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A mûszaki fejlõdés egyre olcsóbb, na-
gyobb és összetettebb igénybevételû al-
katrészek és szerszámok alkalmazását,
elõállítását igényli. A gép- és jármûipar-
ban a fémalapanyagokból készült alkatré-
szek mellett megjelentek amûanyagból és
a kerámiából készültek is. Ez utóbbiak né-
hány tulajdonsága, jellemzõje kedvezõbb,
mint a fémeké: a kerámiák korrózióállósá-
ga, keménysége, hõállósága stb. jobb,
mint az acélok hasonló jellemzõi. Sajnos a
húzó- és hajlítószilárdsága, dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenálló képes-
sége, hõsokkállósága stb. viszont sokkal
rosszabb. A két anyagféleség alkalmazás
szempontjából kedvezõ tulajdonságainak
egyesítésére egy lehetséges út a kettõ
kompozíciója, például a fémmátrixú kerá-
mia kompozit. Az ilyen típusú kompozitok
tulajdonságait a fém és a kerámia kompo-

nens morfológiája, pl. az acél és az Al2O3

esetében a kerámiaszemcsék diszperziója
erõsen befolyásolja.

A fémmátrixú kerámia kompozit létre-
hozásának egyik útja a darabok felületi
szerkezetének megváltoztatásán át vezet-
het. A felületi réteg szerkezetének meg-
változtatására, javítására számos techno-
lógia ismert (termokémiai kezelések, fel-
rakó hegesztés, plazma- és lángporszó-
rás, CVD, PVD, ionimplantáció stb.), me-
lyek közül nem mindegyik alkalmas fém-
mátrixú kerámia kompozit létrehozására.
Egy igen hatékony, új módszer, a lézersu-
garas felületmegmunkáló technológia
azonban igen. Ezzel gazdaságosan állít-
hatók elõ a térfogati és felületi igénybe-
vétel szempontjából optimális tulajdon-
ság-kombinációjú, növelt élettartalmú al-
katrészek és szerszámok.

Jelen közleményünkben azon kutatá-
saink eredményeirõl számolunk be,
amelynek végsõ célja egy olyan kívánt
diszperziójú fémmátrixú in situ kerámia
kompozitréteg létrehozása, amely alkal-
mas lehet a gép(jármû)ipari alkatrészek
felületeinek meghatározott cél szerinti
módosítására.

A

Fémmátrixú kerámia kompozit létrehozá-
sának különbözõ módszerei ismertek. A
módszerek közös vonása az a törekvés,

hogy a két, egymással csak keveréket al-
kotó fém és kerámia komponens fázisai
között minél erõsebb kötést hozzanak lét-
re. Mivel a kerámiák olvadáspontja lénye-
gesen nagyobb a fémekénél, ezért az
egyensúlyi homogén olvadékból való kris-
tályosításuk nagy nehézségeket jelente-
ne, ezért ezt az utat csak ritkán választják.

Hagyományos technikák közé sorolha-
tó viszont az az eljárás, amely szerint a kü-
lönbözõ présporokat (fém- és kerámiapor)
összekeverik, majd sajtolják, szinterelik.
Az eljárás hátránya, hogy csak az egész
szerszám, vagy alkatrész tömbi anyagára
alkalmazható. Réteg létrehozására nem
alkalmas, ezért az alkalmazások többsége
esetén nem felel meg az elvárásoknak.

Egy másik eljárás lehet, amikor a kerá-
miaszemcséket juttatják az alkatrész mó-
dosítani kívánt rétegébe. Az eljárás lénye-
ge, hogy a módosítani kívánt alapanyag
felületét, pl. az egyenletes sebességgel
haladó lézersugár megolvasztja, majd a
néhány mm3 térfogatú fémolvadék tócsá-
ba vivõgáz segítségével juttatják a hozag-
anyagot (kerámiát) por formájában. A
megvalósítás során jelentõs nehézséget
okoz a két anyag közötti sûrûségkülönb-
ség és a határfelületi energia.

