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Abstract

High-velocity thermal spraying (HVOF) is increasingly used in industrial practice for surface protection and
reconstruction of agricultural machine parts. The results are not always satisfactory due to the porosity and
microstructure of the coating. This study presents an experiment to modify the structural characteristics of
NiCrBSi alloy layers remelted by high-velocity (HVOF) spraying and combined diode laser (LMD)
processes, and to examine and improve the quality of the bond with the substrate material. Laser remelting
of the layer induced the formation of a homogeneous structure, significantly reducing the porosity of the
sprayed coating and creating a cohesive bond with the substrate steel. Laser remelting did not significantly
affect the heat treatment condition of the substrate steel. During the examination of the remelted layer, it was
found that the porosity of the coating produced by high-speed spraying can be significantly reduced by using
a diode laser (LMD) heat source. The bond between the remelted layer and the base steel substrate is
metallurgical in nature, and warping can be significantly avoided.

Keywords: thermal spraying, laser remelting, metallurgical bond, NiCrBSi alloys, steel substrate, substrate
material

Kivonat

A nagysebességii termikus szorast (HVOF és HVAF) és a plazmaszorast (APS) egyre tobb helyen
alkalmazzak az ipari gyakorlatban a gépalkatrészek feliiletvédelmére és ujraépitésére. Az eredmények nem
mindig kielégitoek a bevonat porozitasa és a mikroszerkezete miatt. Ebben a tanulmanyban a nagysebességii
(HVOF) szorassal és a kombinalt diodalézeres (LMD) eljdardssal ujraolvasztott NiCrBSi otvozetrétegek
szerkezeti jellemzoinek modositasara és a hordozo anyaggal valo kotés mindségének javitasara tett kisérlet
keriilt bemutatdsra. A réteg lézersugaras ujraolvasztisa dendrites szerkezet kialakulasat indukalta, ami
jelentosen csokkentette a szort bevonat porozitasdt, és novelte a hordozo anyagon valo tapaddast. A szort
bevonat lézeres kezelése utan fazisatalakulas nem volt megfigyelhetS. Végiil a mikrokeménység vizsgalat
kimutatta, hogy a nagysebességii szorassal kesziilt bevonat porozitisa jelentos meértékben csokkentheto
diddalézeres (LMD) eljarassal. Az ujraolvasztott réteg kotése metallurgiai jellegii lesz a hordozé acél
alaptest anyagaval, tovabba annak vetemedése jelentos mértékben elkeriilheto.

Kulesszavak: termikus szoras, 1ézersugaras ujraolvasztas, metallurgiai jellegi kotés, NiCrBSi 6tvozet, acél
alaptest, hordoz6 anyag

OGET-2026 349


mailto:palinkassandor@eng.unideb.hu
https://mecheng.unideb.hu/
mailto:metspray@uni-miskolc.hu
https://geik.uni-miskolc.hu/intezetek/ATI/index.php
mailto:nemethkristof@bubenlaser.com
https://www.bubenlaser-hu.com/

XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

BEVEZETES

A termikus szorassal késziilt bevonat folytonossdgi hidnyossagait a porozitas, a nem megolvadt
részecskék jelenléte és azon beliili rétegek kozotti hatarok okozzak; vagyis nem lehet teljesen hibamentes
bevonatot eldallitani, amely gyenge kopas- és korrozidallosagot eredményez. A 1ézersugaras Ujraolvasztas
elénye, hogy tomorebb bevonatokat lehet 1étrehozni, finomabb mikroszerkezettel [1]. Ezenkiviil, a szort
mintakon 1ézeres utdkezelés végezhetd a mechanikai tulajdonsagaik javitasa érdekében [2].

A hagyomanyos lézersugaras utokezelés (CO. vagy Nd-YAG) repedéseket okozhat a szort
bevonatban, ami az egyik legfébb hiba, amely a NiCrBSi 6tvozet megszilardulasa soran eléfordulhat, mivel a
kis besugarzott teriileten nagy homérsékleti gradiens alakul ki [3]. Ebben a tanulmanyban a légkdri
plazmaszoras (APS) és a diodalézeres besugarzas folyamatokat kombinaltak in situ, hogy modositsak a
NiCrBSi bevonatok szerkezeti jellemzoit. A technika nem 10j, mivel a multban mar alkalmaztak plazmaszoras
¢s folyamatos hulldmu (CW) CO; 1ézeres besugarzas kombinaciojaként [4].

Altaldban azonban ezt az eljarast keramia bevonatok utdkezelésére alkalmaztik és megallapitottak,
hogy jelentésen csokkent a porozitds és egyenletes mikroszerkezet alakult ki, nagy keménységgel és a
hordozohoz valo kivald tapadast értek el [5].

A nikkelalapu bevonatokat altalaban olyan alkalmazasokban hasznaljak, ahol mérsékelt és magas
hémérsékleten korr6zio- és kopasallosagra van sziikség, és ezek koziil a NiCrBSi kiilondsen jo teljesitményt
nyujt [6]. Ez az anyag Onfolyos Otvozet; a bor jelenléte noveli az 6tvozet folyékonysagi tulajdonsagait
azaltal, hogy a 3,6 tomegszazalék B-tartalom mellett eutektikus fazisokat képez [7]. Szamos bevalt eljaras
létezik a NiCrBSi 0Otvozetek ujraolvasztasara, példaul langgal, ellenallas hevitéssel, 1ézersugaras
utokezeléssel stb.

A NiCrBSi otvozeteket altalaban ipari alkalmazasoknal olvasztjak Gjra, amely jelent6sen novelheti a
korrozio- és kopasallosagot, mivel szamottevéen csokken a porozitisa €s a hordozohoz valo tapadas
metallurgiai kotéssé alakul. Egy korabbi munkéban bemutattak a diodalézeres felrakohegesztéssel bevont
NiCrBSi bevonat jo kopasallosagi tulajdonsagait [8].

