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ABSTRACT

Thermal spraying has been used in the industry since
the 1940s to renovate worn machine elements to protect
against wear and corrosion, but the results were not
always satisfactory due to porosity, cavity, microstruc-
tures and especially the low bond strength. In this study,
NiCrBSi alloy was layered to C45E steel by high-speed
oxy-fuel thermal spraying (HVOF) and remelted with a
mixed wavelength diode laser (MWDL) heat source.
Results of our investigation confirmed that excellent
layers can be produced with the low melting interval
NiCrBSi alloy and applying a technological variant
refined step-by-step by experiments.

1. BEVEZETES

A termikus szérassal felvitt NiCrBSi bevonatokat az
1940-es években kezdték alkalmazni az elkopott gépal-
katrészek gazdasagos feliileti javitasara. Ezek a bevona-
tok Osszetételiiktd] fiiggden kopdasalldéak voltak és jol
ellendlltak korr6zios a kozegekben fellépd mard hatas-
nak, tovabba eredményesen alkalmazhatok voltak olyan
helyeken, ahol az tizemi homérséklet nem haladja meg a
800°C értéket. Ezeket a bevonatokat széles korben
alkalmazzak tovabba az livegipari formak gyartasanal, a
papiriparban a hengerek felujitasanal, a vegyiparban
kiilonbozd szelepek és dugattyt feliiletének élettartam
novelésére [1-4].

A termikus szordssal késziilt bevonatok a szorasi
technologiatol elvarhaté mikroszerkezettel rendelkez-
nek, amelyben porusok, gaz- és oxidzarvanyok, tovabba
meg nem olvadt részecskék egyarant megtalalhatdk.
Ezek mennyisége az alkalmazott technoldgiatdl fugg. A

langszoras gyengébb bevonatmindségét nagysebességli
oxigénes szorassal (HVOF) és a plazmaszorassal lehet
javitani (kevesebb podrus, kisebb mennyiségli meg nem
olvadt porszemcse). A szoérdanyagok kozott egyedinek
szamitdé NiCrBSi 6tvozet dsszetételének koszonhetden a
réteg Ujraolvaszthato és ennek eredményeképpen a réteg
jellemz6i (homogenitas, kotési jellemzdk) és fontos
tizemi tulajdonsagai (kopas- €s korr6zioallas) javulnak.
A bevonatban 1évé krom felelds a korrozioval és az
oxidacioval szembeni ellenallasért és a hostabilitasért, a
bér és a szilicium csokkenti az olvadasi hdmérsékletet
¢s elésegiti az ujraolvadasi folyamatot, a karbon jelenlé-
te lehet6vé teszi a karbidok létrejottét, amelyek novelik
a keménységet és kopasallosagot [5].

Az alkalmazasoknal nem hagyhato figyelmen kiviil az
a tertilet, ahol korabban a kornyezetre karos technologi-
aval felvitt keménykrom bevonatokat alkalmaztak, pl.
repiildgépek leszalld egységeinél [6]. Ahol a kopasallo-
sag mellett a korr6zids ellenallas is kovetelmény, ott a
tobbféle Ni bazist 6tvozet koziil egyértelmiien a boridos
Ni 6tvozetek csoportjaba tartozé NiCrBSi 6tvozetek [7]
tekinthetok idealisnak [8],[9]. A NiCrBSi o6tvozetek
alacsony olvadasi hokoze eldnyds az Ujraolvasztasnal,
ahol minimalis alapanyaggal val6 keveredéssel (un.
felhigulassal) kivalo kotésszilardsag érhetd el. Ezeknek
a tulajdonsagoknak koszonhetéen a NiCrBSi otvozetek
szamos célra eredményesen hasznalhatok [10],[11].

