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Diszperz eloszlasu, fémmatrixd keramia kompozitréteg
létrehozasa lézersugaras feliiletkezeléssel

A kerdmiapor injektdldsa az olvadéktécsdba a hatdrfeliileti energidk és a
sdrdségkiilénbség viszonyai miatt nehezen val6sithaté meg. A nehézségek el-
keriilése érdekében az Al,0, vegyiilet el64llitdsat az olvadékban, in situ kivdnjuk
létrehozni. Az elképzelés/6tlet alapja az az aluminotermikus reakcid, amit az acél-
gydrtds dezoxiddciés periédusdban is alkalmaznak.

A mlszaki fejlédés egyre olcsébb, na-
gyobb és Osszetettebb igénybevételd al-
katrészek és szerszamok alkalmazasat,
el6allitasat igényli. A gép- és jarmdipar-
ban a fém alapanyagokbol késziilt alkatré-
szek mellett megjelentek a miianyaghol és
a keramiabol késziiltek is. Ez utébbiak né-
hany tulajdonsaga, jellemzéje kedvezébb,
mint a fémeké: a keramiak korr6zi6allosa-
ga, keménysége, héallésdga stb. jobb,
mint az acélok hasonlé jellemzdi. Sajnos a
hiz6- és hajlitészildrdsdga, dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenalld képes-
sége, hdésokkalldsaga sth. viszont sokkal
rosszabb. A két anyagféleség alkalmazas
szempontjabél kedvezé tulajdonsagainak
egyesitésére egy lehetséges Ut a kettd
kompozicidja, példaul a fémmatrixd kera-
mia kompozit. Az ilyen tipusd kompozitok
jdonsagait a fém és a keramia kompo-
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nens morfoldgidja, pl. az acél és az Al,0,
esetében a kerdmiaszemcsék diszperzidja
ergsen befolyasolja.

A fémmatrixd keramia kompozit étre-
hozdsanak egyik tja a darabok feliileti
szerkezetének megvéltoztatasan at vezet-
het. A feliileti réteg szerkezetének meg-
valtoztatdsara, javitdsara szamos techno-
l6gia ismert (termokémiai kezelések, fel-
rakd hegesztés, plazma- és langporszo-
ras, CVD, PVD, ionimplantacié stb.), me-
lyek koziil nem mindegyik alkalmas fém-
matrixd kerdamia kompozit létrehozasara.
Egy igen hatékony, (j mddszer, a lézersu-
garas feliiletmegmunkalé technolégia
azonban igen. Ezzel gazdasdagosan allit-
hatok elé a térfogati és feliileti igénybe-
vétel szempontjdbdl optimalis tulajdon-
sag-kombinacidjd, novelt élettartalmd al-
katrészek és szerszamok.

Jelen kozleményiinkben azon kutata-
saink eredményeir6l szamolunk be,
amelynek végsé célja egy olyan kivant
diszperzi6ji fémmatrixd in situ kerdmia
kompozitréteg létrehozdsa, amely alkal-
mas lehet a gép(jarm()ipari alkatrészek
feliileteinek meghatarozott cél szerinti
modositasara.

A fém-kerdmia kompozit el&illitdsanak
néhdny kérdése

Fémmatrixd kerdmia kompozit létrehoza-
sanak kiilonbdz6 modszerei ismertek. A
modszerek k6zos vondsa az a torekvés,

hogy a két, egymadssal csak keveréket al-
koté fém és kerdmia komponens fazisai
kozott minél erdsebb kitést hozzanak lét-
re. Mivel a kerdmidk olvaddspontja lénye-
gesen nagyobb a fémekénél, ezért az
egyensllyi homogén olvadékbél valé kris-
talyositasuk nagy nehézségeket jelente-
ne, ezért ezt az utat csak ritkan valasztjak.

Hagyomdnyos technikak kdzé sorolha-
t6 viszont az az eljdras, amely szerint a kii-
6nb6z6 présporokat (fém- és keramiapor)
Osszekeverik, majd sajtoljak, szinterelik.
Az eljaras hatranya, hogy csak az egész
szerszam, vagy alkatrész témbi anyagara
alkalmazhaté. Réteg létrehozasdra nem
alkalmas, ezért az alkalmazasok tobbsége
esetén nem felel meg az elvardsoknak.

