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1 Koszonetnyilvanitas

Szeretném kdszonetemet kifejezni Hareancz Ferenc témavezetOmnek, aki bemutatta nekem a
tdmogatott. Tovabba szeretnék koszonetet mondani, Juhdsz Gergelynek, aki hasznos szakmai
tanacsokkal latott el a felrakdsok és az eldkészités soran. Kettejiik elhivatottsaga, szakmai
tudomanyos hozzaértése végig motivald volt a dolgozatom megirdsa soran. Szeretnék
koszonetet mondani Koliis Martinnak ¢és Péczi-Kovacs Péternek a  spektrométeres
vizsgalatokban valo segitségiikért. Tovabba szeretnék koszonetet mondani az egész
Mechanikai- és Lézersugaras technologiak kutatocsoportnak, amiért hasznalhattam az

eszkozeiket, berendezéseiket, alapanyagaikat.

A 2024-2.1.1-EKOP-2024-00008 szamu projekt a Kulturalis és Innovéciés Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Alapbol nyujtott tdmogatasaval, a 2024-2.1.1-

EKOP palyazati program finanszirozasiban valosult meg.



Tartalomjegyzék

1 KOSZONEENYIIVANITAS ....eueeeeecciiiiriisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 1
LI L =1L 4 1= =4 V=] 2
2T = = = 4
2 Irodalmi AEEKINTES ......ueeeiiiiiiieiic s 5
2.1 Lézeres feliiletkezelések torténelmi hattere.......ccccvvviieeeeiiiiiiiiiiieeeeecrr e 5
2.2 Lézersugaras feliiletmodositasi eljArasok ........cccceeiiiiiiiiueeeiiiiiiiiiierienirrr e 6
221 FEIGHIELEAZAS ...t st et ettt et be e s b e b e b e e nesmnesaeenaee 6

222 FEIUIEti ALOIVASZEAS ..euveetietieieee ettt sttt ettt et s be e b e b e e b sanesaeenaee 6
223 FEITIEEI OTVOZES ....eveeeeeiieeeceiiee ettt e et e et e e s ae e e e st e e e s aste e e sbaeeeeateeeesnsanesensseeeensseeesnnseens 6
224 LEzeres felUleti FA0IVASZEAS. ....uiiiiiii ittt et e e et e e s aaae e e sbe e e e e snteeesenneeas 6

P N <11 111 [ =Y | (o] [ TRt 6
2.3.1 To A= (=T 0l o LY== RSP 7

2.4 Lézeres felrakds folyamata .......ccceviiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.5 Alézernyaldb intenzitasprofiljai .......ccccceeeeiiiiiiiiiiiicie e e e e 10
2.6 Lézeres felrakdhegesztés utomegmunKalasai ......cccceeeeeeiiiiiiiieiciicecceccee e e e e e e e e e e e e eeees 11
2.7 Kiilonb6z6 kutatdsi attekintés a bevonatokra ..........coeiiiiiieiiiiiniiiiienei e 14
271 Wolfram-Karbid-Nikkel Bevonat ..........cooeiiiiiiiiii e e 14
2.7.2 Wolfram-karbid részecskék méretének hatdsa........c.ccoveerierieiiiiiiniesceceee e 15
2.7.3 VaS laPU DEVONAT ... ettt et e et e e e e te e e e e ate e e s bt e e e e ataeeeeaataeeeaabeaeeantaeeeanes 16
274 KODalt @lapU DEVONAL ...c..eeiiiieitii et st sttt st s 19

B (LT =] A 0 1= T O 20
3.1  AIKaIMAzott I6ZErCella .......coocueeiiiieiiiiiiiiiieee et 20
3.2 Anyagok Kivalasztasa........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s s e e e e e e e e 21
3.3 Felrakdasok parameéterei......cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssss s s s s e s e e e e e e 21
3.4 Vizsgalati €lJArasok ......ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiccccccerrerrrrrsrrrr e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e e e e e e e e e e e e e e enananes 22
341 ACNC KOGttt ettt ettt s h e s bt e s bt et e a e e eateebe e be e b e e beeabesabesaeesbeenbeeteenneeas 23

3.5  Mintak ElOKESZITESE.....ccouueiriiueriiiiiniiiiittiitet ittt s as e s an e s san e e ae 25

O Y -1 -1 o] PPN 26
4.1 ElsG vizsgalat: MetCo 5163 ........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnnnnn 26
4.1.1 EGYrEteges FRITAKAS ..oc.eeiiiceeee ettt e e et e e e e at e e e e e abaeaeeteeaeeanes 26
4.1.2 HAromMréteges fRITAKAS .....cccveei it e e e e e e st e e e e nte e e snneeeesnneeeeennes 30
B.1.3  OrEteges TRITAKES ....ooveueevireeeeeeiseee ettt ettt ettt st ettt st et et e st et et s st st e b e st et ess st st essstsstessstssaesssris 31

4.2 Masodik vizsgalat Metco 45C-NS........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesessssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnnnns 33
4.2.1 eV e T oY [ & L USSRt 33
4.2.2 HAromMréteges fRITAKAS .....cccviei it e e e e st e e e st e e e ente e e snnaeeesnnaeeeannes 35
4.2.3  OrEteges TRITAKAS ....ooveuieeieeeeeeee ettt ettt ettt ettt st et et e st et et e s e e e et s st et esesae s ess st s et enssasstessstssaessseis 37

4.3 Harmadik vizsgalat: MAP VA5-Fe......cccovvrrrririiiisissnreniiiiisssssnnnesssssssssssnnsessssssssssnnsssssssssssssnnssssssssssssnns 39



4.3.1 EGYrEteges FRINTAKAS .ooiueiiie e e e st e e e et e e e e raae e e e srreeeennes 39

4.3.2 HAromMréteges fRITAKAS .....cccveie et e e et e e st e e e st e e e s ateeesnnaeeesnsaeeennnns 40
4.3.3  Oréteges fRIraKAS ....cccveveviuieiiieeeeeteee ettt ettt ettt ettt et s s e bbbt s s as s st et et et et eteteansens 42
5 OSSZEEZES, SUMMAIY .....ceueeerreeereeeeerenteseseessessssesessesessssessssentesensesessesssensesentsssssesssensssenssssssesesensssenssnsssns 44
ADFAJEEYZEK ..vv.veveereeeeeietieteeeieeeiesesesessesessesessessssesse s et esesbessasseaesbe b e s esssaesbe b e R s e R e e Re b e b e R s e ReeReseabeasereesearanns 45
ToTe 1 Lo T4 Y T=T=4 V7] SN 46



Bevezetés

Az angolul additive manufacturing (roviditve AM) néven ismert eljarasok egy része nem
mas, mint a hagyomanyos felrakohegesztés tjragondoldsa, és egyre nagyobb teret hodit
maganak a gépipar tObb agazataban. Alkalmazasaval tetszoleges geometria felépithetd,
amelynek ,.csak” az alkalmazott hegesztési eljaras térfogati felbontdsa szab hatart. Ipari
alkalmazasban elterjedt a 1ézersugaras, por adagolasos eljaras, amit ottengelyes megmunkalo
koézpontokba integralnak. A véddgazos, huzalelektrodas ivhegesztés alkalmazasa az additiv

gyartasra kevésbé kiforrott, de robotositva hasonléan alkalmas. [1.]
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1. abra Lézeres felrakds

Dolgozatomban, az egyik poradagolasos technologiat, az LMD (Laser Metal Deposition)
alkalmazom, ahol a lézersugar megolvasztja az aromoltatott fémport. fgy kialakithatoak a
felrakéasok, amikkel a munkadarab alakja leképezhetd.