A szort réteg Ujraolvasztasat a leggyakrabban oxigén-
acetilén langgal, kemencében vagy, indukcids mddszer-
rel végzik. A réteg Ujraolvasztasa soran a bevonat tire-
gessége, porozitasa, salakossaga csokken, szerkezete
homogénebb lesz és az alapfémmel erds kohézios kotés
alakul ki. A langgal végzett Ujraolvasztas hatranya a
jelentds hobevitel miatt bekovetkez6 munkadarab de-
formaci6 és az alaptest korabbi hdkezelési allapotanak
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tonkre tétele. A kemencében végzett ujraolvasztas
hatranya, hogy a munkadarabot a NiCrBSi bevonat
olvadasi hokozébe (960...1060°C) kell heviteni [12]. Ez
a hevitési folyamat az alaptestben a hdkezelési allapot
teljes keresztmetszetben valo megvaltozasat és a szem-
csék durvulasat eredményezi. A Ni alapu bevonatok a
feliiletiikon kialakulé komplex oxidok miatt (a Co-alapt
otvozetekhez hasonloan) jo eredménnyel alkalmazhatok
a kovacsolod szerszamok feliiletén is [13].

A lézersugaras ujraolvasztassal az el6bb leirt hatra-
nyok részben elkeriilhetdk. A lézersugaras hoforrassal
végzett Gjraolvasztas soran a hdbevitel jol szabalyozhatd
¢és a munkadarab deformacioja, illetve szemcsedurvula-
sa megelézhetd. A hagyomanyos lézerforrasokkal
(Nd:YAG; CO,) végzett Gjraolvasztds soran a lehiilt
rétegben tobb estben repedéseket észleltek, kiilondsen
olyan esetekben, amikor a rétegkeménység meghaladta
a 60 HRC értéket [14]. A repedéseket a hagyomanyos
1ézersugar nagy homérséklet gradiense okozhatja [15].
A repedések el6forduldsi valdsziniisége a 1ézersugaras
Ujraolvasztds paramétereinek pontos beallitdsaval, a
munkadarab elémelegitésével €s a lehiités szabalyoza-
saval csokkentheto [16].

A hagyomanyos lézersugaras Ujraolvasztas sordn az
egy 1épésben ujraolvaszthatd rétegszélesség 12...24 mm-
re tehetd. Az egyes savok atfedésénél a réteg tulajdon-
sagai valtozhatnak. A jelen munkénkban olyan kevert
hulldmhosszi didda 1ézer (Mixed Wavelength Diode
Laser, MWDL) héforrast alkalmaztunk, amellyel egy-
szerre akar 100 mm szélességli termikusan szort sav
Ujraolvasztdsa is lehetévé valik. Ebben a tanulmanyban
a nagysebességii oxigénes (HVOF) termikus szorassal
felvitt, majd ezt kovetden kevert hullamhossza dioda
lézer hoforrassal tjraolvasztott NiCrBSi bevonatok
mikroszerkezetének vizsgalataval foglalkozunk.

2. A KISERLETEK KORULMENYEI

A termikus szorasi technologiak régebbi korszakaban,
a langgal végzett Ujra olvasztasi kisérleteink soran azt
tapasztaltuk, hogy a probatest a jelentds fajlagos hobevi-
tel miatt talheviilt és eldeformalddott. Kis méretii alap-
testeket felhasznalva pl. az alkalmazott 80x40x10 mm
méretli  probatest a por olvadasi hdkozének
(960...1060°C) kozelébe heviilt. A nagymértékii vonal-
energia a munkadarab teljes keresztmetszetében eldurvi-
totta a szemcséket és atkristalyositotta a kiinduld szo-
vetszerkezetet. A termikus szorassal felvitt réteg miné-
sége az egyik legjobban szabalyozhatd hoforrassal, a
lézersugarral végzett Ujraolvasztassal javithato, de a
kisérletek €s az ipari alkalmazas tapasztalatai néhany
problémat hoztak a felszinre.