Egy masik eljaras lehet, amikor a kera-
miaszemcséket juttatjdk az alkatrész mé-
dositani kivant rétegébe. Az eljaras lénye-
ge, hogy a médositani kivant alapanyag
feliiletét, pl. az egyenletes sebességgel
haladé lézersugdr megolvasztja, majd a
néhany mm? térfogatd fémolvadék técsa-
ba vivégaz segitségével juttatjak a hozag-
anyagot (kerdmiat) por formdjaban. A
megvalésitas soran jelentds nehézséget
okoz a két anyag kozotti strdiségkiilonb-
ség és a hatarfeliileti energia.

A slir(iségkiilonbség kedvezétlen hata-
sa, vagyis a gravitacids vektor érvényesii-
lése a keramiaszemcsék méretének csok-
kentésével csokkenthetd. A hatarfeliileti
energidk szerepét azonban ezen az Gton
nem lehet befolyasolni. Egy szilard hal-
mazallapotl szemcse ugyanis csak akkor
tud spontan elsiillyedni az olvadékban, ha
az tokéletesen nedvesiti a szemcsét. A to-
kéletes nedvesités feltétele az, hogy a szi-
lard és folyékony halmazallapotd fazis ko-
z0tti adhéziés energia legalabb kétszere-
se legyen a folyékony fazis hatarfeliileti
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energiajanak. A fémolvadékok és kerami-
ak parositasaban ez a feltétel gyakran tel-
jesithetetlen, kiilondsen az ionos, vagy
kovalens kotésd keramidk esetén. Ugyan
kedvezdbb a helyzet a fémes kotés( kera-
midk esetén (simili similis gaudet), de toké-
letes nedvesités ebben az esetben is ritka.

Mindezek figyelembevételével az acél
matrixd ALO, kerdmia kompozitréteg (é-
zersugarral torténd létrehozdsanak ne-
hézségeit elsGsorban abban taldljuk, hogy
az AL,0; szemcsék a vasolvadékban nem
oldédnak, ezért az olvadékba injektalds
utan a sdrliségkiilonbség és a feliileti fe-
szliltség kozotti kiilonbség hatdsdra a ke-
ramiaszemcsék rovid id6 alatt az olvadék
feliiletére dsznak. Ahhoz, hogy a szem-
cséknek ne legyen ideje feldszni, mind a
s(irliségkiilonbséghdl adodé eréhatast,
mind pedig a hatarfeliileti energidbdl
szarmazo erhatast kompenzalnunk kell.

Ilyen koriilmények kdzott a keramia-
por olvadékba juttatdsdra, a hatarfeliileti
energia legy6zésére, a kinetikus energia
johet szdba. Ez aztjelenti, hogy a kerdmia-
por szemcsét olyan sebességre kell gyorsi-
tani az olvadék iranydba, hogy a két fazis
kozotti kedvezétlen peremszdg ellenére
képes legyen az olvadékban elmeriilni. A
viszonyok jellemzésére szolgal pl.: a
Weber-szam (We), ami figyelembe veszi a
fazisok s(r(iségét, a nedvesitési perem-
szoget, ill. a hatarfeliileti energiat.

Latjuk tehat, hogy az acélolvadék és az
Al,0, kerdmiaszemcse kdlcsonhatdsdban a
gravitaciés hatds ergsségét csokkenthet-
jlik a keramia szemcseméret csokkentésé-
vel, a hatarfeliileti energia hatasat azon-
ban csak ideiglenesen kompenzalhatjuk a
kinetikus energia segitségével. Ebben az
esetben megoldast jelenthet, ha az ideig-
lenesen létrehozott keverék allapot be-
fagy, vagyis az acél nagyon rovid id6 alatt
kristalyosodik.

Ezen az (ton, a lézersugaras technolo-
gidval, ami kedvez a gyors olvadas és kris-
talyosodds koriilményeinek, csak a fel-
Uszashoz rendelkezésre 4ll id6t tudjuk
roviditeni, a keramia fazis szemcsemére-
tére nem tudunk hatdst gyakorolni. Igaz,
hogy erre mas technoldgidk esetén sincs
lehet8ségiink. A keramiapor fémolvadék-
ba juttatasanak jelenségét leird egyenle-
tekbél ugyanis kideriil, hogy technikai
akadalya van a tetsz6legesen kis szemcse-
méret(i kerdmia diszperzid létrehozdsanak.