Alapvetéen kettd nagy csoportra oszthatbak a DED gyartasi folyamatok, melyeknek
szamos alcsoportja 1étezik: [2.]

1. Poradagolasos gyartas (LAM-LDED)

a. LMD: Laser Metal Deposition

2. Huzalos ives additiv gyartas (WAAM)

3. Huzal és 1ézeres technologia (WLAM)

4. Huzal és elektronnyalébos technologia (WEAM)
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Irodalmi attekintés

2.1 Lézeres feliiletkezelések torténelmi hattere

Az évtizedekkel ezelott felfedezett 1ézer szadmos lehetdséget nyitott sok tudomanyagban.
Az elsd évtizedben laboratériumi teszteket végeztek, ahol az alkalmazédsok lehetdségeit

vizsgaltak, majd ezutan el6szor a méréstechnika és a tavvezérlés teriiletén majd az ipari

eszkozok teruletén alkalmaztak.

Sokfajta 1ézer létezik, melyek egymastol méret, teljesitmény, sugarzas hullamhossza,
eléallitasi koltségek szempontjabol kiilonboznek mésoktol. Az ipari felhasznalashoz képest
alacsony teljesitményti 1ézerekkel taldlkozhatunk a mindennapokban, példaul a tavvezérlés

terliletén 1ézervezérelt livegszalas technoldgiat alkalmaznak adatok leolvasasdhoz, szkennerek

felépitésénél vagy akar CD lejatszoknal. [3.]
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2. abra Lézertechnologiak alkalmazasai




2.2 Lézersugaras feliiletmoddositasi eljarasok

2.2.1 Feliiletedzés

Az anyag feliiletét ezen eljaras soran oly modon kezelik, hogy ne olvadjon meg, majd
viszont a hohatasra a vasotvozet feliileti rétegében ausztenites, majd a hiités kovetkeztében
martenzites szerkezetli legyen, ezzel megnovelve a kopésallosagot €s csokkentve a kifaradasi

hajlamot.

2.2.2 Feliileti atolvasztds

Ezen eljaras sordn az anyag feliileti rétegét megolvasztjak a 1ézerrel, majd gyors hiitéssel
szilarditjak. Az Osszetétel nem valtozik, viszont a feliilet szerkezete igen. Fémek esetén ez lehet
amorf vagy mikrokristalyos feliilet, ami javitja a feliilet kopdas-, és korrozidallosdgot vagy

csOkkenti a kifaradési hajlamot.

2.2.3 Feliileti 6tvizés
A szubsztratot a célnak megfeleld Osszetételli porral kezelik. A 1ézeres eljards soran

megolvad a por, és a hordozoanyag feliileti rétege is, ami az 6tvozetréteget képzi.

2.2.4 Lézeres feliileti raolvasztas
Nevezheto 1ézeres feliileti felrakasnak is, hasonl6 a feliileti 6tvozéshez. A szubsztrat
nem, vagy csak nagyon kis mértékben olvad meg. Ennek oka, hogy ne higuljon a kialakul6

bevonat. [3.]

2.3 Fémek fejlodése

Napjainkban a fémek hasznalata kiterjed az élet minden teriiletére, a repiildgépipartol az
¢kszerek gyartasaig, ahol kiilonbozd fizikai paramétereknek kell megfelelniiik, megfeleld
tomegiinek kell lenniiik, bizonyos esetekben korrozidallonak vagy valamilyen -elvart
karakterisztikaval kell rendelkezniiik. A mérnoki 6tvozetek olyan fémek, amelyek egy vagy
tobb fémes (példaul: Fe, Al, Ti), vagy egyéb nem fémes elemet tartalmaznak (példaul: C, N,
H), olyan fémeken alapszanak, amelyek alacsony striiséglick (pédaul: Mg, Al, Titan-
Otvozetek), nagy elvart szilardsaguk van (pédaul: Mg, Al, Titan-6tvozetek), nagy a héallosaguk

(pédaul: Titan- és Nikkel otvozetek), és tokéletes a korroziodallosaguk (pédaul: Titan-,
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Aluminium- és Nikkel 6tvozetek). Az ipar és az igények novekedésével a mérndki dtvozetek
hatalmas fejlédésen mentek keresztiil, alkalmazasuk gyorsabban fejlodott mas hasonld
anyagokhoz képest. Az els6 kutatasok azt mutattak bar, hogy a hatranyaik enyhiiltek (példaul
az alacsony keménység, magas surlodési egyiitthato, gyors kopéas és magas hdmérsekletii
oxidacid), de ezek a paraméterek csak a feliiletre korlatozodtak, tehat a kulcs a feliileti
tulajdonsagok fejlesztésében van. Jelentds szdmu tanulmany késziilt a mérnoki 6tvozetek
feliiletmodositasairdl kiilonbozo esetekben, amik hegesztés, hdpermetezes, ionimplantacio,
CVD ¢s lézeres felrakasok témakoreire terjedtek ki. A lézeres felrakds technologija egy
robosztus kombinacio, ahol a keveredés korlatozhatd, valamint a héhatas zona (HAZ-Heat
Affected Zone) is valamelyest szabalyozhato, ami azon az anyagon alakul ki, ahova a felrakas

késziil. [4.]

2.3.1 lparijelentdség

A titanium-, magnézium- ¢és egyéb Otvozeteknek ipari szempontbol kiemelkedd
jelentdségiik van, példaul magas szilardsag, megfeleld keménység és alacsony strtiség. Ezen
anyagok széles korben elterjedtek az autdiparban, valamint a repiilégép iparban. Az ipar
fejlddésével ezen anyagok magas hOmérsékleten, magas nyomdason és kopd kornyezetben
keriilnek felhasznalasra, azonban a fent emlitett anyagok hasznalatat nagyban korlatozzak ezen
koriilmények, mivel gyenge a hdstabilitasuk. Ezeknek a problémaknak a megoldasara sok

feliiletjavito technologia 1étezik, koztiik a 1ézeres felrakohegesztés.

3. dbra Lézeres felrakohegesztés a gyakorlatban



Ez egy ujfajta, fejlodésben 1€vo eljaras, jellemzoen a feliiletjavitasra és torott alkatrészek
megolvasztasa a szubsztraton, lézersugar kiséretében. A homérséklet gradiens nagy, tehat
finom szemcsés, kemény bevonatot lehet a szubsztrat feliiletére felvinni.

A tobbi feliiletkezeléses technoldgiahoz képest tobb eldnye is van, példaul a felrakott rétegek
¢s szubsztrat kozott erds kotések alakulhatnak ki, a hoéhatds zoéna kicsi, és a nagy
homérsékletgradiens miatt finom mikrostrukturat alkot, valamint kornyezetbarat ¢és
anyagtakarékos. [5.]