A sûrûségkülönbség kedvezõtlen hatá-
sa, vagyis a gravitációs vektor érvényesü-
lése a kerámiaszemcsék méretének csök-
kentésével csökkenthetõ. A határfelületi
energiák szerepét azonban ezen az úton
nem lehet befolyásolni. Egy szilárd hal-
mazállapotú szemcse ugyanis csak akkor
tud spontán elsüllyedni az olvadékban, ha
az tökéletesen nedvesíti a szemcsét. A tö-
kéletes nedvesítés feltétele az, hogy a szi-
lárd és folyékony halmazállapotú fázis kö-
zötti adhéziós energia legalább kétszere-
se legyen a folyékony fázis határfelületi
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energiájának. A fémolvadékok és kerámi-
ák párosításában ez a feltétel gyakran tel-
jesíthetetlen, különösen az ionos, vagy
kovalens kötésû kerámiák esetén. Ugyan
kedvezõbb a helyzet a fémes kötésû kerá-
miák esetén (simili similis gaudet), de töké-
letes nedvesítés ebben az esetben is ritka.

Mindezek figyelembevételével az acél
mátrixú Al2O3 kerámia kompozitréteg lé-
zersugárral történõ létrehozásának ne-
hézségeit elsõsorban abban találjuk, hogy
az Al2O3 szemcsék a vasolvadékban nem
oldódnak, ezért az olvadékba injektálás
után a sûrûségkülönbség és a felületi fe-
szültség közötti különbség hatására a ke-
rámiaszemcsék rövid idõ alatt az olvadék
felületére úsznak. Ahhoz, hogy a szem-
cséknek ne legyen ideje felúszni, mind a
sûrûségkülönbségbõl adódó erõhatást,
mind pedig a határfelületi energiából
származó erõhatást kompenzálnunk kell.

Ilyen körülmények között a kerámia-
por olvadékba juttatására, a határfelületi
energia legyõzésére, a kinetikus energia
jöhet szóba. Ez azt jelenti, hogy a kerámia-
por szemcsét olyan sebességre kell gyorsí-
tani az olvadék irányába, hogy a két fázis
közötti kedvezõtlen peremszög ellenére
képes legyen az olvadékban elmerülni. A
viszonyok jellemzésére szolgál pl.: a
Weber-szám (We), ami figyelembe veszi a
fázisok sûrûségét, a nedvesítési perem-
szöget, ill. a határfelületi energiát.

Látjuk tehát, hogy az acélolvadék és az
Al2O3 kerámiaszemcse kölcsönhatásában a
gravitációs hatás erõsségét csökkenthet-
jük a kerámia szemcseméret csökkentésé-
vel, a határfelületi energia hatását azon-
ban csak ideiglenesen kompenzálhatjuk a
kinetikus energia segítségével. Ebben az
esetben megoldást jelenthet, ha az ideig-
lenesen létrehozott keverék állapot be-
fagy, vagyis az acél nagyon rövid idõ alatt
kristályosodik.

Ezen az úton, a lézersugaras technoló-
giával, ami kedvez a gyors olvadás és kris-
tályosodás körülményeinek, csak a fel-
úszáshoz rendelkezésre álló idõt tudjuk
rövidíteni, a kerámia fázis szemcsemére-
tére nem tudunk hatást gyakorolni. Igaz,
hogy erre más technológiák esetén sincs
lehetõségünk. A kerámiapor fémolvadék-
ba juttatásának jelenségét leíró egyenle-
tekbõl ugyanis kiderül, hogy technikai
akadálya van a tetszõlegesen kis szemcse-
méretû kerámia diszperzió létrehozásának.