Kisérleteinkkel ezért azt a célt tdztiik
ki, hogy az ALO; fazis az olvaddspontja

1. tabldzat. Az (1) reakciéban szereplé komponensek képzédéshéje [3]

Hémérséklet AH ( kJ/mol)
(K) Kiindulasi anyag Keletkezett anyag
Fe,0, Al AL,04 Fe
298 0 -825,5 0 -1675,27
1800 56,36 -610,55 58,73 -1492,93

alatt, az acélolvadékban képzddjdn, a csi-
raképz6dés és novekedés folyamatdban,
mert az olvadékban, vegyi reakciéban kép-
z6d6 AL,0, fazis diszperzigjat a lézersuga-
ras megmunkalas technoldgiai paraméte-
rei fogjdk meghatdrozni. Ezen az Gton a
~hagyomanyos” médokon eléallitott kom-
pozit anyagoknal kisebb szemcseméret(i
keramia diszperzid is létrehozhaté, ugyan-
is egy Uj fazis csiraképzddési és ndvekedé-
si sebességét (egy meghatdrozott vegyi
Osszetétel esetén) a hémérséklet hatdroz-
za meg, amit a lézersugaras technologiak-
kal hatékonyan tudunk befolydsolni.

Az acélolvadékban az AL,0, fazis képz6-
désére akkor van termodinamikai szem-
pontbél lehetdség, ha az olvadékban van
oxigén, aluminium és nincs a rendszerben
az oxigénhez az aluminiumnal nagyobb
affinitassal rendelkezé vegyelem. Ilyen
korlilmények vannak pl. az acélgyartas
dezoxidaciés periddusaban, amikor a
dezoxidalast aluminiummal végzik. Ott cél
és elvdras, hogy a reakcié terméke, az
AL0,, lehetéleg teljes mennyiségében fel-
Usszon a salakba. Ennek az elvdrdsnak
kedvez a tartésan nagy hémérséklet és a
hosszan tart6 olvadék éllapot.

Az acélolvadékba az oxigént és az alu-
miniumot ellendrz6tt médon, por forma-
jaban kell bejuttatnunk. A Fe,0, és az Al-
por szerencsére kiilon-kiilon is jol old6dik
az acélolvadékban, de ha egyiitt adagol-
juk 6ket, azaluminium a nagyobb affinita-
sa kovetkeztében a Fe,0,-t6l ,elvonja” az
oxigént és AL,O, keletkezik. Mivel a lézer-
sugar altal megolvasztott técsa nagyon
rovid id6 alatt dermed meg, ezért az acél-
olvadékban keletkezett ALO, szemcsék-
nek nincs ideje feldszni az olvadék tetejé-
re, 1gy diszperz keramia kompozitréteg jo-
het létre.

A folyamatban szamolnunk kell a vas-
oxid aluminiummal torténd reakcidjdnak
héeffektusaval is, amit az egyszer(iség ér-
dekében az altalanos reakcidegyenlet (1)
és az entalpiavaltozasok [I. tZblizat)
alapjan hatdroztunk meg.

Fe,0, + 2Al=AL0, + 2 Fe +856 kJ (1)
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A jelentds héfelszabadulds a folyama-
tot megfelel§ koriilmények kozott on-
fenntartova teheti. Kis mennyiségek ese-
tén azonban a kdrnyezet héelvond képes-
sége fajlagosan jelentdssé vélhat, igy a
reakcié onfenntarté jellege nem biztos,
hogy érvényesiilni tud.