A CO, lézersugaras ujraolvasztds soran a sugarnyalab
energidjat nem minden esetben lehet a célnak megfele-
16en beszabalyozni, ezért az erdésen O6tvozott anyagu
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szort réteg alsd része az 6tvozetlen acél alaptesttel fel-
keveredik, kozkeletli szohasznalattal felhigul. Ugyanak-
kor az ujraolvasztott sivok szélessége nem haladja meg
az 5 mm-t. Az Gjraolvasztott savok atfedett térfogataban
az ismételt hobevitel miatt tovabbi elénytelen valtoza-
sokat tapasztaltunk. Az egyébként kotdhegesztésre ki-
fejlesztett CO, lézerhdforrassal végzett kisérleteink
tapasztalatai alapjan felmerilt az az igény, hogy olyan
tulajdonsadgu lézerforrast taldljunk, ahol nagyobb fo-
kuszfeliileten jobban szabalyozhatd, egyenletes hdbevi-
tel érhetd el. igy jutottunk el a kevert hullimhosszii
didda 1ézer hdforrashoz.

2.1. A vizsgalati probatestek geometriai kialakitasa
és méretei

A kevertlézeres ujraolvasztasi technologia elsd kisér-
leteihez olyan lapos probatest kialakitast alkalmaztunk,
amely lehetdvé teszi a felszort réteg széles savban torté-
nd ujraolvasztasat (1. abra).

Szemcseszorissal
érdesitert feliilet
7

/ |
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1. abra Az ujra olvasztashoz tervezett C45E anyagui
alaptest

2.2. Az alaptestek és a szoroporok anyaga

Az alaptest anyaganak kozepes karbontartalmu, 6tvozet-
len szerkezeti acélt valasztottunk. Az MSZ EN ISO
683-1:2018 szerinti C45E jelti acél az atlagos igénybe-
vételll gépalkatrészek jellegzetes anyaga, amelyet a
termikus szorasokkal végzett kisérletekhez korabbi
vizsgalatainkban is széles korben alkalmaztuk. Az alap-
test anyaganak vegyi Osszetételét és Vickers keménysé-
gét az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat A probatestek készitéséhez felhasznalt
alaptest acél jellemzdi

Vegyi osszetétel Keménység
Acél | (tomegszazalék) [HV1]
jele . Norma- Nem ho-
C Mol ST hizaie | kegelt
C45E| 0,44 0,56 | 0,26 | 200...235 | 480...515

A melegen hengerelt acélbol kivagott téglalap szelvé-
nyl probatestek feliiletét elektrokorundos szemcseszo-
rassal tisztitottuk és érdesitettiik. A szords sordn arra
torekedtlink, hogy az atlagos feliileti érdességmélységet
az optimalisnak tekintett Ra=2...8 pm nagysagura allit-
suk be, amely a korabbi tapasztalataink szerint a felszort

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



réteg tapaddsa és késébbi ujraolvasztasa soran elényos-
nek bizonyult.

A kisérleti darabok szordsahoz a voestalpine Bohler-
Welding UTP Maintenance GmbH (Bad Krozingen,
Deutschland) altal forgalmazott, Niborit 6-P markajelt
NiCrBSi porétvozetet valasztottuk (2. tablazat).

2. tablazat A felhasznalt Niborit 6-P jelii por vegyi
dsszetétele és fontosabb jellemzdi

Vegyi Osszetétel tomegszazalékban
6-P 169 | 44 | 3,7 | 09 | 3,8 [Mar
dék
Részecske- 20...63
meret, pm
Suru%eg, 433
g/cm
Réteg-
keménység, 63
HRC

2.3. A NiCrBSi 6tvozet termikus szorasa

A prébadarabok feliilet elokészitését kovetd érdesség-
vizsgalat utan a probatestek termikus szorasa nagyse-
bességii oxigénes (HVOF) porszdrassal (a 3. tablazatban
feltiintetett jellemzdk mellett) 1 h-n beliil elkezdédott és
2 h-n belill befejezésre kertilt.