Kísérleteinkkel ezért azt a célt tûztük
ki, hogy az Al2O3 fázis az olvadáspontja

alatt, az acélolvadékban képzõdjön, a csí-
raképzõdés és növekedés folyamatában,
mert az olvadékban, vegyi reakcióban kép-
zõdõ Al2O3 fázis diszperzióját a lézersuga-
ras megmunkálás technológiai paraméte-
rei fogják meghatározni. Ezen az úton a
�hagyományos� módokon elõállított kom-
pozit anyagoknál kisebb szemcseméretû
kerámia diszperzió is létrehozható, ugyan-
is egy új fázis csíraképzõdési és növekedé-
si sebességét (egy meghatározott vegyi
összetétel esetén) a hõmérséklet határoz-
za meg, amit a lézersugaras technológiák-
kal hatékonyan tudunk befolyásolni.

Az acélolvadékban az Al2O3 fázis képzõ-
désére akkor van termodinamikai szem-
pontból lehetõség, ha az olvadékban van
oxigén, alumínium és nincs a rendszerben
az oxigénhez az alumíniumnál nagyobb
affinitással rendelkezõ vegyelem. Ilyen
körülmények vannak pl. az acélgyártás
dezoxidációs periódusában, amikor a
dezoxidálást alumíniummal végzik. Ott cél
és elvárás, hogy a reakció terméke, az
Al2O3, lehetõleg teljes mennyiségében fel-
ússzon a salakba. Ennek az elvárásnak
kedvez a tartósan nagy hõmérséklet és a
hosszan tartó olvadék állapot.

Az acélolvadékba az oxigént és az alu-
míniumot ellenõrzött módon, por formá-
jában kell bejuttatnunk. A Fe2O3 és az Al-
por szerencsére külön-külön is jól oldódik
az acélolvadékban, de ha együtt adagol-
juk õket, az alumíniuma nagyobb affinitá-
sa következtében a Fe2O3-tól �elvonja� az
oxigént és Al2O3 keletkezik. Mivel a lézer-
sugár által megolvasztott tócsa nagyon
rövid idõ alatt dermed meg, ezért az acél-
olvadékban keletkezett Al2O3 szemcsék-
nek nincs ideje felúszni az olvadék tetejé-
re, így diszperz kerámia kompozitréteg jö-
het létre.

A folyamatban számolnunk kell a vas-
oxid alumíniummal történõ reakciójának
hõeffektusával is, amit az egyszerûség ér-
dekében az általános reakcióegyenlet (1)
és az entalpiaváltozások
alapján határoztunk meg.

Fe2O3 + 2Al = Al2O3 + 2 Fe +856 kJ (1)

A jelentõs hõfelszabadulás a folyama-
tot megfelelõ körülmények között ön-
fenntartóvá teheti. Kis mennyiségek ese-
tén azonban a környezet hõelvonó képes-
sége fajlagosan jelentõssé válhat, így a
reakció önfenntartó jellege nem biztos,
hogy érvényesülni tud.

Tételezzük fel, hogy az acélolvadékban
sikerül vegyi reakcióban Al2O3 fázist létre-
hoznunk és annak szemcseméretét a csí-
raképzõdési és -növekedési sebesség be-
folyásolásán keresztül céljainknak megfe-
lelõ nagyságúvá alakítani. Az acélovadék
kristályosodása során, az alapanyag felõl
induló és a felszín felé haladó kristályoso-
dási front elõtt meg fognak jelenni ezek a
szilárd Al2O3 szemcsék, amit az acél nem
nedvesít. Csak akkor fog szilárd halmazál-
lapotú, fémmátrixú kerámiakompozit ki-
alakulni, ha az úgynevezett kikényszerí-
tett beépülés jelensége is lejátszódik. El-
lenkezõ esetben a kristályosodási front
maga elõtt tolja a szilárd szemcséket és
azok a felszínre jutva salakréteget alkot-
nak, onnan könnyûszerrel eltávolíthatók,
lepattognak. A kikényszerített szemcse-
beépülés jelensége természetesen a tá-
gabb értelemben vizsgált termodinamikai
állapothatározók által befolyásolható. El-
sõdleges szerepe a határfelületi energia-
viszonyoknak van, de nem hanyagolható
el az Al2O3 fázis szemcsemérete és a kris-
tályosodási front haladási sebessége sem.
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1. ábra. Próbatest lézersugaras felületkeze-
lése az 5 kW-os CO2 Trumpf lézerberendezéssel