Tételezziik fel, hogy az acélolvadékban
sikeriil vegyi reakciéban AL,0, fazist létre-
hoznunk és annak szemcseméretét a csi-
raképzdési és -ndvekedési sebesség be-
folydsolasan keresztiil céljainknak megfe-
lel6 nagysaglva alakitani. Az acélovadék
kristalyosoddsa sordn, az alapanyag fel6l
induld és a felszin felé haladd kristalyoso-
dasi front el6tt meg fognak jelenni ezek a
szildrd AL,0, szemcsék, amit az acél nem
nedvesit. Csak akkor fog szilard halmazal-
lapotd, fémmatrixd keramiakompozit ki-
alakulni, ha az dgynevezett kikényszeri-
tett beépiilés jelensége is lejatszodik. EL-
lenkezé esetben a kristalyosodasi front
maga el6tt tolja a szildrd szemcséket és
azok a felszinre jutva salakréteget alkot-
nak, onnan kdnnydszerrel eltdvolithatdk,
lepattognak. A kikényszeritett szemcse-
beépiilés jelensége természetesen a ta-
gabb értelemben vizsgélt termodinamikai
allapothatdrozék éltal befolydsolhato. El-
sGdleges szerepe a hatarfeliileti energia-
viszonyoknak van, de nem hanyagolhato
el az AL,0, fazis szemcsemérete és a kris-
talyosodasi front haladasi sebessége sem.

B 1. dbra. Probatest lézersugaras feliiletkeze-
lése az 5 kW-os CO, Trumpf lézerberendezéssel




Kisérletek

A kisérleteink soran a lézersugdrforras
egy 5 kW teljesitményii CO, gazlézer
(Trumpf gydrtmdnyd) volt 1. #bra), ami-
hez egy 5-tengelyes CNC sugarvezetés(i
optikai rendszer és egy Sulzer gyartmanyd
poradagolo berendezés is tartozik.

Az els6 kisérletsorozatban azt kivantuk
kisérleti dton meghatarozni, hogy milyen
geometriai, illetve hétechnikai koriilmé-
nyek kozott lesz az (1) vegyi reakcié 6n-
fenntarté. A kisérleteket 16 mm vastag
Gtvozetlen szénacél lemezen végeztiik. A
hozaganyag otvozetlen Al-por (szemcse-
mérete 20-40 pm) és Fe,0, por (szemcse-
mérete 20-40 pm) keveréke volt. Az (1)
reakcidegyenlet alapjan végzett sztochio-
metriai szamitdsoknak megfelelden 1 g
Fe,0,-hoz 0,338 g Al-port adagoltunk. Ezt
a sztochiometrikus keveréket az Gtvozet-
len lemezbe flrt 10 mm mélységl és
egyenként kiilonbdz6 atmérdjd (2, 4, 6, 8
és 10 mm) furatokba tomoritettiik, majd 3
mm-es foltatmérgjd, 1 kW teljesitménydi
lézersugarral 100 ms ideig hevitettiik. Ez
100 J aktivalasi energidt jelentett, amely
az aluminotermikus reakcié meginditdsa-
ra forditédott.

A reakcié lejatszodasa utan a furatok
mentén kettévagtuk a lemezt (2. dbra ).
Szemrevételezés alapjan allapitottuk

—
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1V mm

B 2.3bra .100 J energidval inicializalt Al+Fe,0, porkeverék acélminta furatdban

a) 2 mm-es furat, b) 6 mm-es furat, c) 8 mm-es furat, d) 10 mm-es furat alja

meg, hogy a lézersugarral inicializalt ve-
gyi reakcid le tudott-e jatszodni az iireg-
ben, vagy csak a keverék egy részében.

A 2 és 4 mm-es furat esetében a vegyi
reakcié csak a porkeverék tetején jatszo-
dott le, vagyis a reakcié soran felszabadu-

20 4.0 6.0 80 keV

2.0 4.0 6.0 80 keVv

d)

M 3. dbra. A 10 mm atmérGji furatban képzédott anyagrol készitett SEM-felvételek. al a fémes

fazisban diszperzen eloszlott Al,05 szemcsék, &} a salakrél készitett felvétel, ) sGtétsziirke fazis,

«f} vildgossziirke fazis

6 hémennyiség kevesebb volt, mint
amennyit a kdrnyezet elvont, ezért a reak-
ci6 egy id6 utdn leallt. Nagyobb furatok
esetében (6, 8, 10 mm) a reakcidé soran
felszabadulé hémennyiség elegendd volt
ahhoz, hogy a reakcié a furat aljdig lejat-
szédjon.