3. tablazat Az oxigén-propdn lang hdforrdssal végzett
nagysebességii szords adatai

Technologiai adatok Beallitott értékek
A’ nagysebességii szoropisztoly Metco 5P
tipusa

Propan (C;Hg) nyomasa, bar 3
Propan térfogatdram, 1/min 62
Oxigén nyomasa, bar 5,5
Oxigén térfogatdram, I/min 240

A szallitott por tomegarama, 60
g/min

Szoérasi tavolsag, mm 180
Szérasi sebesség, m/s 450

A sz6ropisztoly haladasi 10
sebessége, mm/s

A prébatestek szoérasat specialis szorokabinban végez-
tiik, a nemkivanatos égéstermékek (fiistgazok) folyama-
tos elszivasaval. A prdbatesteket fliggdleges helyzetbe
allitottuk és a nagysebességli szordfejet egy erre rend-
szeresitett robotkarra erdsitettiik (2. dbra). A termikus
szorast az egyenletes rétegvastagsag elérése érdekében a
szorofej fliggdleges iranyu fel-le mozgatasaval végez-

tiik.
‘i =

2. abra A Niborit 6-P prflszo'rdsa hagysebességﬁ
lang-porszorassal

2.4. A termikus szorassal felvitt réteg
ujraolvasztasa

Technologiai  elézmények hidnydban a felszort
NiCrBSi réteg lézersugaras uUjraolvasztasat a feliileti
hokezeléseknél nyert tapasztalatok alapjan és a réteg-
anyag olvadasi hokozének figyelembe vételével tervez-
tik meg. Az ujraolvasztasi miveletet a 4. tablazatban
kozolt adatok szerint, egy FANUC robotra szerelt 1ézer-
fejjel végeztiik (3. abra). A robot és a 1ézerdidda egység
kozott a kapcsolatot optikai kabellel biztositottuk.

A réteg Ujraolvasztisa egy erre a célra rendszeresitett
kabinban tortént. A szért feliilet ujraolvasztasanak fo-
lyamatat egy kiils6 monitoron kovettik. A 40x6 mm
fokuszfeliiletii kevert hulldmhosszt 1ézersugér hdener-
gidja elsdsorban a réteget olvasztotta meg. Az alaptest
hémérséklete az ujraolvasztds soran csak kismértékben
emelkedett, ezzel elérthetd volt, hogy az eredeti hokeze-
1¢si allapot valtozatlanul maradjon.

4. tabldzat A No5, No7 és No8 probatestek vjraolvasztdsi paraméterei

. A 1ézersugar Szkennelési Az Gjraolvasztas Elémelegitési
A prébatest L : PRTIY . " P
sorszima teljesitmény- sebesség savszélesség megkezdése elott hémérseklet
szintje, W mm/s mm eltelt idd, s C
No5 5500 2 40 0 20
No7 5500 3 40 0,3 250
No8 5500 2 40 0,3 250
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3. dbra A szort réteg ujraolvasztasa FANUC robotra
szerelt MWDL hdforrassal

2.5. A megolvasztott NiCrBSi bevonatok
mikrovizsgalata

A metallografiai vizsgalatokra elékészitett csiszolato-
kat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetének Metallografiai Laboratdri-
umaban vizsgaltuk. Az MWDL héforrassal €s kisérleti
uton finomitott technoldgiai paraméterekkel ujraolvasz-
tott réteg szinte teljesen hibamentesnek bizonyult. Az
ujraolvasztott réteg vastagsdga méréseink szerint atlago-
san 400 és 450 pm kozott valtozott (4. dbra).