Egyéb anyag és dtvozeteit is lehet ilyen modon gyartani, példaul az aluminiumot és Gtvozeteit,
melyek szintén elterjedtek a repiildgép iparban. Rozsdamentes acélt autdipari és haztartasi
termékek esetén hasznalnak, titdniumot €s 6tvozeteit pedig az orvosiparban. Innen is latszik a
felhasznalas két nagy csoportja, a javitas, és Gijra gyartas. Az utobbi csoportnal megéllapitottak,
hogy a kdrnyezeti hatasok és az egész termékéletciklus kornyezeti hatasa 63,8%-kal csokken.
[6.]

Az egyedi karakterisztikdnak koOszonhetéen nagy fejlesztési potencial van a 1ézeres
felrakohegesztésben a javitas és feliiletkezelés, valamint az 0j termékek gyartasanak teriiletén.

A szamitogépes hardver és szoftver technologidk fejlodésével és a 1ézer drainak csokkenésével

ezen technolodgia

4. abra LMD javitas

nagy figyelemre tett szert az elmult idészakban. Mivel a rétegek mindségét sok paraméter
befolyésolja, igy el6fordulhatnak hibdk az egyes rétegekben, amelyek befolyasoljak az
alkatrészek teljesitményét. Osszességében viszont elmondhaté ezen technolégiaval kialakitott
geometridkrdl, hogy jo kopasallésaguk és korrozidallosaguk van. Manapsag a kutatdsok, a
kopésallosagra, illetve a magas homérsékleti oxidacidallosagra, valamint a korrdzidalldosagra

vannak foként kihegyezve. [7.]

2.4 Lézeres felrakas folyamata
Els6 1épésként meg kell hatarozni a megfeleld paramétereket, melyeket rendszerint
tapasztalati uton lehet optimalizalni. A legfontosabb a teljesitmény, az adagolas sebessége, a

rétegszam. Ezeknek a paramétereknek van a legnagyobb hatasa a morfologidra,



mikrostruktirara, és a bevonat egyéb tulajdonsagaira. A 1ézeres felrakasnal fontos megjegyezni,
hogy a folyamat eredményességére nagyban hat a gyors hiités, ami alagutakat, buborékokat és
repedéseket okozhat a felrakasban. Ha a teljesitmény til nagy, a fej sebessége tul alacsony,
¢gés€hez, valamint a felrakott réteg torékenységéhez vezet. Ezzel szemben a megfeleld
teljesitmény ¢és vonalsebesség megvalasztasadval elkeriilhetjiik a felrakas sordn keletkezd
problémakat és megfeleld rétegeket alakithatunk ki. [8.]

Alapvetden egy nagyteljesitményti 1ézer a héforras, aminek a segitségével kialakitjuk a
rétegeket a szubsztraton. Adagolés tekintetében négy eljarast kiilonbozethetiink meg: kdzos
tengely(i poradagold, nem kozos tengelyli poradagold, az eldre lehelyezett por és huzalos
adagolas. Legelterjedtebb ezek koziil a kozos tengelyli adagolés, és az elore lehelyezett por. A
1ézer megolvasztja a szubsztratot, ahol egy 6mledékmedence képzddik, majd ebbe adagolja a
szorofej a fémport a véddgaz segitségével. A 1ézer kapcsolatba 1épett a folyékony 6mledékkel,
kialakulnak a rétegek. A folyamat sordn az adagolofej egylitt mozog a 1ézersugarral. Ettol
eltéréen miikodik az elére lehelyezett poros mddszer (angol irodalmakban preplaced powder
system), ahol a felrakando réteg anyagat eldre felviszik a szubsztrdt vagy masnéven
hordozoanyag feliiletére. Ennél az eljarasnal a lézersugar megolvasztja ezt a porréteget, majd
az dmled¢€k hirtelen lehtil, igy kialakitva a felrakott réteget.

A 1ézeresen felrakott mintak négy részre oszthatok fel: felrakasi zona (cladding zone-CZ),
hatarfeliileti zona (interfacial zone- 1Z), héhatas zona (heat affected zone-HAZ), illetve a

hordozbdanyag vagy szubtrat (subtrate-SUB).

Por, hordozégaz (Ar, He)
Felrako fej, porflivokaval
Lézersugdr, védogaz
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5. abra Kozos adagolas és az elore lehelyezett poros eljards



Altalanossagban a két legelterjedtebb eljarasrol elmondhato, hogy a kozos tengelyti
adagolasnal a lézer kihasznaltsiga magas, viszont magasak a technologiai feltételek, ha
mindségi rétegeket szeretnénk kialakitani. Ha megvizsgéljuk az elére lehelyezett poros eljarast,
azt lathatjuk, hogy egyszeriibb és jobb a rétegkialakitas, viszont a behatas mélységének
szabalyzasa kihivast okozhat, illetve az anyag folyasa nagy mértéki. [4.]

Gépi oldalrol vizsgalva a f6 alkatrészek maga a lézerberendezés, az LMD-fej, az adagolo, és a

feldolgozo egység. Ezeknek a részeknek mind kiilon karakterisztikaja van.
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6. dbra A teljes folyamat elvi vazlata

2.5 A lézernyalab intenzitasprofiljai
Lézeres megmunkalasoknal alapvetéen kiilonb6z6 nyaldbokkal lehet dolgozni. A nyalab
profiljat tobb paraméter befolydsolja, példaul a rezonator hossza, a felépités, sugarzott

hullamhossz, tiikor kiképzése.

TEM01

TEMoo

TEM10 TEM1
." ARN .’g
wr e
TEM20 TEM21 TEM22

1. dbra Intenzitasprofilok és elnevezéseik

A legidealisabbnak az tigynevezett TEMoo-t transzverzalis modust nevezziik, ennek oka, hogy

korszimmetrikus, Gauss-eloszlashoz hasonl6 alaku. [3.]
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TEM,, TEM,, TEM,,

8. dbra Néhdany lézernyalabhoz tartozo intenzitdsprofil

2.6 Lézeres felrakéhegesztés utomegmunkalasai

Az elobbi bemutatasbol ¢és esettanulmanyokbol latszik, hogy alapvetéen a lézeres
felrakohegesztést bevonatok készitésére és komplex geometriak kialakitasara is lehet hasznalni.
Az egyes komponensek jobb teljesitményre képesek, egyiitt hasznalva, példaul, ha vessziik a
hordozbanyag mechanikai elényeit a bevonat kopas és rozsdadllosagaval. Legtobb esetben
sziikség van a rétegek utdbmegmunkalasara is. Az elso ilyen a 1ézerpolirozas.

Ebben az esetben Inconel 625 porbol kialakitott rétegek 1ézerpolirozasarol esik majd néhany
$z6. A hasznalt por részecskeatmérdje 45 és 90 mikrométer kozé esik, a hordozdéanyag pedig
AISI 304L rozsdamentes acél. A rétegeket 350 W teljesitményti, 2000 mm/perc fejsebességgel
alakitottak ki, ahol az atfedés mértéke 0,5 mm és az adagolas 7,5 g/perc. A véddgaz argon, 3
L/perc sebességgel aramlott a fejnél. A 9. abran lathatd a lézeres polirozas sematikus
bemutatésa.