A kettévdgott, & 10 mm-es furatban
lejatszddott reakciétermékbél, ami egy
alaktalan darab volt, metallogréfiai csi-
szolatot is készitettiink. A fémes fazis-
ban sok apré, 5 pm-nél kisebb méret(
zdrvanyt taldltunk [3.a &ra). A fémes
fazis altal kozrezart teriileten a SEM
visszavert elektronképen heterogén
szerkezet(i salak lathaté (3.& Fbra). A
mikroszképban végzett energiadiszperz
vegyelemzés eredményei szerint a sotét-
sziirke drnyalatd teriiletet csaknem egé-
szében AL,0, alkotja (3.c dfra). A vild-
gossziirke teriileten a vegyelemzés sze-
rintaz aluminium mellett a vas is megta-
ldlhaté (3.0 4bra ).

A szakirodalomban tébb, egymastol
kiilonb6z6 fazisdiagram taldlhaté a FeO -
AL0, kétkomponens, ill. az Fe0 - AL,0, -
Fe,0; haromkomponens( rendszerre [4,
5,6, 7, 8]. Mivel ezek lényegesen kiilon-
boznek egymastal, nem tudjuk elddnteni,
hogy a 3. abran lathaté heterogén szerke-
zet eutektikus, vagy peritektikus reakcio-
ban jott létre (4. ddra).
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M 5. dbra. Otvozetlen, 1 mm vastagsagl acéllemez a)felss acéllemez metszeti képe, b) megol-

vadt porkeverék

Az azonban mindegyik szerint valdszi-
nd, hogy az Al,0, (korund) és a FeAl,0,
(vas-aluminium spinel) faziskeverékével
van dolgunk. Amennyiben a SEM vissza-
vert elektronkép alapjan a vildgos (spinel)
és a sotét (korund) arnyalatd képteriilete-
ket azonosnak vessziik, (gy a fazisdiagra-
mok alapjan feltételezhetd, hogy a salak
Al,0, tartalma kb. 80%. A kisérletsorozat-
nak ebben a szakaszaban még érdektelen
volt, hogy a salakban taldlhaté spinel a le-
vegd jelenlétének, vagy a Fe,0, adagoldsi
tobbletnek kdszdnhetd. Az is lehetséges,
hogy az (1) reakci6 egy kozbensg, részre-
akcigjanak termékérdl van sz6, amelyben
AL,0, és FeO egyarant keletkezik:

6AL+ 4Fe,0,=5Fe +3A,0,+3Fe0  (2)

A masodik kisérletben két db 1,5 mm
vastag 6tvozetlen szénacél lemez kozé he-
lyeztiink kb. 1,5 mm vastagsagban szto-
chiometrikus porkeverék-réteget, majd 2
kW teljesitmény lézersugarral 3 ms ideig
hevitettiik. A lézersugar hatdsdra a folsé
acéllemez kb. 3 mm atmérgj( foltban fel-

izzott. Mivel védégazt nem alkalmaztunk, a

lemeznek kdzvetleniil a ézersugarral érint-
kezé feliiletén reve képz6dott (5.a Jhra). A
felsé lemez masik oldalan, a hé hatdsara, a
porkeverékben elkezd6dott a reakcié és
részben le is jatszodott. A termikus reakci-
6bol elvezetett hémennyiség fajlagosan a
porkeverék kozepén a legkisebb, itt az
acéllemez részlegesen meg is olvadt. A re-
akciotermék és a lemez Gsszeolvadt, kozot-
tlik kohéziés kapcsolat jott létre. Az acél
kristdlyosodasi frontja minden valdszind-
ség szerint a lemez feldl, tehat lefelé ha-
ladt. A fémolvadékba jol lathatéan sok
nemfémes zarvany keriilt (5.0 dbra).

Az els6é két kisérlet alapjan lathato,
hogy a sztéchiometrikus dsszetételd por-
keverékben a vegyi reakcié annak ellenére
ledllithaté, hogy a reakcié soran jelentds
mennyiségli hé keletkezik. Ebbél kovetke-
zik, hogy a reakcid lejatszédasanak mér-
téke a kdrnyezeti feltételekkel befolyasol-
hat6, kézben tarthaté. Lathatd volt az is,
hogy a kikényszeritett szemcsebeépiilés is
bekovetkezhet, hiszen az acéllemez aljan
képz6dott reakcidtermékben jelentds
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mennyiségli nemfémes zarvany talalhaté.
Ezek a zarvanyok, a felhasznalt anyagok
ismeretében, oxid tipusudak kell, hogy le-
gyenek.