1. táblázat. Az (1) reakcióban szereplõ komponensek képzõdéshõje [3]

Hõmérséklet ÜH ( kJ/mol)
(K) Kiindulási anyag Keletkezett anyag

Fe2O3 Al Al2O3 Fe

298 0 -825,5 0 -1675,27
1800 56,36 -610,55 58,73 -1492,93



138. évfolyam, 3. szám � 2005 41

Kísérletek

A kísérleteink során a lézersugárforrás
egy 5 kW teljesítményû CO2 gázlézer
(Trumpf gyártmányú) volt , ami-
hez egy 5-tengelyes CNC sugárvezetésû
optikai rendszer és egy Sulzer gyártmányú
poradagoló berendezés is tartozik.

Az elsõ kísérletsorozatban azt kívántuk
kísérleti úton meghatározni, hogy milyen
geometriai, illetve hõtechnikai körülmé-
nyek között lesz az (1) vegyi reakció ön-
fenntartó. A kísérleteket 16 mm vastag
ötvözetlen szénacél lemezen végeztük. A
hozaganyag ötvözetlen Al-por (szemcse-
mérete 20-40 µm) és Fe2O3 por (szemcse-
mérete 20-40 µm) keveréke volt. Az (1)
reakcióegyenlet alapján végzett sztöchio-
metriai számításoknak megfelelõen 1 g
Fe2O3-hoz 0,338 g Al-port adagoltunk. Ezt
a sztöchiometrikus keveréket az ötvözet-
len lemezbe fúrt 10 mm mélységû és
egyenként különbözõ átmérõjû (2, 4, 6, 8
és 10 mm) furatokba tömörítettük, majd 3
mm-es foltátmérõjû, 1 kW teljesítményû
lézersugárral 100 ms ideig hevítettük. Ez
100 J aktiválási energiát jelentett, amely
az aluminotermikus reakció megindításá-
ra fordítódott.

A reakció lejátszódása után a furatok
mentén kettévágtuk a lemezt
Szemrevételezés alapján állapítottuk

meg, hogy a lézersugárral inicializált ve-
gyi reakció le tudott-e játszódni az üreg-
ben, vagy csak a keverék egy részében.

A 2 és 4 mm-es furat esetében a vegyi
reakció csak a porkeverék tetején játszó-
dott le, vagyis a reakció során felszabadu-

ló hõmennyiség kevesebb volt, mint
amennyit a környezet elvont, ezért a reak-
ció egy idõ után leállt. Nagyobb furatok
esetében (6, 8, 10 mm) a reakció során
felszabaduló hõmennyiség elegendõ volt
ahhoz, hogy a reakció a furat aljáig leját-
szódjon.

A kettévágott, O 10 mm-es furatban
lejátszódott reakciótermékbõl, ami egy
alaktalan darab volt, metallográfiai csi-
szolatot is készítettünk. A fémes fázis-
ban sok apró, 5 µm-nél kisebb méretû
zárványt találtunk . A fémes
fázis által közrezárt területen a SEM
visszavert elektronképen heterogén
szerkezetû salak látható . A
mikroszkópban végzett energiadiszperz
vegyelemzés eredményei szerint a sötét-
szürke árnyalatú területet csaknem egé-
szében Al2O3 alkotja . A vilá-
gosszürke területen a vegyelemzés sze-
rint az alumínium mellett a vas is megta-
lálható .