Polirozéaskor tobb kiilonb6zd bedllitdst hasznéltak, mindenhol merdleges volt a lézer a
felrakasokra és 2000 mm/perc volt a fej sebessége. Itt is argon volt a véddgaz, azonban a

hordozé aramlas értéke nulla volt, csupan a teljesitmény valtozott, igy az energiastiriiség is.

Lézernyalib

Felrakott felilet
Lézer haladasi irany

NN TN \W

- 7 V7
L'Y Olvadékmedence

Felilet lézerpolirozas utan

'
)

y zv B e e e
L. ]

9. dbra Lézeres polirozds sematikus dbrdja

-~

P Keresztmetszet
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Osszességében, a legfébb tapasztaldsok szerint minnél nagyobb 1ézeres teljesitmény hasznéltak,
anndl alacsonyabb volt a keménység. A legnagyobb teljesitmény 550 W volt amit kiprobaltak,
a legalacsonyabb pedig 250 W.

Eldnye a technologianak, hogy ugyanabban a gépben lehet magat a polirozast végezni, ahol a

bevonatok, geometriak gyartasat. [9.]

Lézer Energiasdriség, J/cm”2 -» E=P/(S™v), ahol a P: lézer teljesitménye [W]; S:

teljesitménye [W] foltdtmérd [cmy]; v: fej sebessége [cm)/s)
250 937.5
350 1312.5
450 1687.5
550 2062.5

10. dbra Teljesitmény és energiasiiriiség értékek lézerpolirozds sordn

Van lehetdség természetesen hagyomanyos forgacsolasi eljarasokkal is megmunkalni a
felrakott geometriat, példdul forgasszimmetrikus alkatrészekre felrakott rétegeket lehet
esztergalni. Legfontosabb paraméterek itt a fogasmélység, vagoerd hatdsa, feliileti érdesség,
mikrokeménység.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a nagyobb vagderd hatasara rosszabb feliileti érdesség és
nagyobb iitémunka keletkezik. Ha a fogasmélységet noveljiik, kiilondsen sugariranya erdk
dominalnak, mintsem tangencialis iranyt er6k. Hozza kell még tenni, mind az Rz mind az Rt
értéke kétszer nagyobb, a magas vibracid miatt, egyesesetekben a 0,18 mm mély bevagasok is
keletkezhetnek.

Megmunkalhatésag szempontjabdl, a fogasmélység novelésével nodvelésével csokken a
megmunkalhatosag. Tapasztalatok szerint 0,24 mm fogasmélység koriil a legrosszabb a
megmunkalhatosag krom-nikkel esetén. Ezen anyagot vizsgalva az optimalis fogasmélység
0,12 mm.

A vibracié kikiiszobolhetd jobb feliileti érdességgel, ami nagy javuldst mutat

megmunkalhatosag szempontjabol. [10.]
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Fogasmélység
03 m

200

3%

006 012 0.8
11. abra Megmunkadlhatosdg-fogdasmélység diagram

Természetesen lehet marni is a felrakott rétegeket. A kovetkezOkben egy vas-krom felrakas
marasanak a tapasztalatait mutatom be.
A vagbsebesség és eldtolas értékek nyilvanvaldan kritikus pontok, és hatassal vannak a forgacs
morfologiajara.
A keményebb felsé rétegek megmunkélasakor a forgécslevalasztds csokken, nyiras
szempontjabol is fokozott keménység tapasztalhato.
A vagoerdk hatasara bekovetkezd rezgések viszonylag magasak.
Tapasztalhatd, hogy a koztes rétegekben nagyobb rezgések tapasztalhatok, a csatlakozo
feliileteknél pedig alacsonyabbak a vibraciok. [11.]

Koztes rétegek

—____03mm
0.6mm

; Masodik réteg
Csatlakozd H
. pr— — — — — — — — — : . - — ——— —
feliletek H :

Elsd réteg
Szubsztrat
— —

12. dabra A koztes rétegek és csatlakozo feliiletek

Hagyomanyos forgéacsolasi eljarasokon tul hokezelési eljarasok is alkalmazhatok. Ezt az
eljarast sineknél alkalmazzak. Ilyen példaul a 415SS martenzites rozsdamentes acél, amit 410L
¢s SS420 kombinalasaval fejlesztettek ki, de kiilon-kiilon kevésbé bizonyultak kompatibilisnek.
[12]
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2.7 Kiilonb6zo kutatasi attekintés a bevonatokra

2.7.1 Wolfram-Karbid-Nikkel bevonat

Els6sorban fontos megjegyezni, hogy a wolfram-karbid keramikus fém kompozit, hajlamos a
torésre. Tanulmanyok bizonyitottak, hogy torések alakulnak ki magas wolfram-karbid tartalma
NiCrSiBC-WC bevonatolasoknal. Az alabbi abrakon ezen repedések lathatoak, kiilonbozo
wolfram-karbid tartalmaknal.

(a)

13. d@bra Repedések kiilonbizo WC tartalomnadl

Az 50%-0s WC tartalomhoz képest megemelkedett a repedés mértéke 60%-0s wolfram-karbid
tartalomnal, ezt jellemzden a marad6 fesziiltségek novekedésének lehet tulajdonitani.
Ugyanakkor a keménység nem valtozik szignifikansan. 50% wolfram-karbid tartalom esetén
654,3 HV, 60%-nal 674,3 HV, ami minddssze 3%-os novekedést jelent.

Kiilonboz6 wolfram-karbid tartalmak, kiilonb6z6 hatast gyakorolnak. 5-35 tomegszazalékos
vizsgalatok azt mutattak, hogy minden bevonat szilardsaga meghaladja a 170 MPa-t. Ahogy
elészor a wolfram-karbid tartalom novekedett, ugy novekedett a kotési erd, majd ez elkezdett
csokkenni. A legnagyobb kotési szilardsagot 20%-0s wolfram-karbid tartalomnal mérték,
aminek értéke 192,46 MPa volt.

A bevonat kopasa a munkafolyamat soran fokozatos veszteségre utal vagy a feliilet anyaganak
mozgasara. Az élettartam szempontjabol ez mindenképpen javitandd, ki kell kiiszobdlni a gyors
kopast. Ebbdl a szempontbol az alabbi fobb csoportokat kiilonboztetjiik meg: tapadasi kopas,
abraziv kopas, oxidacids kopas, kifaradasi kopas.

Ahogy a fém alapu bevonatok nagyrészt lagy részekbdl allnak, a kiilsé erdk hatasara képlékeny
alakvaltozasra képesek. Wolfram-karbid hozzaadasa nélkiil er6sen kopnak. A kopas mértéke a

wolfram-karbid tomegszazalékanak novelésével folyamatosan csokken, ami a finomszemcsék
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erésitd, valamint a masodik fazisi keményités hatasa, amit a wolfram-karbid bevonat okoz,
tehat nyilvanvalo, hogy a tomegszazalék novelése noveli a feliilet keménységét.

