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ABSTRACT

Thermal spraying is already used in industry to
protect mechanical parts against wear and
corrosion, but results are not always satisfactory
due to porosity, microstructures and mainly bond
strength. In this study, flame- (FS) and high velocity
spraying (HVOF) and in situ flame — and laser
irradiation by laser processes were combined to
modify  structural characteristics of metallic
NiCrBSi coatings. The microstructure evolution
was studied with the chemical composition analysis
by XRD and SEM coupled with EDS techniques.
Results show that in situ flame and laser remelting
induces the growth of a dendritic structure which
strongly decreases the porosity of as-sprayed
coatings, without solidification cracking (one of the
major defects that can occur during the
solidification of metallic alloys and composites)
and improves the mechanical properties of the
layer.

1. BEVEZETES

A termikus szorassal felvitt és lézersugarral
megolvasztott rétegek alkalmazédsa egyre nagyobb
teret hodit a kopasnak ellendlld6 bevonatok
kialakitasaban.

A [1] szerint harom kiilonb6z6 modszerrel
késziilt, acél alaptestre felszort NiCrBSi bevonatok
mechanikai tulajdonsagait ¢€s szovetszerkezetét
vizsgaltak. A vizsgélatokat pasztazd -elektron-
mikroszkoppal (SEM) és energia-diszperziv mikro-
analizissel (EDX) végezték. Hasonld fazisokat
figyeltek meg mind a harom moddszerrel késziilt
bevonatnal, viszont eltéré keménységet mértek a
szort és lézersugarral megolvasztott rétegekben.
Mindamellett, hogy a megolvasztott rétegek
keménysége nagyobb volt a szérthoz képest, a
kopasallosaguk is jelentésen megndvekedett. A Ni-
alapu bevonatokat féleg novelt homérsékleten hato
korrozionak ¢és koptatd hatasnak kitett feliileti
rétegek kialakitasanal hasznaljak [2, 3, 4, 5].
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A Ni-alapu otvozetek B és Si tartalma
megkoOnnyiti a szorasi és olvasztasi folyamatot. A
Si és B jelenléte noveli a Ni-alapu o6tvozet
higfolyossagat és olvadasi, illetve, kristalyosodasi
ho-kozét [6, 7, 8]. A B jelenléte (kb. 3,6 t. %)
eldsegiti a kemény fazis kialakulasat.

A Si tartalom novelése a szort réteg
higfolyossaganak javitasa érdekében nem vezetett
eredményre [9]. A Cr-nak fontos szerepe van a
NiCrBSi 6tvozetek alkalmazasanal, mivel noveli a
felvitt szort €s megolvasztott réteg keménységét és
javitja annak mechanikai tulajdonsagait — tovabba
noveli a kopasallosagot [10].

Egyes, vizsgélatok bizonyitékot szolgaltattak
arra, hogy a rugalmassagi modulus (E) is
gyakorolhat erés befolydst a bevonat koptatd
hatasnak wvald ellenallasara. Kiilonb6z6 NiCrBSi
otvozeteket fejlesztettek ki bevonatok készitéséhez,
azért hogy a mechanikai tulajdonsagokat javitsak,
és annak érdekében, hogy a bevonat koptatd
hatassal szembeni viselkedését kelld pontossaggal
elére meg tudjak hatarozni. Jol ismert, hogy a H/ E
arany, amellyel az anyag rugalmas deformaciod
képességét jellemzik (H keménység) [11]. A
langgal végzett kis- és nagysebességli termikus
szorast (LV FS és HVOF FS) széles korben
alkalmazzak koptatd hatasnak ellenalldé bevonatok
készitésé¢hez. Ezekre a bevonatokra a nagy
porozitas (10...30 %) ¢és az alapfémhez valo
kotédés (tapado szilardsag) gyenge mindsége a
jellemzd. A bevonat porozitasanak csokkentése és a
réteg ¢és az alapfém kozotti kotés mindségének
javitasa ¢érdekében alkalmazzak a szort réteg
utdlagos 1ézersugaras megolvasztasat. Az utdlagos
lézersugaras megolvasztassal kombinalt bevonattal
ellatott alkatrészek és termékek jellemzdje a
korrozioval és a koptatd hatassal szembeni
ellenallas novekedése és ennek kovetkeztében a
szembetling élettartam névekedés [12, 13, 14, 15].