A szakirodalomban több, egymástól
különbözõ fázisdiagram található a FeO -
Al2O3 kétkomponensû, ill. az FeO - Al2O3 -
Fe2O3 háromkomponensû rendszerre [4,
5, 6, 7, 8]. Mivel ezek lényegesen külön-
böznek egymástól, nem tudjuk eldönteni,
hogy a 3. ábrán látható heterogén szerke-
zet eutektikus, vagy peritektikus reakció-
ban jött létre

2. ábra .100 J energiával inicializált Al+Fe2O3 porkeverék acélminta furatában
a) 2 mm-es furat, b) 6 mm-es furat, c) 8 mm-es furat, d) 10 mm-es furat alja

a b

dc

3. ábra. A 10 mm átmérõjû furatban képzõdött anyagról készített SEM-felvételek. a fémes
fázisban diszperzen eloszlott Al2O3 szemcsék, a salakról készített felvétel, sötétszürke fázis,

világosszürke fázis

a) b)

d)
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Az azonban mindegyik szerint valószí-
nû, hogy az Al2O3 (korund) és a FeAl2O4

(vas-alumínium spinel) fáziskeverékével
van dolgunk. Amennyiben a SEM vissza-
vert elektronkép alapján a világos (spinel)
és a sötét (korund) árnyalatú képterülete-
ket azonosnak vesszük, úgy a fázisdiagra-
mok alapján feltételezhetõ, hogy a salak
Al2O3 tartalma kb. 80%. A kísérletsorozat-
nak ebben a szakaszában még érdektelen
volt, hogy a salakban található spinel a le-
vegõ jelenlétének, vagy a Fe2O3 adagolási
többletnek köszönhetõ. Az is lehetséges,
hogy az (1) reakció egy közbensõ, részre-
akciójának termékérõl van szó, amelyben
Al2O3 és FeO egyaránt keletkezik:

6Al + 4Fe2O3 = 5Fe + 3Al2O3 + 3FeO (2)

A második kísérletben két db 1,5 mm
vastag ötvözetlen szénacél lemez közé he-
lyeztünk kb. 1,5 mm vastagságban sztö-
chiometrikus porkeverék-réteget, majd 2
kW teljesítményû lézersugárral 3 ms ideig
hevítettük. A lézersugár hatására a fölsõ
acéllemez kb. 3 mm átmérõjû foltban fel-

izzott. Mivel védõgázt nemalkalmaztunk, a
lemeznek közvetlenül a lézersugárral érint-
kezõ felületén reve képzõdött A
felsõ lemez másik oldalán, a hõ hatására, a
porkeverékben elkezdõdött a reakció és
részben le is játszódott. A termikus reakci-
óból elvezetett hõmennyiség fajlagosan a
porkeverék közepén a legkisebb, itt az
acéllemez részlegesen meg is olvadt. A re-
akciótermék és a lemez összeolvadt, közöt-
tük kohéziós kapcsolat jött létre. Az acél
kristályosodási frontja minden valószínû-
ség szerint a lemez felõl, tehát lefelé ha-
ladt. A fémolvadékba jól láthatóan sok
nemfémes zárvány került .

Az elsõ két kísérlet alapján látható,
hogy a sztöchiometrikus összetételû por-
keverékben a vegyi reakció annak ellenére
leállítható, hogy a reakció során jelentõs
mennyiségû hõ keletkezik. Ebbõl követke-
zik, hogy a reakció lejátszódásának mér-
téke a környezeti feltételekkel befolyásol-
ható, kézben tartható. Látható volt az is,
hogy a kikényszerített szemcsebeépülés is
bekövetkezhet, hiszen az acéllemez alján
képzõdött reakciótermékben jelentõs

mennyiségû nemfémes zárvány található.
Ezek a zárványok, a felhasznált anyagok
ismeretében, oxid típusúak kell, hogy le-
gyenek.

A harmadik kísérletsorozatban sztö-
chiometrikus, ill. sztöchiometrikushoz
közeli összetételû porkeveréket juttatunk
a lézersugár által megolvasztott tócsába.
A poradagolást a lézerberendezéshez il-
lesztett, Sulzer Metco gyártmányú, Twin
10 típusú berendezéssel oldottuk meg, a
BAYATI-ban kifejlesztett lézersugaras
megmunkálófej segítségével.