A nikkel-wolfram-karbid kopasmechanizmusa legtobb esetben adhéziés, abraziv, valamint
oxidacids. Ezen mechanizmusok jellemzoi a levalas, koptato részecskék, barazda, oxidacio és

képlékeny deformacid. [5.]

2.7.2 Wolfram-karbid részecskék méretének hatdisa

Geometriailag azonos bevonatok érhetdk el gomb alaka karbid porral, ugyanazokkal a gyartasi
paraméterekkel, akkor is, ha a részecskék atmérdje kiilonboz6. A durva részecskékbdl eldallitott
bevonatok sokkal egyenletesebb keményfém eloszldst mutatnak. [8.] Van Acker tarsaival
allitasuk szerint a kisebb karbid részecskék effektivebbek kopasallosag szempontjabol, mint a
nagyobbak. [14.]

Mas kutatasok azt allitjak, hogy ezen bevonatok kopéasallosdga nagyrészt az erdsitd részecskék
aranya okozza. [15.]

Tovabba nagyobb mértékii porozitas volt megfigyelhetd a régiok atfedésénél, amikor a
bevonatot kisméretii karbid részecskék alkottak. Ekkor az erdsitd részecskék majdnem teljesen

feloldodtak.

14. dbra Apré wolfram-Karbid részecskék az dltalam vizsgdlt mintin
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Ennek oka, hogy a karbid részecskék nagyrészt megkotik a kornyezeti levegd oxigénjét. Ezek
a terililetek nem csak a bevonatok feliileténél talalhatoak, hanem a teljes vastagsagban is. Ez
azért is hatalmas hatrany, mert a végs6é forma kialakitdsdhoz polirozas sziikséges, viszont ezek
a porozitasok azt okozzak, hogy a kopas mindig mas karakterisztikat mutat az egyes régiokba.
Minden eldny ellenére nagyobb wolfram-karbid szemcsékkel érdemes a végsé bevonatot

elvégezni a feljebb emlitett hatranyok miatt. [16.]

15. dabra Zarvany és repedés az dltalam vizsgalt mintin

2.7.3 Vas alapu bevonat

A szubsztrat 27SiMn. A felrakésok el6tt csiszolopapirral felcsiszoltak a feliiletet, eltavolitottak

a rozsdat, olajfoltokat, amig fényes nem lett a feliilet, ezutan etanollal lett megtisztitva.

16. abra Vas-alapu 6tvozetpor mikromorfologidaja
A felrakott por vas-bazisu 6tvozet, aminek az atlag keménysége 51 HRC, a por részecskéinek

atlag atmérdje 38 mikrométer €s gomb alaku, ami javitja az aramlasi tulajdonsagokat.
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Samples C Cr Si Mn Mo P Ni B 5 Cu Fe
275iMn 0.24-0.32 <0.30 11-14  1.1-14 — <0.04 <0.30 — <0.04 =<0.30 Bal
Alloy powder 0.1 174 L15 0.28 0.3 — 285 1.00 — — Bal

17. abra Hordozoanyag és por kémiai dsszetétele

Ennek a felrakdsnak a mintait kicsi, 11x11x11 mm?® mintdkra vagtak, amiken a felrakas volt. A
keresztmetszete a mintdknak polirozva volt, és vas-kloriddal kezelték a feliiletét. Ezutan
elektron mikroszkdppal vizsgaltdk a mikrostruktarat és a morfoldgidjat a mintdk kiilonb6zo
teriileteinek. A teszt soran a diffrakcio 20 és 80 fok kozott volt és a diffrakcio sebessége 2
fok/perc volt.

A 20. abran lathato, hogy a felrakott rétegek nagyrészt egységesek voltak, nincsen repedések
vagy légbuborékok. A feliilet simanak mutatkozott, miutan esztergaval megmunkaltak, és itt se
latszodtak repedések, buborékok, zarvanyok. A felrakott rétegeken repedés detektaldst is
végeztek, itt egy szinezett vegyszert hasznaltak a hibak kimutatasara, de nem talaltak

semmilyen repedésre vagy torésre utald hibat.

Bevonat

19. dbra Felrakds esztergdlds utdan
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20. dbra Repedés keresés a rétegeken

A 20.4bran lathatoak a kiilonb6z6 mikrostrukturak. Az a) abra mutatja az alsé részét, a b) a
kozEépsot a c) pedig a felso rétegeket. A d) a masodik minta felrakdsanak az also része, az e) a

masodik minta kozépso része. [17.]

21. dbra Kiilonbézo teriiletek mikrostruktiirdja
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2.7.4 Kobalt alapu bevonat
Ennél a pornal 20x10x10mm?® dimenziojira munkalt alapanyagra tortént a felrakas. A feliiletet
poliroztdk, valamint alkohollal megtisztitottdk a miivelet el6tt. A por kobalt alapt, onfluxald

Otvozet volt, aminek a részecskeméretei 50-120 mikron kozott alakultak.

Elemenis rin Si 5 P Fe

wilh 095104 =040 =035 £0030  =0035 Bal

22. abra Szubsztrdt osszetétele
A felrakéshoz egy 5 kW teljesitményre képes CO lézerberendezést hasznaltak, amit
kozvetleniil a feliiletre iranyitottak, igy létrehozva az olvadékmedencét, amibe az argon

védOgaz segitségével belefujtak a port.

Elemenits C Cr 5 B Mi W Fe Co

Wi 0.5-1.0 19.0-23.0 L0-3.0 1.3-20 2.27-30 T.0-9.0 =5 Bal.

23. dbra Felrakott por osszetétele

Az eredmények azt mutatjdk, hogy ezen kobalt bazisii por szerszamacélra torténd felrakésa
sikeres, vékony rétegek felrakasa lehetséges, alacsony energiabevitel mellett. Kimutattak, hogy
a lézeres felrakds ennél az anyagnal hatdsos, a fém feliiletet gyorsan meg lehet olvasztani és
gyorsan meg lehet szilarditani. Erdekesség, hogy egy vékony fehér vonal fedezheté fel a
szubsztrat és a bevonat kozott, melynek vastagsaga 3-5 mikron. Ennek a rétegnek a
kialakulasanak az oka a koncentracié gradiens, amit a feliiletképz6 6tvozet magas diffundalo

hatasa eredményez a bevonat és a szubsztrat kozott. [18.]

Szubsztrat

24. dbra Felrakott réteg keresztmetszetének mikrogrdfidja
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3 Kisérlet menete

3.1 Alkalmazott l1ézercella

A probatesteket Trumpf TruLaser 7020-as 1ézercellajan késziilt. Ez a gépegység a TruLaser
Cell Series 7000 csoportba tartozik, mely nagyon sokoldalian hasznalhat6. Hasznalhat6 ketto-
vagy haromdimenzids térben, illetve cso keresztmetszeteknél is. Alkalmas tovabba prototipus-
¢s sorozatgyartashoz is. Alkalmas lézervagasra, hegesztésre, valamint feliilletmodosito
tevékenységekhez, mint példaul a felrakasok. Anyagok szempontjabol széles alkalmazési
lehetdségek vannak, igy megmunkalhatdak, illetve kezelhetdek vele lagyacélok, galvanizalt
lemezek, aluminium vagy rozsdamentes acél is. Lézer tipusat tekintve szilard halmazallapota
vagy CO; lézerrel adtak ki. [19.] Az alabbi tablazat az alkalmazott 1ézercella paramétereit

tartalmazza.