A bevonatban 1évé folytonossagi hianyok
(porozitas, nem megolvadt részecskék, oxidzar-
vanyok) miatt a szort réteg nem tokéletes. A
hibatlan, tomor réteg kialakitasa érdekében alkal-
mazott 1ézersugaras megolvasztas eldsegiti a poro-
zitas teljes elkertilését, igy a bevonat teljesen tomor
lesz. A réteg szerkezetének finomoddsa miatt a
bevonat mechanikai tulajdonsagai jobbak lesznek és
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a kopasallosaga is a jelentés mértékben javul [16,
17]. A lézersugaras utokezelés — mely koncentralt
hé-bevitellel jar egyiitt — a megszilarduldo fémes
bevonatban repedéseket okozhat, mely a probatest,
vagy a munkadarab elémelegitésével és szabalyo-
zott visszahiitésével elkeriilhetd [18].

A [19] szerint plazmaszorassal késziilt NiCrBSi
anyagu bevonatokat nagyenergidjui dioda lézeres
(HPDDL) hoéforras alkalmazasaval olvasztottak
meg. Az utdkezelés a réteg tulajdonsagainak
jelentds javulasat eredményezte.

Korabban a plazmaszorassal késziilt NiCrBSi
bevonatokat CO, lézerrel olvasztottak meg. A
kerdmia  anyagu, un. ,hé-gat”  bevonatok
kezelésénél alkalmazott 1ézersugaras megolvasztas
egyenletesebb mikro-szerkezetet €s nagyobb tapado
szilardsagot eredményezett, emellett a bevonat
porozitésa is jelentés mértékben csokkent [20].

2. KISERLETI ELJARAS

Az 1. abra szerint a probatesteket elokészitettiik
(forgacsolas, korund szemcsés szoras), majd 200
°C-ra elémelegitettiik és kétféle NiCrBSi 6tvozet
alkalmazasaval két 1épcsos eljarast alkalmaztunk —
amikor a réteget termikus szorassal (FS és HVOF
FS) hoztuk 1étre és 1ézersugarral Gjraolvasztottuk.

Feliilet elokészités
‘:> Elomelegitési himeérséklet (200 °C)
Szérasi tavolsag (200 man)

ASZORT RETEG
rerams szoras | —— | LEZERSUGARAS
MEGOLVASZTASA

I

Probatestek a metallografiai
vizsgalatokhoz

C' 45 minoséga alapfém

Ketféle NiCrBSipor

LV (kis-shességa)

HYVOF (nagy sebességt)

Acél Osszetétel Keménység
tomegszazalékban HV1
C Mn Si Norm. Nem.
Ck 45*%| 0,45 ] 0,60 | 0,30 | 200...235 | 480...515

* MSZEN10083/2-91-A1-2000 szerint C 45

1. tablazat. A probatestek készitéséhez felhasznalt
acél alaptestek

Osszetétel tomegszazalékban
UB 5- Ni Cr Si | B C Fe
2560*
?lap— 165 |42 37105 |29
ém
Re’szecske- _125 - 45 um
meret
Olvadasi o
hékoz 976...1063 °C
Eeteg' | 55...60 HRC
eménység
Osszetétel tomegszizalékban
UBS5- Ni Cr Si | B C Fe
2760* _
?lap 150 | 44 32107535
ém
Részecske -125 - +45 pm
méret:
Olvadasi o
hékoz 964 — 1003 C
Réteg ke- | 6 yre
ménysége

Mikro-keménység vizsgalat
Vickers szerint
(terhelés: 100g)

1. abra Vizsgalati terv

A LV FS és HVOF FS termikus szo6ro eljarassal
végzett kisérletnél a fuvoka és az alapfém tavolsaga
200 mm volt, az oxigén és acetilén térfogatarama
semleges langot eredményezett.

2.1. Felhasznalt kiindul6é anyagok

Az alapfém Ck 45 mindségli, 50 mm atmérdji
és 200 mm hosszi acél probatestek voltak (1.
tablazat).