A harmadik kisérletsorozatban szt6-
chiometrikus, ill. sztochiometrikushoz
kozeli osszetételli porkeveréket juttatunk
a lézersugar altal megolvasztott técsaba.
A poradagoldst a lézerberendezéshez il-
lesztett, Sulzer Metco gyartmanyd, Twin
10 tipusl berendezéssel oldottuk meg, a
BAYATI-ban kifejlesztett lézersugaras
megmunkaléfej segitségével.

A Sulzer gyartmanyd poradagolé be-
rendezés két portartdllyal van felszerelve,
melyek egyszerre, de egymastdl kiilonbo-
z6 adagoldsi sebességgel is mikddhet-
nek. Mivel az adagolds térfogati elven m-
kodik, a kisérlet el6tt meg kellett hataroz-
nunk az adagolé tanyér relativ fordulat-
szdma és az adagolt por mennyisége ko-
z0tti kapcsolatot.

Lézersugar segitségével az acél alap-
anyaghbél tobblet fémolvadékot hoztunk
létre, mintegy higitva a reakcidterméket.
A higité” anyag mennyiségét (igy hata-
roztuk meg, hogy az acél alapanyagon a
lézersugaras kezelést poradagolds nélkiil
hajtottuk végre, majd metszeti metallo-
gréfiai szovetképen planimetraldssal mér-
tiik a savban megolvadt anyagrész ke-
resztmetszetének teriiletét. Ezt az értéket
a lézersugar haladasi sebességével és az
acél slrdségével szorozva, a lézersugar
hatdsdra idéegység alatt megolvadt
anyag tomegét kaptuk. Az 1 kW lézersugar
teljesitmény, 400 mm/perc haladési se-
besség és @ 3 mm foltméret esetén ez az
érték 3,36 g/perc volt.

A kisérletsorozatban ehhez az allandé-
nak tekintett acélolvadék mennyiséghez 8
l/perc Ar gazarammal, a kezelt feliilethez
képest 45°-0s szoghen, 8 mm atmérgjl



fivokan keresztiil kiilonb6z6 mennyiség-
ben adagoltuk a sztéchiometrikus dssze-
tételd Al + Fe,0, porkeveréket. A hat pro-
batest az adagolt porkeverék mennyisé-
gében kiilonbozott egymastol. Legkeve-
sebbetaz 1., legtobbet a 6. probatest ese-
tében adagoltunk. A lézersugaras kezelést
40 mm hosszlsagl vonalak mentén haj-
tottuk végre. Egy kisérletben nyolc, tehat
6sszesen 320 mm hosszisagu vonal kerilt
egymds mellé, 1 mm-es oldaliranyd elto-
ldssal (a savok 2 mm-es atfedésével).
Eredményként 40x10 mm-es lézersugdrral
kezelt teriiletet kaptunk. A hat kisérlet-
ben csak az adagolt porok mennyisége
valtozott [&. dbra ).

Jelen esetben tmegméréssel hataroz-
tuk meg a porkeverék hasznosuldsanak
mértékét, illetve a lézersugaras kezelés
utan megdermedt acél feliiletére keriilt
nemfémes fazis (salak) mennyiségét. Sa-
laknak tekintettiik azt az anyagrészt, amit
a minta feliiletérél kézi drotkefével kdony-
nyen el tudtunk tavolitani. A kisérletsoro-
zat mérési eredményeit a 2. Liblizat tar-
talmazza. A tablazatban a fajlagos témeg-
novekedés alatt, a lézersugdrral megol-
vasztott (my=0,336 g) alapanyaghoz vi-
szonyitott, salak nélkiili tomegnoveke-
dést tiintettiik fel.

A mérések szerint a porhasznosulds
mértéke 30...41 % kozott valtozott, no-
vekvg poraram esetén javulé hatdsfok
mellett. Ez a hatasfok, ennél a technika-
nal elfogadhato érték (jelen esetben nem
is torekedtiink a poradagolds hatasfoka-
nak javitasara). A novekvG pordram és a
javulé adagoldsi hatdsfok eredményeként
a probatest feliiletén megtapadt anyag
mennyisége salakkal és salak nélkiil is kb.
két és félszeresére nétt az elsé és utolsé
kisérlet viszonyaban.