A Sulzer gyártmányú poradagoló be-
rendezés két portartállyal van felszerelve,
melyek egyszerre, de egymástól különbö-
zõ adagolási sebességgel is mûködhet-
nek. Mivel az adagolás térfogati elven mû-
ködik, a kísérlet elõtt meg kellett határoz-
nunk az adagoló tányér relatív fordulat-
száma és az adagolt por mennyisége kö-
zötti kapcsolatot.

Lézersugár segítségével az acél alap-
anyagból többlet fémolvadékot hoztunk
létre, mintegy hígítva a reakcióterméket.
A �hígító� anyag mennyiségét úgy hatá-
roztuk meg, hogy az acél alapanyagon a
lézersugaras kezelést poradagolás nélkül
hajtottuk végre, majd metszeti metallo-
gráfiai szövetképen planimetrálással mér-
tük a sávban megolvadt anyagrész ke-
resztmetszetének területét. Ezt az értéket
a lézersugár haladási sebességével és az
acél sûrûségével szorozva, a lézersugár
hatására idõegység alatt megolvadt
anyag tömegét kaptuk. Az 1 kW lézersugár
teljesítmény, 400 mm/perc haladási se-
besség és O 3 mm foltméret esetén ez az
érték 3,36 g/perc volt.

A kísérletsorozatban ehhez az állandó-
nak tekintett acélolvadék mennyiséghez 8
l/perc Ar gázárammal, a kezelt felülethez
képest 45°-os szögben, 8 mm átmérõjû

4. ábra. Néhány, a szakirodalomban fellelhetõ fázisdiagram: a) [4], b) [5], c) [6]

5. ábra. Ötvözetlen, 1 mm vastagságú acéllemez felsõ acéllemez metszeti képe, megol-
vadt porkeverék

a) b)

a) b) c)
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fúvókán keresztül különbözõ mennyiség-
ben adagoltuk a sztöchiometrikus össze-
tételû Al + Fe2O3 porkeveréket. A hat pró-
batest az adagolt porkeverék mennyisé-
gében különbözött egymástól. Legkeve-
sebbet az 1., legtöbbet a 6. próbatest ese-
tében adagoltunk. A lézersugaras kezelést
40 mm hosszúságú vonalak mentén haj-
tottuk végre. Egy kísérletben nyolc, tehát
összesen 320mm hosszúságú vonal került
egymás mellé, 1 mm-es oldalirányú elto-
lással (a sávok 2 mm-es átfedésével).
Eredményként 40x10 mm-es lézersugárral
kezelt területet kaptunk. A hat kísérlet-
ben csak az adagolt porok mennyisége
változott

Jelen esetben tömegméréssel határoz-
tuk meg a porkeverék hasznosulásának
mértékét, illetve a lézersugaras kezelés
után megdermedt acél felületére került
nemfémes fázis (salak) mennyiségét. Sa-
laknak tekintettük azt az anyagrészt, amit
a minta felületérõl kézi drótkefével köny-
nyen el tudtunk távolítani. A kísérletsoro-
zat mérési eredményeit a tar-
talmazza. A táblázatban a fajlagos tömeg-
növekedés alatt, a lézersugárral megol-
vasztott (md=0,336 g) alapanyaghoz vi-
szonyított, salak nélküli tömegnöveke-
dést tüntettük fel.

A mérések szerint a porhasznosulás
mértéke 30�41 % között változott, nö-
vekvõ poráram esetén javuló hatásfok
mellett. Ez a hatásfok, ennél a techniká-
nál elfogadható érték (jelen esetben nem
is törekedtünk a poradagolás hatásfoká-
nak javítására). A növekvõ poráram és a
javuló adagolási hatásfok eredményeként
a próbatest felületén megtapadt anyag
mennyisége salakkal és salak nélkül is kb.
két és félszeresére nõtt az elsõ és utolsó
kísérlet viszonyában.