A kisérleti darabok elkészitéséhez két NiCrBSi

Elektronmikroszképos
vizsgalat (SEM, EDS)

*Powders of Bohler-UTP GmbH., Bad Krozingen, Deutschland

2. tablazat. A felhasznalt NiCrBSi porok ésszetétele
és jellemzoi

2.2. A proébatestek elokészitése

A probatestek a forgacsolas utan a szokasos
szerves oldoszerrel zsirtalanitdsra keriiltek. A
termikus szorasra keriilé feliiletérdesitéssel valod
tovabbi elokészitése szemcseszorassal (0,5 mm
szemcsenagysagu korund felhasznalasaval) tortént.

A korund szemcsés szoras érdesiti a feliiletet —
mintegy ,,aktivalja” azt — igy jobb tapadast biztosit
a szort réteg és alapfém kozott. Az érdesitett
feliilleti probatestek 200 °C-ra vald eldmelegitése
1 6ran beliil megtortént és a felszorasi mivelet
kivitelezése azonnal megkezdddott.

2.3. Termikus szoras

A Dbevonatok felvitelét UNI-SPRAY-Jet és

otvozet kerilt  felhasznalasra (2 téblézat). METCO nagy sebességﬁ termikus szOrd
késziilékekkel végeztik. A szorasi paramétereket a
3. tdblazatban foglaltuk 0ssze.
18 11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.




Beallitasi jellemzék Szoro eljaras

LVFES [ HVOF FS Probatest No. 005 Prébatest No. 007
Acetilén nyomas, bar 1 2 . Por Por
Acetilén dram, I/min 6 8 Meérési UB 5 - 2560 UB 5 - 2760
Oxigén nyomas, bar 2 4 hely C,H,-O, | Lézer- HVOF Lézer-
Oxigén dram, 1/min 12 16 (O.I'mm) | 14n00a] | sugarral | eljarassal | sugarral
Stiritett levegd aram, I/min - 36 szort | olvasztott szort olvasztott
Szorasi tavolsag, mm 160 200 Vickers mikro-keménység
Elétolés, ford/min 5 6 (Terhelés 100 N)
Szérasi sebesség, m/s 150 450 1,0 531 725
o , . o 0.9 534 739
3. tablazat A termikus szoras paraméterei
0,8 509 886 721 590
24 Az olvasstasi miivelet 0,7 492 884 715 578
4. Az olvasztasi miivele 0.6 193 220 703 55
A termikus szoras utan a bevonat porozus és a 0,5 500 863 695 578
lézersugarral valé megolvasztas utan teljes 0,4 517 892 690 572
keresztmetszetében tomorré valik. A szort réteg 0,3 525 865 697 567
megolvasztasat a BAYATI-ban egy TRUMPF TLC
105 5 kW teljesitményli CO, lézer berendezéssel 0.2 1 79 693 602
végeztilk. A lézersugaras berendezést folyamatos 0.1 495 822 689 577
lizemmodban  hasznalturk  argon  véddgaz 0,0 285 449 284 408
aramoltatasa mellett (4. tablazat). -0,1 282 206 280 289
Frekvencia | Impulzus | El6tolasi Folt -0,2 256 289 279 268
(f) 1d6 sebess_c?g atmérod _0’3 234 288 253 266
Hz (tpyps | mms é‘g} 0.4 227 284 250 255
1500 20 5 3 -0,5 232 267 247 253
-0,6 245 247 254 255
4. tablazat A CO, lézersugaras berendezés jellemzo
beallitasai 5. tablazat. Vickers mikro-keménységvizsgalati
eredmények

A legkielégitobb eredményeket a kovetkezd
beallitasoknal  kaptuk: teljesitmény-stiriség a 600
munkadarab feliiletén: 38 W/mm?, letapogatési
sebesség 150 mm/min, és a lézersugar atmérdje
3mm. A repedések elkeriilése érdekében a
probatesteket kemencében elomelegitettiik és a
lézeres kezelés utan  duzzasztott perlitben
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NiCrBSi Sivimet: TB-2560
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l% 200 Smirt reteg alaptest, | ; -
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3. VIZSGALATOK E fatir | oS s
100
3.1. Mikro keménység vizsgalat
0
A mikro-keménvséevizsedlatok A 1 2 3 4 5 6§ 7 8 0 10 11 12 13 14 15 16 17
mikro-keménységvizsgalatokat az ASTM E- Méxési Ielyelk 0,1 mun-enling a szt 1étegbil Kiinduiva az acélalp .