A tablazatban szerepld adatok félreve-
zetdk lennének, ha nem értékelnénk a é-
zeres kezelés eredményét vizudlisan is.
Lathaté ugyanis, hogy a lézersugaras ke-

B 6. dbra. A lézersugaras kezelés utdn a salakt6l megtisztitott kisérleti darab

zelés hatdsara Osszefiiggé feliilet csak az
elsé két esetben adddott. A tovabbi négy
esetben az adagolt por mennyiségének
novekedésével egyre egyenetlenebb,
sztochasztikusabb feliilet alakult ki a sa-
lak alatt. J6l lathatd azis, hogy a lézersu-
gar helyenként nem tudta megolvasztani
az alapanyagot, ezért az aluminotermikus
reakcidban keletkezett vassal nem is tu-
dott Gsszeolvadni, feliiletén kisebb-na-
gyobb térfogatd, esetenként 6nallo része-
ket alkotva dermedt meg. Ez azt jelenti,
hogy a poraram novekedtével a lézersu-
garnak egyre nagyobb hdnyada fordité-
dott a por és a salak (atfedés a savok ko-
z0tt!) hevitésére, 1gy az alapanyag részle-
ges megolvasztdsdra mdr nem maradt ele-
gendd energia, ill. a hidnyt nem pétolta
az aluminotermikus reakcidban (1) felsza-
badulé hémennyiség.

(Csak az els6 négy kisérleti minta ese-
tén tudtuk a lézersugaras kezelés iranydra
mer6leges sikkal mind a nyolc sdvot at-
metszeni. EzekbGl metszeti metallografiai
csiszolatot készitettiink. A zarvanyok mé-
retének és eloszldsanak szemrevételezése
érdekében a csiszolatokat maratlan élla-
potban vizsgaltuk (7. #hra).

A maratlan metallografiai csiszolatok

2. tébldzat. Porhasznosulds és a [ézersugérral kezelt feliilet témegndvekedése
Adagolt |Témegndvekedés | Tomegnovekedés | Pporkeverék Fajlagos
Prébatest| porkeverék | salakkal (ma), | salak nélkiil (my), | hasznosulsa, | témegndvekedés
tomege,g 9 g % salak nélkiil, %
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

képén lathato, hogy a fémes matrixban je-
lentds mennyiség(i zarvany van. Felt(ing
azonban, hogy a zarvanyok donté tobbsé-
gének mérete szemrevételezés alapjan ko-
zel azonos (<3 um), fiiggetleniil attdl, hogy
a lézersugaras kezelés sordn az egységnyi
mennyiséglinek tekinthet acélolvadékhoz
mennyi porkeveréket adagoltunk. Ez 8ssz-
hangban van azzal a feltételezésiinkkel,
hogy az acélolvadékban a reakciotermék-
ként, csiraképzédés és -novekedés folya-
matdban képzd6 szemcsék méretét a ter-
modinamikai kdriilmények hatdrozzak meg.

Az adagolt porkeverék mennyiségé-
nek novekedtével folyamatosan noveke-
dett a salak mennyisége is: az els eset-
ben csak 0,53 g, a hatodikban médr 1,47 g
volt a réteg tetején Osszegylilt salak. Az
els6 kisérletsorozat alapjan tudjuk, hogy
a salak nagyobb részben aluminium-oxi-
dot és kisebb részben vas-oxidot tartal-
maz. Mivel a rétegbe szant AL,0, jelentds
része a salakba keriilt, meg kell hataroz-
ni, mennyi maradt a rétegben. A réteg-
ben lévé AL,0, tomeghdanyad a (3) képlet
és a 4.c abra fazisdiagramja alapjan sza-

mithato.
m, [mC fm, Mg 'M.‘e]
e
m/Ma,0,)= o - (3)
ptMy
ahol:

/. tomegnovekedés salakkal (tomeg-
mérés alapjan), g
m: tomegnovekedés salak nélkiil (t6-
megmérés alapjan), g
m.: hasznosult porkeverékben lévd Fe-tar-
talom, szdmitassal (1) alapjan, g
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m;: lézersugar altal megolvasztott acél
tomege (képelemzés alapjan), g
x: salak FeO hdnyada (képelemzés
alapjan)
M.: Fe moldris tdmege, g/mol
Mc_.r FeO molaris tomege, g/mol

Azzal a feltételezéssel, hogy a salak-
ban a 3. dbra képelemzése alapjan meg-
hatarozott Al,0,/FeAL,0, = 60/40 ardny az
1. prébatest estében is igaz, akkor a réte-
gében 2,5 m% az AL,O, tartalom, ami a két
fazis stir(iségviszonya alapjan 4,6 v%-nak
felel meg. A szamitds pontossagat ergsen
befolydsolja xértéke. Meghizhatébb ered-
ményre juthatunk, ha x értékét pl. ront-
gendiffrakciés fazisanalizis alapjan hata-
rozzuk meg.

A lézersugaras kezeléssel létrehozott
réteg metszeti, maratlan metallogréfiai
csiszolatanak képelemzése alapjan a fé-
mes matrixban ~2 v% Al,05-zarvanyt ta-
l[altunk. Az igy, és a (3) egyenlet szerint
meghatarozott mennyiség kozott olyan
nagy kiilonbség van, ami nem magyaraz-
hat6 az x érték esetleges pontatlansaga-
val. Valdszin(ibb, hogy a zarvanyok egy ré-
szének mérete kisebb, mint a fénymikro-
szkdpos képelemzd rendszer felbontoké-
pessége. Ezt latszik aldtdmasztani az a
mikroszkopi megfigyelés, hogy a legna-
gyobb izometrikus zdrvany mérete sem
haladja meg a 3 pm-t. Bizonyossdgot a
kérdésben az eddig alkalmazottndl leg-
alabb egy nagysdgrenddel nagyobb fel-
bontoképességli, pl.: TEM-vizsgdlattal
szerezhetiink.

Koévetkeztetések

Kisérleti Gton igazoltuk azt a feltevést,
hogy eqgy 6tvozetlen acéltargy feliiletén a
lézersugarral megolvasztott 2...3 mm3
térfogatd tocsaban, a csiraképzédés és
novekedés folyamatdban étre lehet hozni
AL,0,-fazist, ami 3 pm-nél kisebb méretd,
diszperz eloszlasd zarvanyok (fémes mat-
rixd keramia kompozit erésité fazisa) for-
majdban van jelen.

Ez azt jelenti, hogy az 6tvizetlen acél-
olvadék és a benne lévé szildrd halmazal-
lapotl AL0,-fazis esetén érvényesiild, is-
mert hatarfeliileti energiaviszonyok elle-
nére a lézersugaras kezelés koriilményei
kozott (gyors olvadas és dermedés) ki tud
alakulni az egyenletesen diszperz kom-
pozit. A kisérleti eredmények szerint az
acél kristalyosodasi frontjanak nagy hala-
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M 7. dbra. Metszeti metallografiai csiszolatok felvételei, a)az 1. prébatest, &1 a 2. préobatest,

«1a 3. prébatest, «1a 4. prébatest

dasi sebessége kedvez a nem nedvesitett
kerdmia fazis szemcséinek kikényszeritett
beépiilési folyamatanak.

A |ézersugdrral acéltargy felszinén lét-
rehozott, koherens kotésli, fémmatrixd
keramia kompozitréteg keramia tartalma-
nak, szemcseméretének és -eloszlasanak
befolyasolasdra szamos lehetGség kinal-
kozik (pl.: a hatarfeliileti energiaviszo-
nyok, a rendszert alkotd komponensek
koncentraciéjanak, hémérséklet és hé-
mérséklet-valtozas sebességének megval-
toztatdsa stb.). Ldtszik, hogy a kompozit
Osszetételének és szerkezetének megval-
toztatdsa két termodinamikai dllapotha-
tarozd, a veqgyi Osszetétel és a hGmérsék-
let valtoztatasan keresztiil lehetséges.
Ezért a tovabbi kisérleteket is termodina-
mikai megfontoldsok alapjan végezziik.

Wdszdnjiik oz WEFE-2004 28,050 sz3nrd
dfFzatonk tAmogatsrdr,
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