1. tablazat Trumpf TruLaser Cell 7020 paraméterei

Munkatér

X tengely 80in

Y tengely 60/80 in

Z tengely 30in

B tengely +/- 135°

C tengely n*360°
Dinamikus vagooptika +/- 0,4 in
Tengelysebesség

Egyidében 6811 in/min
X;Y; Z tengely 3937 in/min

B; C tengely 90 mint
Tengelygyorsulas

Egyidoben 630 in/s?

X; Y; Z tengely 354; 394; 394 in/s?
B; C tengely 200; 100 rad/s?
Dinamikus vagdoptika 1575 in/s?
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3.2 Anyagok kivalasztasa

A felrakésokhoz kivalasztott alapanyagoknal, amiket elsdsorban figyelembe vettem, hogy
kopas ¢és korrozidalldak legyenek, valamint torekedtem arra, hogy a felrakott rétegeknek nagy
keménysége legyen, vagy legalabb a szubsztratndl nagyobb. Kettd anyag a Metco
termékpalettajardl lett kivalasztva, egy pedig egy egyedi fémpor volt, amit az m4p-Metal for

printing gyartott.

2. tablazat Metco 5163 szdzalékos dsszetétele [20.]

Metco 5163 W Co Cr C Fe
min. Bal. 9 3,5 4.8
max. 11 4.8 5,8 1

3. tablazat Metco 45C-NS szdazalékos dsszetétele [21.]

Metco 45C-NS Co Cr W Ni C
min. Bal. 255 75 10,5 0,5

4. tabldazat V15-Fe szazalékos dsszetétele a mdp dltal kibocsdtott adatlap alapjdan

V15-Fe Fe C Mo Mn Cr Si V
min. Bal. 3,5 0,5 12,5 14
max. 45 1,5 2 14,5 2 16

5. tablazat A szubsztrdt osszetétele szdzalékosan, az egyetemen taldalhato spektroszkoppal mérve

Szubsztrat | Fe C Si | Mn Cr Mo | Ni | Al | Co Cu Nb |V
Bal. | 0,359 {1,3/0,613|1,39|0,06 0,1|0,1]|0,008 0,119 | 0,01 | 0,08

3.3 Felrakasok paraméterei
Metco 5163 esetén:
Teljesitmény: 1000 W
Fomozgas: 700 mm/min
Metco 45C-NS esetén:
Teljesitmény: 1275 W
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Fomozgas: 300 mm/min
m4p V15-Fe:
Teljesitmény: 600 W

Fomozgas: 750 mm/min

Ezek a paraméterek tapasztalati uton lettek meghatdrozva. A Metco 5163 esetén nehéz volt
megvalasztani mind a teljesitményt mind a sebességet, ugyanis alacsony teljesitmény esetén a
rétegek kozotti atfedés nem volt megfeleld, hidba lett beallitva a programba, nagyobb
teljesitménynél pedig az anyag olvaddsa nagyon nagy mértékli lett mar 3 rétegnél is. A
sebességrol is ugyanez mondhato el, alacsony sebességnél til sok anyag kertilt a szubsztratra,
ami megolvadt. Ezen paraméterekkel is nagymértékii porozitdst mutattak a mintak. Hasonlo
probléma volt a VI15-Fe-vel is, itt tal nagy teljesitménynél a minta fiistolt, valamelyik
komponense kiégett gyartas kozben, itt is észrevehetd volt porozitas, valamint az atfedések
hidnya, azonban nagyobb teljesitménynél a fiistjelenség mellett meg is olvadt a felrakas. A
Metco 45C-NS azonban a felrakds utan nagyon szép alakzatot mutatott, j6 volt az atfedés is,

valamint a keresztmetszetek is szemrevételezéssel homogénnek tlintek.

3.4 Vizsgalati eljarasok

A kiilonb6z0 tipust anyagokhoz kiilonbozo felrakasi paraméterek tartoznak. A felrakasok utan
megvartam, mig az anyag a lehtil. A felrakdsok egy harom és 6t réteggel torténtek, hengeres
feliiletre.

A felrakdasok CNC-koéd alapjan késziiltek, mely kod kontarleirdsat én készitettem. A gép
beallitdsdban, és az azokhoz tartozé kod megirdsdban Hareancz Ferenc €s Juhdsz Gergely
segitettek. Ez a kod egy henger geometriat tartalmaz, melynél be lehet allitani milyen magasra
szeretnénk a hengert felépiteni. Maga a program a sokrétli allithatosdg miatt paraméteres
programozéssal késziilt, igy személyre szabhatd, mekkora atfedést, mekkora rétegeket €s
mekkora magassagokat szeretnénk kapni vagy, hogy mekkora a beallitott foltatméro.
Természetesen a gyartasi paraméterek is allithatdak ily modon. Felrakdsaimnal minden esetben
az atfedés 60% volt, a rétegvastagsag a Metco 5163 esetén 0,8 mm, a Metco 45C-NS esetén 1,8
mm, V15-Fe esetén 0,86 mm. Ezeknek a rétegeknek a vastagsaga tapasztalati uton kerilt

meghatarozasra.
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341 ACNC kod
Az alébb lathato CNC kod a Metco 5163 soran volt hasznalva, a 3 réteges felrakashoz
;Manually created program, original name HP LMD_TOMB

N100 DEF REAL RapidFeed =5000 ;mm/min MELLEKMOZGAS
N110 DEF REAL Velocity =700 ;mm/min FOMOZGAS
N120 DEF REAL Power = 1000 ;Watt TELJESITMENY

N130 DEF INT PowerValue G820 =0 ;ANALOG TELJESITMENY VEZERLESHEZ
SZUKSEGES

N140 DEF REAL PowerUpLen =1 ;mm FEL RAMPA HOSSZA

N150 DEF REAL PowerUpFixLen =1 ;mm FIX FEL RAMPA HOSSZA

N160 DEF REAL PowerDownFixLen =1 ;mm FIX LE RAMPA HOSSZA

N170 DEF REAL PowerDownLen =1 ;mm LE RAMPA HOSSZA

N180 R101=8.9 ;SUGAR

N190 R102=R101*1

N200 R103=0.6 ;ATFEDES MERTEKE
N210 R104=((R102*R103)/2) ;ATMERO CSOKKENTES
N220 R105=0.8 ;MIN. KONTUR ATMERO
N230 R106=1.7 ;NINCS HASZNALVA
N240 R108=0 ;Y KEZDOPONT

N250 R109=0 ;Z KEZDOPONT

N260 R110=0.8 ;FELRAKA VASTAGSAGA
N270 R111=2,4 ;Z MAX MAGASSAG

N280 R112=3 ;FOLTATMERO

N290 R113=2 ;MAG=1 KOPENY=2

N300 R150=60 ;FIX RAMPA KEZDES SZAZALEK
N310 R151=60 ;FIX RAMPA VEGE SZAZALEK
N320 R152=15 ;RAMPA VEG SZAZALEK UT ALAPJAN