& i ¥
Signal A+ GZ BSD Date :24 Sep 2018
EWT = 2000ky  Time :13:26:50

TP i
4. abra Az ujraolvasztott réteg vastagsag merése az
No5-0s probatesten (Marészer 4 %-os HNO3)

Az No5 jelli vizsgalati darabbdl szdrmazd abran az
ujraolvasztott réteg és alaptest hataran egy kb. 10 pm
vastag diffuzidés sav lathatd, amelyet kinagyitva a 5.
abran mutatunk be. Az Ujraolvasztott rétegben (1) és a
diffuzids zondban (2) egy-egy pontot jeldltiink ki, ahol
rontgensugaras mikroanalizis végeztiink.

-- e sy P B e
l 100ym i 31.”
5. dbra No5-0’s minta diffiizios rétegé a ké'miai
analizisre kijelolt helyekkel(Mardszer 4 %6-os HNO;)

Signal & =CZ BSD Date 24 Sep 2010
EHT = 20.00 kv Time [13:33.08

Mag= 150X
WD =11 0mm
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2.5.1. Energia diszperz rontgensugaras mikroanalizis
(EDXMA)

Az Gjraolvasztott munkadarabokbol kivagott és eloké-
szitett csiszolatokon a Miskolci Egyetem Fémtani, Kép-
lékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézete Komplex
Képelemzd és Szerkezetvizsgald Laboratdriumaban egy
MA 10 tipusu pasztazo elektronmikroszkdppal vizsgala-
tokat végeztiink. Az No5 minta ujraolvasztott rétegében
kijelolt 1 jeld hely kémiai dsszetétele a 6. abran lathato.
A mintan mért relative magas kromtartalom arra enged
kovetkeztetni, hogy a vizsgalt zondban krémkarbid van
jelen.

Element, wt 9%, At %

6. dbra Az No5-0s minta I-es teriiletének jellemzo
kémiai osszetétele

Az No5 minta diffuzidés zoénajaban talalhato 2-es hely
Osszetétele a 7. dbran lathatd. A jelentdés mennyiségii
vas (Fe=20,45 %) jelenléte arra utal, hogy az alapanyag
és a réteg kozotti keveredés intenziv volt.

7. dbra Az No5-ds minta diffiizids zondjdaban taldlhato
2-es teriilet jellemzb kémiai dsszetétele

Az No5 jelli probatest alapanyag-réteg atmenete vonal
menti elemzésének eredményét a 8. dbran mutatjuk be.
A vonal menti 6tvézdé-koncentracioban lathaté Cr és Si
ingadozas a keményfazisok egyenletes eloszlasara en-
ged kovetkeztetni. Az alaptest és réteg hataran meg-
figyelt (mintegy 10 um vastagsagu) diffuzids zéonaban a
felkeveredést bizonyitd vasban dis zona talalhato.

Az ujraolvasztott réteg maratott csiszolatarol 2000x-es
nagyitasban készitett jellegzetes felvételt a 9. abran
mutatjuk be. A mikroszkopi képen a vilagos szinii Ni
szilardoldat marixban sotétre szinez6dott keményfazi-
sok (els6sorban Cr és komplex karbidok, valamint
boridok) lathatok.
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8. dbra Az No5-0s probatest metszetének vonal menti
elemzése (Marészer 4 %-os HNO;, N = 100 x)

wh A= . S i B s
T '.Q_'z;.ii‘é-n-'"-"_'." I . Eias & Bt iy
2 4o 15 Mag= 200KX  Bignal Ae GZBSD Date 24 Sep 2018

L WD = 11 0mm EHT = 20,00 kv Time :13:38:34

Tome _EiEmam __wemswt B
PO, S R PR s S

9. dbra A vizsgdjt prébates-t ujraolvasztott ;’;éte-gének
nagy nagyitasu mikroszkopi képe
(Marészer 4 % HNO;, nagyitds 2000x)

