembe kell venni, hogy csak nagysagrendileg kapjuk meg a minta
kémiai 6sszetételét, nem teljesen pontos a mérés. A gyari specifikacioval 6sszehasonlitva a vasarolt

Inconel 625 fémpor megfeleld.
3.2. A készitett rétegek vizsgalata

A 2. tablazat technoldgiai paraméterével a kialakult rétegvastagsag 1,7 mm. A készitett
csiszolat fénymikroszkoppal készitett felvételeit a 3. dbra mutatja be.

3. &bra. Az 1.4301 alaplemez szévetszerkezete (bal) és a felrakott réteg-alaplemez
hatarfeliiletének (jobb) optikai mikroszkopos felvétele

A 3. &bra jobb oldalan Iév6é mikroszkopi felvételen lathatd a készitett Inconel 625 réteg és az
alaplemez hatarfeliilete. A réteg és az alaplemez kapcsolata megfelelé kohézids kapcsolat. A réteg
tomor, nem talalhaté benne nagy méretli Ureg, zarvany. A hatarfelilet jobban megmarddott, amely
az el6készités hibajabol fakadhat. Az Inconel 625 még nem marddott meg megfeleléen, de a
hatarfelllet kdzelében tobb sav is lathatd, ahol elszinez8doétt terlletek vannak. Feltételezhetd, hogy
ez az alapanyag felkeveredésébél, vagy az el6készités hibajabdl adoédhat. A réteg visszaszort
elektron felhasznalasaval készilt pasztazé elektron mikroszkép felvételét a 4. abra mutatja be.
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4. abra. Az Inconel 625 réteq visszaszort elektron felhasznalasaval késziilt pasztazé elektron
mikroszkop felvétele

A 4. &bran jol lathatd, hogy dendrites szovetszerkezet alakult ki, megfigyelhetéek a
kristalyosodasi orientaciok és tovabbra is tomoérnek mondhaté a réteg. Az alapanyag
felkavarodasanak meghatarozasahoz energiadiszperziv rontgenspektroszkop mérés készilt a réteg
és az alapanyag hataranak kdzelében, a rétegvastagsag felénél és a réteg felszinének kdzelében
melynek eredményeit a 4. tablazat mutat be.

4. Tablazat. Az elkésziilt réteg energiadiszperziv réntgenspektroszkdp mérésének eredménye

Elem | Témegszazalék (%)
Ni 50,6
Cr 20,8
Mo 6,8
Nb 3,4
Fe 17,5
Mn 0,4
Co 0,4

A mérés sordn nem volt szignifikdns valtozas a kulonb6z6 mérési helyek kozott.
Megallapithatd, hogy lényeges mennyiségil vas kerllt az alaplemezbdl a létrehozott rétegbe, amely
a technoldgia sajatossagaval magyarazhatd. Az elemek eloszlasardl készult vizsgalat eredményét
az 5. abra mutatja be.
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5. abra. Az elemek eloszlasanak felvételei

Az 5. abran lathatd, hogy a rétegben 1évé elemek homogénen oszlanak el. A vas esetében
megfigyelhetd némi dusulas és elszegényedés, illetve lathato az elemek 0sszekeveredése. A Mo és
a Nb esetében a szemcseszerkezettel azonos iranyban lathatéak dusulasok.

A mintardl készllt keménységmérés eredményeit a 6. abra mutatja be.
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6. abra. A készitett minta keménységmeéréseinek eredménye

Az elkészilt réteg keménysége 235 HV1, a hdhatasdvezeté 234 HV1 és az alapanyagé 245
HV1. A keménységmérés eredményei megfeleléek az irodalomban talalhaté adatoknak. A felrakott
réteg és az alapanyag kozel azonos keménységl, nagyobb mértéki lagyulas nem tortént a
héhatasévezetben sem.
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4. Kovetkeztetések

Az alkalmazott technoldgiai paraméterekkel porozitasmentes Inconel 625 réteget lehet Iétrehozni
ausztenites acélon. Az elemanalizisen lathatd, hogy néhany elem elszegényedik vagy dusul a
szemcsehatarokon. A létrehozott réteg keménysége a szakirodalomban talalhaté értékekhez
hasonlo. Az ipari alkalmazasok esetében a |ézeres felrakOhegesztés soran szamolni kell az
alapanyag és a hozaganyag keveredésével. Ez a jelenség az alaplemez anyaganak
megvaltoztatasaval javithato, vagy egy, illetve tébb parnaréteg (kdztes réteg) alkalmazasaval.
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