N330 TC_RESET
N340 TC_VACUUM(L,0,1)
N350 TC_ACL(1,0,0)
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N360 G71
N370 TOOL_LEN(0.0)

N380 TRAORI(1)

N390 TC_LASER_REQUEST(1)

N400 TC_LMD_FOCUSLINE_DATA(R113,R112)

N410 M0O0
N420 SET_G54( 841.485+0.17,1265.556, -1.421,0,0,0,0)
N430 F = Rapidfeed

N440 PowerValue_G820 = ROUND((Power/4000)*10000)

rhkkkkkhkkhkhhhkk Deflnltlon LPC *khkhkkkkkkkk

; Point Channel Voltage Function

N450 G820 S0=1 S1=1 H10=0 H40 = FIX ;LASER NINCS
TELJESITMENY

N460 G820 S0=2 S1=1 H10=ROUND(PowerValue_G820*(R150/100)) H40=FIX
;INDITO FIX TELJESITMENY

N470 G820 S0=3 S1=1 H10=ROUND(PowerValue G820) H40=FIX ;KEZDO
RAMPA 100% TELJESITMENYRE UT ALAPJAN

N480 G820 S0=4 S1=1 H10=ROUND(PowerValue_G820*(R152/100)) H40=WAY ;LE
RAMPA TELJESITMENY UT ALAPJAN

N490 G820 S0=5 S1=1 H10=ROUND(PowerValue_G820*(R151/100)) H40=FIX
;VEGSO FIX TELJESITMENY

N500 G1 X=-R101 Y=R108 Z=R109 B=0 C=0 ;kezddpontra allas
N510 TC_WELD_ON(1,"LMDHILTI",00,100)

N520 TC_ACL(1,0,0)

N530 MSG (*...")

N540 F = Velocity

N1000 IF(R109<=R111)

N560 WHILE(R101>=R105)

N570 TC_ACL(3,0,0)

N580 G2 X=-R101 Y=R108 I=AC(0) J=AC(0)

N590 R101=R101-R104
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N600 TC_ACL(1,0,0)

N610 G1 X=-R101

N620 ENDWHILE

N630 R109=R109+R110
N640 R101=R102*1

N650 G1 X=-R101 Y=R108 Z=R109
N660 ELSE

N670 TC_ACL(1,0,0)

N680 TC_WELD_OFF(2,00)
N690 TC_ACL(0,0,0)

N700 F = RapidFeed

N710 G1 Z=R109+100

N720 GOTO N2000

N730 ENDIF

N740 GOTO N1000

N2000 M30

3.5 Mintak elékészitése

Kovetkezd 1épésként a felrakott rétegeket levagtam, ugy, hogy a szubsztratot is lehessen
vizsgalni. Az egyetem épiileteiben megtalalhato el6készitd teremben végeztem az eldkészités
Osszes fazisat, ahol egy precizids vagoval eldszor levagtam a felrakott réteget valamennyi
hordozdanyaggal, majd ezt még félbe vagtam, hogy a keresztmetszet lathatdo legyen. A
mintdimat tehat elokészitettem a meleg dgyazashoz.

Ezek utan kovetkezett a bedgyazas, ahol az agyazoba helyeztem a mintadarabokat majd 1,5
kanal bakelit 4gyazoport ontdttem a minta mellé. Itt a lehetd legnagyobb nyoméson 180 Celsius
fokon 8 percig késziilt az 4gyazott darab. Az 4gyazas végeztével megjeloltem a mintékat.
Innentdl készen alltak a mintadarabok a csiszolasra. A csiszolasi folyamatokat 300 1/perc-es
fordulaton végeztem, szemrevételezéssel ellendriztem az allapotot. Minden csiszolas eldtt
letisztitottam a munkadarabot, a csiszoloberendezés karimdjat és rogzitdgylrijét pedig
elmostam vizzel. A papirok, amiket hasznaltam sorrend szerint P320, P600, P1000. Végso
1épésként a polirozast végeztem el, ahol 150 1/perc-es fordulatot alkalmaztam, a polirozashoz
hasznalt szuszpenzié pedig 1 mikronos gyémantszuszpenzio volt. Itt is szemrevételezéssel

ellendriztem a mintakat.

25



4 Vizsgalatok

Vizsgalatok szempontjabol mikroszkopi képeket csinaltam eldszor, ahol megvizsgaltam milyen
esetleges sériilések, hibak lehetnek a keresztmetszetben, majd vizsgaltam a szovetszerkezeti
képet. A vizsgalatokat Vickers keménységméréssel zartam, amit ugy allitottam be, hogy a
felrakas felsd részétdl egészen a szubsztratig vizsgaltam a keresztmetszetet, igy lathatova téve
a keménységek kiilonbségét a keresztmetszeten beliil. A kovetkezokben ezen mikroszkopi

képeket és keménységméresi eredményeket fogom bemutatni.

4.1 Elsé vizsgalat: Metco 5163

4.1.1 Egyréteges felrakds
Elso réteg:
Az elsd rétegben is porozitas latszik, zarvanyok taldlhatok a keresztmetszetben. Eszrevehetdek

mar itt is szignifikans repedések.

25. dbra Egyréteges felrakds keresztmetszete Metco 5163 anyagnal
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Megfigyelhetd a zarvanyok gyakorisaga, illetve, hogy sokszor egymasba olvadnak, valamint a
repedés is keresztezi. Tovabbi repedés talalhato a 24. abra bal oldalan, ami egy keresztmetszeti
hibabol indul és teljesen atszeli azt, egészen a szubsztratig.

A 25. abran lathato egy kiragadott porozitas atmérdje. Nagyon sokféle porozités talalhatd mar

ezen az egyréteges felrakason is, ez egy nagyobbnak mondhato, mint latszik a képen.

20. abra Keresztmetszeti hiba datmérdje
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27. abra Egy porozitasbol indulo repedés legnagyobb szélessége

28. dabra Metco 5163 wolfram-Karbidos felrakds mikroszerkezetében a wolfram-karbid részecske nagysiga
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29. dbra Kobalt részecske mérete a mikroszerkezetben

A 28. abran lathato, hogy aproak a wolfram-karbid részecskék, ezek okozhatjak azt, hogy a
felrakason repedések keletkeztek. [16.]

Ratérve a keménységmérésre, nagy kiilonbségek tapasztalhatok a wolfram-karbid és a

szubsztrat keménysége kozott.
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30. dbra Az egyréteges felrakds keménység értékei

Az els6 harom érték a felrakasé, a negyedik, 6todik, hatodik az atmeneti z6ndé. Ezen tallépve,
a szubsztrat keménysége lathatd. Lathatdak a hatalmas kiilonbségek, a felrakas keménysége

kicsivel tobb mint 1200 HV.
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31. dbra Vickers keménységmérés lenyomata

4.1.2 Haromréteges felrakds
Itt is ugyanazok a problémdk tapasztalhatdak, mivel itt a felrakéds soran tobb anyagot €épitlink

fel tobb hiba is lathato.