384 szabvany szerint végeztilk Mitutoyo MVK-H1 fele haladva

tipust késziilekkel, Vickers szerint 100 N terhelés . . o o
mellett. A Vickers mikro-keménységvizsgalati 2. abra. A mikrokeménység-mérés eredményei UBS

credményeket az ASTM E 140-07 szabvany szerint 2560 jelii NiCrBSi otvozettel szort bevonatban, a
4t lehet szamitani Knoop keménységi értékekre. A Jeliilettdl az alapfém felé haladva

szort és lézersugarral Ujraolvasztott bevonatokban

mért mikro-keménységértékeket az 5. tablazatban

foglaltuk Gssze és a 2, 3, 4. és 5. abran

szemléltetjiik.
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Meéresi helyelc 0,1 nkként az olvasztott e teghdl ldindulva az acel alaptest

tengelye fele haladva

3. abra. A mikrokeménység-mérés eredményei UBS
2560 jelii NiCrBSi otvozettel lézersugarral
ujraolvasztott bevonatban a feliilettol az alapféem

felé haladva

T [T [ T[]

200 T T N ol a Apréhaiestjele: TIHVOFSPT | |
- i MCrBSi Shzet: UB-2760
:5 Réiegvas tagsdg: 1,1 mm.
k] a00 Terhelés mérés aladi: 100 N ml
%,
g5 so0
£ \
g‘ﬁ 400 [ smrtroteg |
E % 00 | Smrtréteg |
rie | alaptest batar il .
2
o [ C45 alaptest |

0

12 3 4 5 6 7 & 0 10 11 12 153 14 15 16 17
Meéresihelyelk 0.1 mm-enlent a szort réteghol kimdulva az acél alptest tengelye

fek haladva
4. abra. A mikro-keménységmeérés eredményei UBS
2760 jelii NiCrBSi 6tvozettel szort bevonatban a
feliilettol az alapfém felé haladva

o I ——
A méhatestjde: TLFSF 7
600 1t . . 16 CeB S inrel: UB-2760 ||
e e Rétegastags ag: 0,9 mm
2 Terhdiés mérés alatt: 100 N
5% 500 —
E; I Megohraszott 16 teg I
® g 4m
£
E E 300 \-__
: L B S
I'E 200 [ Megolrasztott véteg
“ | iesthatar ] [ € 45 alapiest |
100
a

1 2 3 4 3 ] 7 2 9 w11 12 13 14 15
Meérésihe lyek az obasriott réte ghil kiindubra az acélakpiesi tengelye fe E halhdva

5. abra. A mikro-keménységmerés eredményei UBS
2760 jelii NiCrBSi otvozettel, lézersugdrral
ujraolvasztott bevonatban a feliilettol az alapfém
felé haladva

3.2. A bevonatok mikro-szerkezete

A 6. abran egy LV lang-szort NiCrBSi bevonat
(por UB - 2560) mikro-szerkezete lathatd. A réteg

vastagsaga koriilbeliil 1,1 mm. Megfigyelheté a
réteg jelentds porozitasa (kb. 10 térfogat %) és a
szort rétegekre jellemzé egyenetlen  réteges
szerkezet.

A 7. ébran egy HVOF lang-szort NiCrBSi
bevonat (por UB - 2760) mikro-szerkezete lathato.
A réteg vastagsaga korilbelil 1,1 mm.
Megfigyelhetd a réteg joval kisebb porozitasa (kb. 5
térfogat %). A nagysebességii (HVOF)
langszorassal késziilt bevonatok egyenletesebb és
finomabb szerkezetliek és a szort rétegekre jellemz6
egyenetlen réteges szerkezet.