A táblázatban szereplõ adatok félreve-
zetõk lennének, ha nem értékelnénk a lé-
zeres kezelés eredményét vizuálisan is.
Látható ugyanis, hogy a lézersugaras ke-

zelés hatására összefüggõ felület csak az
elsõ két esetben adódott. A további négy
esetben az adagolt por mennyiségének
növekedésével egyre egyenetlenebb,
sztochasztikusabb felület alakult ki a sa-
lak alatt. Jól látható az is, hogy a lézersu-
gár helyenként nem tudta megolvasztani
az alapanyagot, ezért az aluminotermikus
reakcióban keletkezett vassal nem is tu-
dott összeolvadni, felületén kisebb-na-
gyobb térfogatú, esetenként önálló része-
ket alkotva dermedt meg. Ez azt jelenti,
hogy a poráram növekedtével a lézersu-
gárnak egyre nagyobb hányada fordító-
dott a por és a salak (átfedés a sávok kö-
zött!) hevítésére, így az alapanyag részle-
ges megolvasztására már nem maradt ele-
gendõ energia, ill. a hiányt nem pótolta
az aluminotermikus reakcióban (1) felsza-
baduló hõmennyiség.

Csak az elsõ négy kísérleti minta ese-
tén tudtuk a lézersugaras kezelés irányára
merõleges síkkal mind a nyolc sávot át-
metszeni. Ezekbõl metszeti metallográfiai
csiszolatot készítettünk. A zárványok mé-
retének és eloszlásának szemrevételezése
érdekében a csiszolatokat maratlan álla-
potban vizsgáltuk .

A maratlan metallográfiai csiszolatok

képén látható, hogy a fémes mátrixban je-
lentõs mennyiségû zárvány van. Feltûnõ
azonban, hogy a zárványok döntõ többsé-
gének mérete szemrevételezés alapján kö-
zel azonos (<3 µm), függetlenül attól, hogy
a lézersugaras kezelés során az egységnyi
mennyiségûnek tekinthetõ acélolvadékhoz
mennyi porkeveréket adagoltunk. Ez össz-
hangban van azzal a feltételezésünkkel,
hogy az acélolvadékban a reakciótermék-
ként, csíraképzõdés és -növekedés folya-
matában képzõdõ szemcsék méretét a ter-
modinamikai körülmények határozzákmeg.

Az adagolt porkeverék mennyiségé-
nek növekedtével folyamatosan növeke-
dett a salak mennyisége is: az elsõ eset-
ben csak 0,53 g, a hatodikban már 1,47 g
volt a réteg tetején összegyûlt salak. Az
elsõ kísérletsorozat alapján tudjuk, hogy
a salak nagyobb részben alumínium-oxi-
dot és kisebb részben vas-oxidot tartal-
maz. Mivel a rétegbe szánt Al2O3 jelentõs
része a salakba került, meg kell határoz-
ni, mennyi maradt a rétegben. A réteg-
ben lévõ Al2O3 tömeghányad a (3) képlet
és a 4.c ábra fázisdiagramja alapján szá-
mítható.

ahol:
tömegnövekedés salakkal (tömeg-
mérés alapján), g
tömegnövekedés salak nélkül (tö-
megmérés alapján), g

mc : hasznosult porkeverékben lévõ Fe-tar-
talom, számítással (1) alapján, g

6. ábra. A lézersugaras kezelés után a salaktól megtisztított kísérleti darab

2. táblázat. Porhasznosulás és a lézersugárral kezelt felület tömegnövekedése

1 3,216 0,98 0,45 30 134
2 3,808 1,34 0,51 35 152

3 4,432 1,60 0,62 36 184
4 5,056 1,89 0,76 37 226
5 6,648 2,18 1,05 39 312
6 6,240 2,56 1,09 41 324