1
B
(B L R g

Az tjraolvasztott rétegben taldlhaté keményfazisok
fajtaja, mérete és eloszlasa a rétegkeménység alapvetd
meghatdrozdja, ezért az azonositasukra egy, a detektor
oldali monokromatorral ellatott Philips PW 1830 tipusu
rontgen-diffraktométerrel (XRD) tovabbi vizsgéalatokat
végeztiink. A 10. dbra az Ujraolvasztott No7 probatest
NiCrSiB rétege egy jellegzetes pontjaban talalhato fazis
kémiai Osszetételét mutatja. Az abran figyelmet érdemel
a kiemelkedden magas Cr tartalom, amely nagy Cr tar-
talma keményfazis (karbid, borid) jelenlétét bizonyitja.

10. abra A vizsgalt No7 jelii probatest e,
vegyiiletfazisanak kémiai dsszetétele

Az el6z6 abratol eltérden, a 11 abran bemutatott elem-
z¢és a nagy Ni tartalmu szilard oldat matrixrdl késziilt.
Az abran lathaté vizsgalati eredmény szerint a Cr tarta-
lom itt az el6z6 abran feltiintetett 55,1...56,0 %-kal
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szemben csak 16,4...17,0 %, amely nagyjabol a Niborit
6-P szoropor Cr tartalmanak felel meg.

1 ! 1
Element. w1 %, %

| |
-1

11. abra A vizsgalt No7 jelii probatest szilard

oldatanak vegyi osszetétele

2.5.2. Keménységvizsgalat

A keménységvizsgalatokat mind a harom jellegzetes
mintadarabon elvégeztiik. A keménységeket az alaptest
érintetlen anyagaban, az atmeneti zonaban, a hdhatas-
Ovezetben €s a rétegben mértiik. Az 5 tablazatban 6ssze-
foglalt rétegkeménységi értékek bizonyitjak, hogy a
réteg keménysége az Ujraolvasztas utan megfelel a
Niborit 6-P szordportdl elvart 60 HRC értéknek.

5. tabldzat Az ujraolvasztott rétegben mért keménységek

Ujraolvasz- Meért keménységi értékek, HRC
tott réteg | 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | Atlag
No5 61,7 61,9 62.3 62,0
No7 61,4 62,2 62,4 62,0
No8 60,8 61,3 60,7 60,9
3. KOVETKEZTETESEK

A boridos nikkelotvozetekkel folytatott vizsgdlataink
sordn a 16 % Cr tartalma porétvozetet a C45E acélbol
késziilt alaptestre nagysebességli langszorassal (HVOF)
vittiik fel. A langgal és nagy hdéaramsiirtiségli CO, és
Nd:YAG [ézer héforrassal végzett kedvezdtlen ujraol-
vasztasi tapasztalataink birtokdban az Ujraolvasztasra
alkalmasabb hoéforrast kerestiink. Vizsgalataink ered-
ményeit a kovetkezokben foglaljuk ossze.

1. A vizsgélatok azt mutatjdk, hogy az MWDL héfor-
rassal végzett Ujraolvasztas lehetové teszi a finom
méretli, dendritesen kristdlyosodd Ni szilard oldat
fazis, mint matrix kialakulasat.

2. A nagy Ni tartalmu matrixban finomszemcsézeti,
egyenletes eloszlast kemény fazisok (Cr, Ni bori-
dok, valamint Cr és komplex karbidok) jonnek 1étre,
amelyek a Ni alapt szilard oldat matrixszal egytitt
biztositjdk a réteg 60 HRC feletti keménységét, ki-
vald korrozids ellenallasat és fokozott megeresztés-
allésagat.
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3. A bevonat MWDL hoéforras alkalmazasaval torténd
Ujraolvasztasa lehetévé teszi a finomabb szerkezetd,
repedésmentes bevonatok kialakitasat és minimalisra
csokkenti a rétegben maradd tregek, pdrusok és
nemfémes salakzardédmanyok mennyiségét valamint
a réteg alapanyaggal vald keveredését (felhigulasat).
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