200 ym Mag= 25X Signal A = CZ BSD Date :7 Oct 2011

WD =125mm Photo No. = 551 Time :15:14:27 ﬁ

6. abra LV langgal szort NiCrBSi bevonat
(N = 25x)

Mag= 150X Signal A=CZ BSD Date :7 Oct 2011

100 ym ZEISS
3 WD =125 mm Photo No. = 556 Time :15:22:55

7. abra. HVOF langgal szort NiCrBSi bevonat
(N = 25x)

A 8. és 9. abra lézersugarral tujraolvasztott
NiCrBSi bevonatok szerkezetét mutatja be. A
vilagos rész egy dendrites szerkezeti Ni szilard
oldat; a sotétebb egyenletesen eloszlo, nagy Cr-
tartalmi  eutektikus  keményfazis. Az EDS
elemzésnél szembetiind a rétegek magas Cr
tartalma, amely a kemény fazisok - krémkarbidok
¢és boridok (féleg Cr;C; és CrB) - jelenlétére utal.
Ez a vizsgalat megerésiti a [21-24] irodalmi
hivatkozasban kozolt eredményeket.

20 11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.



20pm Mag= 407X  Signal A=CZ BSD
WD =120 mm Photo No. = 579

Date :7 Oct 2011

ZEISS
Time :17:59:15

8. abra LV FS langszorassal késziilt és
lézersugarral megolvasztott NiCrBSi bevonat
mikro-szerkezete (N = 407x)

A

100 pym Mag= 50X Signal A = SE1
- WD =120mm Photo No. = 560

Date :7 Oct 2011 ZEISS
Time :16:20:30

9. abra. HVOF FS' langszorassal késziilt és
lézersugdrral megolvasztott NiCrBSi bevonat
mikro-szerkezete (N = 50x)

3.3. SEM - EDS elemzés

Az UBS - 2560 UB5 — 2760 markajelzésti
NiCrBSi  porokkal felszort ¢és  lézersugarral
Ujraolvasztott ~ mintakat SEM  elektronmik-
roszképpal EDS moédszerrel vizsgaltuk. Az EDS
elemzés FS-szort és Tjraolvasztott mintdkban
hasonldé a vegyi Osszetétel. A 10...11. abran a
lézersugarral ~ tjraolvasztott  rétegek  kémiai
Osszetételének alakulasat mutatjuk be a réteg teljes
metszetében. Az EDS elemzésnél szembetiind a
rétegek magas Cr tartalma, amely a kemény fazisok
jelenlétére utal.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

SiK, 507
CiK, 15.27

62

| Rk T.E2
Nik, 72.04
Total, 100.000
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10. dbra Az UB-2560 LV FS + lézersugarral
ujraolvasztott bevonat EDS elemzése

Ni

|

Sik,.518,1
o || WM, 0.7

Crie, 16.98
.79

]
s
Mik, 73.25 ‘ ‘
|

] |

A

- " o . ™ ™ o

11. abra Az UB-2760 HVOF FS + lézersugarral
ujraolvasztott bevonat EDS elemzése

4. KOVETKEZTETESEK

Ebben a munkaban két kiilonbozd eljarassal
termikusan szort és lézersugarral ujraolvasztott
NiCrBSi (UBS - 2560, UBS — 2760) LV és HVOF
langgal szort, majd utdlagosan l1ézersugarral kezelt
(LV FS + 1ézer és HVOF FS + [ézer) bevonat keriilt
Osszehasonlitasra.

— A lézersugarral ujraolvasztott bevonatban egy
finom, egyenletes eloszlasu kemény fazis fi-
gyelheté meg.

— A nem-homogén eloszlasu kivalasok csokken-
tik a keménységi értékeket a FS + lézer bevo-
natokban.

— Mindkét vizsgalt bevonatra jellemz6 a dendri-
tes szerkezet, Ni szilard oldat( matrix.

— A vizsgélatok azt mutatjak, hogy a lézersugaras
ujraolvasztas eldsegiti a dendrites mikro-
szerkezet kialakulasat és jelentds mértékben
csokken a bevonat porozitasa.

— A két lépcsds eljaras lehetove teszi a tomorebb,
és finomabb szerkezetli és repedésmentes be-
vonatok kialakitasat. A bevonat kdtése az alap-
fémmel hegesztett jellegii.
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