Próbatest
Adagolt

porkeverék
tömege,g

Tömegnövekedés
salakkal (ma),

g

Porkeverék
hasznosulása,

%

Fajlagos
tömegnövekedés
salak nélkül, %

Tömegnövekedés
salak nélkül (mb),

g

m/m(Al2O3)
=

mb+md

mb Å c Ã
(3)



lézersugár által megolvasztott acél
tömege (képelemzés alapján), g
salak FeO hányada (képelemzés
alapján)
Fe moláris tömege, g/mol
FeO moláris tömege, g/mol

Azzal a feltételezéssel, hogy a salak-
ban a 3. ábra képelemzése alapján meg-
határozott Al2O3/FeAl2O4 = 60/40 arány az
1. próbatest estében is igaz, akkor a réte-
gében 2,5 m% az Al2O3 tartalom, ami a két
fázis sûrûségviszonya alapján 4,6 v%-nak
felel meg. A számítás pontosságát erõsen
befolyásolja értéke. Megbízhatóbb ered-
ményre juthatunk, ha értékét pl. rönt-
gendiffrakciós fázisanalízis alapján hatá-
rozzuk meg.

A lézersugaras kezeléssel létrehozott
réteg metszeti, maratlan metallográfiai
csiszolatának képelemzése alapján a fé-
mes mátrixban ~2 v% Al2O3-zárványt ta-
láltunk. Az így, és a (3) egyenlet szerint
meghatározott mennyiség között olyan
nagy különbség van, ami nem magyaráz-
ható az érték esetleges pontatlanságá-
val. Valószínûbb, hogy a zárványok egy ré-
szének mérete kisebb, mint a fénymikro-
szkópos képelemzõ rendszer felbontóké-
pessége. Ezt látszik alátámasztani az a
mikroszkópi megfigyelés, hogy a legna-
gyobb izometrikus zárvány mérete sem
haladja meg a 3 µm-t. Bizonyosságot a
kérdésben az eddig alkalmazottnál leg-
alább egy nagyságrenddel nagyobb fel-
bontóképességû, pl.: TEM-vizsgálattal
szerezhetünk.

Következtetések

Kísérleti úton igazoltuk azt a feltevést,
hogy egy ötvözetlen acéltárgy felületén a
lézersugárral megolvasztott 2�3 mm3

térfogatú tócsában, a csíraképzõdés és
növekedés folyamatában létre lehet hozni
Al2O3-fázist, ami 3 µm-nél kisebb méretû,
diszperz eloszlású zárványok (fémes mát-
rixú kerámia kompozit erõsítõ fázisa) for-
májában van jelen.

Ez azt jelenti, hogy az ötvözetlen acél-
olvadék és a benne lévõ szilárd halmazál-
lapotú Al2O3-fázis esetén érvényesülõ, is-
mert határfelületi energiaviszonyok elle-
nére a lézersugaras kezelés körülményei
között (gyors olvadás és dermedés) ki tud
alakulni az egyenletesen diszperz kom-
pozit. A kísérleti eredmények szerint az
acél kristályosodási frontjának nagy hala-

dási sebessége kedvez a nem nedvesített
kerámia fázis szemcséinek kikényszerített
beépülési folyamatának.

A lézersugárral acéltárgy felszínén lét-
rehozott, koherens kötésû, fémmátrixú
kerámia kompozitréteg kerámia tartalmá-
nak, szemcseméretének és -eloszlásának
befolyásolására számos lehetõség kínál-
kozik (pl.: a határfelületi energiaviszo-
nyok, a rendszert alkotó komponensek
koncentrációjának, hõmérséklet és hõ-
mérséklet-változás sebességének megvál-
toztatása stb.). Látszik, hogy a kompozit
összetételének és szerkezetének megvál-
toztatása két termodinamikai állapotha-
tározó, a vegyi összetétel és a hõmérsék-
let változtatásán keresztül lehetséges.
Ezért a további kísérleteket is termodina-
mikai megfontolások alapján végezzük.
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7. ábra. Metszeti metallográfiai csiszolatok felvételei, az 1. próbatest, a 2. próbatest,
a 3. próbatest , a 4. próbatest

a) b)

c) d)