32. dbra Extrém hiba a hdaromréteges felrakds esetén
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33. dbra Kiilonbozé wolfram-Karbid szemcseméretek a mikrostruktiiran
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34. abra Metco5163 hdrom réteges felrakdsa
Latszodik, hogy a keménység mar megkdzeliti az 1500 HV keménységet, a legmagasabb a
probadarab felsd részein talalhato, itt a legnagyobb érték 1438 HV.
4.1.3 Otréteges felrakds

Az eldz6 vizsgalatokhoz hasonloan itt is észrevehetoek ugyanazok a hibak, illetve az is, hogy a

legnagyobb keménység itt is megndovekedett.
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35. dbra Otréteges felrakds alsé régidja

36. dbra Otréteges felrakds mikroszerkezete az apro wolfram-karbid szemcsékkel
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37. dbra Otréteges felrakds keménysége

Lathatd, hogy a maximalis keménység is emelkedik, érdekesség, hogy a szubsztrat keménysége

is emelkedett. A maximalis keménység értéke 1621 HV.

4.2 Masodik vizsgalat Metco 45C-NS

Az elso rétegbdl is latszik, hogy az el6z6 anyaghoz képest sokkal kevesebb hiba keletkezett,

sOt a harom vizsgalt anyag koziil az ezzel az anyaggal felrakott rétegek lettek a leginkabb

homogénnek.

4.2.1 Egyréteges felrakas

Az elsO rétegen komolyabb zarvanyok a szubsztrat €s a felrakasok hataran észreveheto.
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38. dbra Zarvany a szubsztrdt és a felrakds kozott

A 37. dbra bal oldalan észrevehetd, hogy az anyagok keverednek, valamint a kép jobb oldalan
a két anyag kozott 1étrejovo zarvany lathatd. Ezen keveredés mértéke a keménységmérések
soran is észrevehetd volt, ennek az anyagnak a mintain latszodott leginkabb, hogy a szubsztrat

hogy keveredik fel a felrakott rétegeken.
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39. dbra Elsd felrakott réteg keménység értékei

A 38. abran lathatéak az elsé réteg Vickers keménység értékei. Lathatd, hogy a mérések

kozepénél megugrottak az értékek, én ezt az anyagok keveredésének valdszintisitem.

4.2.2 Haromréteges felrakas

Itt mar jobban latszodnak mind a keveredések, mind a hibdk, azonban még mindig

igéretesebbek, mint az el6z6leg vizsgalt felrakasok.

500 um,

40. dabra A szubsztrat és a 45C-NS keveredése
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41. abra Metco 45C-NS mikrostruktirdja

42. abra Zdrvany a hatarfeliileten
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43. abra Hdarom réteges felrakds keménységei

Latszik, hogy a szubsztrat kozelében ismét emelkedik a keménység. Itt a felrakas vastagsaga

miatt, tobb mérést végeztem.

4.2.3 Otréteges felrakds
Lathato volt, hogy itt mar nem csak a hatarfeliileten, hanem a keresztmetszetben is el6fordultak.

Tapasztalhato volt keveredés ennél a mintanal is.

44, abra Hibak ot réteges felrakdsndl a keresztmetszetben
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45. dabra Szubsztrdt és felrakas keveredése
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46. abra Keménység értékei ot réteges felrakds esetén

A keménységértékeket latva itt is megfigyelhetd, hogy a szubsztrathoz kozelitve megnd a

keménység. Itt is tobb vizsgélatot kellett végeznem a felrakas vastagsdga miatt.
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4.3 Harmadik vizsgalat: m4p V15-Fe
Az 6sszes koziil talan ez a felrakés lett a legkevésbé megfeleld. A programba beirt atfedések

nem valdsultak meg megfelelden, illetve a keresztmetszetek nagyon hibasak.

4.3.1 Egyréteges felrakds

Mar az els6 rétegen is sok repedést lehetett észrevenni, valamint nagyon sok zarvanyt is. A
wolfram-karbidos felrakashoz hasonld hibak itt is keletkeztek, sokkal nagyobb mértékben,
sokkal nagyobb szamba.

47. abra Repedések az elsd rétegen
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48. abra Repedés a hatdrfeliileten
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49, dabra Els¢ réteg keménységértékei
4.3.2 Haromréteges felrakds
Az els6 réteghez hasonldan sok hiba tapasztalhatd. A keménység ugyanugy zuhan a
szubsztrathoz kozelitve, azonban adtmeneti zona itt is lathatd a keménységekbdl, van egy rész,

ahol a koztes keménységértékek mutatkoznak, itt lathatdo az alapanyag ¢s a felrakott réteg

kapcsolata.
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50. dbra Tobb hiba egy helyen a szubsztrat kizelében

51. dbra A felrakott réteg felso részén keletkezett hibdk
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52. dbra Hdrom réteg keménységértékei

4.3.3 Otréteges felrakds

o

Itt is az el6z6 vizsgalatok tapasztalatai érvényesiilnek, a felrakds soran értelemszertien tobb

anyag keriilt az alapanyag feliiletére, igy tobb hiba is lathato.

53. dabra Mikroszerkezet hibdaval
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54. dabra Hibadk a keresztmetszeten
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55. dbra Ot réteges felrakds keménységértékei
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5 Osszegzés

Elmondhat6 a vizsgalatokrdl, hogy keménység szempontjabdl a Metco 5163 szerepelt a
legjobban, valamint a V15-Fe értékei is biztato értéket mutatott. A keresztmetszeti kép azonban
ezzel ellentétes, a 45C-NS a leghomogénebb anyag a harom koziil, felrakas szempontjabol ezt
a legeldnyOsebb alkalmazni a kivalasztott anyagok koziil. Keresztmetszeti hibdk szempontjabol
hatalmas porozitasok, zarvanyok ¢€s repedések észlelhetok, ezek nagyon nagy intervallumon is
mozognak, akar 700 mikron folé is mehet, st szabad szemmel is lathato bizonyos esetekben.
Tapasztalatok azt mutattak, hogy a gyartas soran is akadtak problémak, a Metco 5163 esetén
nagyon vilagitéan égett a felrakott réteg, md4p V15-Fe esetén szikrazds volt tapasztalhato,
valamint flistképzddés, valdszinlisithetden valamelyik komponens égett el gyartds kozben.
Metco 45C-NS esetében aprobb keresztmetszeti hibdk tapasztalhatok, azonban repedések
nincsenek, a hibak leginkdbb a hordozdéanyag és a felrakott réteg hatdran talalhato.
Megfigyelhetd tobbrétegt felrakdsoknal keveredés, ami a keménységet is befolyasolja, ndveli

azt.

Summary

According to the examinations the Metco 5163 had the best hardness also the V15-Fe’s results
were promising. The cross sections views showed that the 45C-NS had the most homogenic
structure and the laser cladding’s quality was the best with this material. The other two materials
had large cross section defects like porosities and cracks which can move above 700 mikrons
and some are visible with bare eyes. During the manufacturing the Metco 5163 emitted a lot of
light, at the m4p V15-Fe sparkling, and gas production could be seen which was maybe the sign
of burning a component. Back to the Metco 45C-NS, cross section defects were small, there
were no cracks, failures was visible near the joint surface of the substrate and the first layer.

Mixing of materials were also visible which changes the hardness in a positive way.
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