A [9] kozlemény szerint tobb miszaki paramétert vizsgalnak, kiilondsen a lézer teljesitmény
stiriiségét, hogy meghatarozzak a legjobb paraméter konfiguraciot a megszilardulasi repedések nélkiili
bevonatok eléallitdsdhoz. Az eljaras egyik elénye, hogy a nagy sebesség csokkenti a kezelési id6t és a
hégradienst is, mivel a 1ézersugar elomelegiti a hordozo alaptestet.

Az LMD eljaras (Laser Mixed Diode), amelynek magyar megfeleléje a ,kevert lézerdioda”
megnevezés, arra utal, hogy maga a Ilézersugaras hdforras tobb lézerdioda egység kiilonbozo
hullamhosszusagu diddaegység energiajat hasznositja. A roviditett LMD megjellést a drezdai Fraunhofer
Intézet és a Laserline cég munkatarsai hasznaltak eldszor, utalva az altaluk kifejlesztett berendezésre [10,
11].

Az eljards hoforrasa tobb kiillonbozé hullamhosszisaglh sugéarzasi tartomanyban koherens fényt
kibocsato diddakoteg fényenergidjanak osszegytijtésével nyert sugarnyaldb, amelyet kiilonbdz6 szlirdkon és
prizmakon atvezetve egy optikai kabelen keresztiil juttatunk el a hevitendd kozeghez. Jelen esetben ez maga
a por hozaganyag, vagy a feliiletre termikus szorassal felvitt NiCrBSi réteg. A hatékonysag fokozasa
érdekében dielektromos élszliroket alkalmaznak [12, 13].

1. NiCrBSi ANYAGU BEVONATOK LETREHOZASA

1.1. Probatestek készitése

A kevertlézeres Ujraolvasztasi technologia elsd kisérleteihez olyan alaptestet alkalmaztunk, amely
lehetové tette a széles olvasztasi sdvban valdo miiveletet. Az olvasztasi koriillményeknek jol megfelelt a 300
mm hosszit 40 x 10 mm téglalap szelvényli lapos probatest alkalmazasa. Az alaptest C45E mindségi
EN 710083-2:2006 [14] acélbdl késziilt, amelynek termikus szoérasra keriil6 feliiletét 0,8 mm szemcseméretii
korunddal érdesitettiik. A felhasznalt acél probatest dsszetételét és keménységét az 1. tablazat tartalmazza.

A probatesthez hasznalt acél vegyi Osszetétele és keménysége 1. tablazat
Az acél Osszetétel [tomeg%] Keménység, [HV]
mindsége C Mn Si Normalizilt | Nemesitett
C45E 0,45 0,60 0,30 200...2 480
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Az 1SO 21920-2:2021 [15] szabvany figyelembevételével két darab 300 x 40 x 10 mm méretii
probatestet valasztottunk ki, amelyeknek egyik, 300 x 40 mm méreti feliiletén a szemcseszorast végeztiink.

1.2. Termikus szoras nagysebességii eljarassal

A termikus szdoras Metco SP jelii nagysebességii szoropisztollyal tortént, a 2. tablazat szerinti beallitasi
értékek mellett. Az elokészitést kovetd érdességvizsgalat utan a probatestek termikus szorasa nagysebességii
(HVOF - High Velocity Oxy-Fuel) szorassal 1 oran beliil elkezd6dott és 10 perc alatt befejezésre keriilt. A
probatestek szorasa az erre rendszeresitett szorokabinban tortént, amelyben a nemkivanatos égéstermékek
(fiistgazok) elszivasa a szoras miivelete alatt folyamatos volt.

A nagysebességli szoras (HVOF) jellemz6i 2. tablazat
Technolégiai adatok Beallitott értékek
A nagysebességii szoropisztoly tipusa Metco 5 P
Propan (Cs;Hs) nyomasa, [bar] 3
Propan mennyiség, [1/min] 62
Oxigén nyomasa, bar 5,5
Oxigén mennyisé€g [ I/min] 240
A szallitott pormennyiség, [g/ min] 60
Szoérasi tavolsag, [mm] 180
Szorasi sebesség, [m/s] 450
A szoropisztoly haladasi sebessége, [mm/s] 10

Az 1. abran egy HVOF langszort Niborit 6-P porral késziilt NiCrBSi bevonat mikroszerkezete lathato.
A szért réteg vastagsaga 453 um. A nagysebességli (HVOF) langszorassal késziilt rétegek egyenletesebb és
finomabb szerkezetiick, mint a hagyomanyos kissebességli eljarassal szort bevonatok. Ugyanakkor itt is
megfigyelheto a szort rétegekre jellemz6 egyenetlen pordzus szerkezet.

10km  Meg= 150K DorwAelZBI0 Dwe Toction o
1 Welie iThewn Pratn e = L4 Tmw 15 Z2Ad

1. abra. HVOF langgal szort NiCrBSi bevonat (N =150x, Maroszer 4 %-os HNO3).

1.3. A HVOF eljarassal késziilt probatestek szort rétegének ujraolvasztasa

Mivel LMD lézersugaras modszerrel NiCrBSi réteg Gjraolvasztasara nem volt gyakorlati tapasztalat,
ezért az Ujraolvasztas tervezésénél €s a technologiai jellemzok beallitasanal foleg a korabbi hokezeléseknél
(példaul feliileti edzésnél) alkalmazott értékek keriiltek alkalmazasra, figyelembe véve az adott NiCrBSi
réteg olvadasi hokozének felsé homérsékletét. Az Gjraolvasztasi miivelet alatt a probatest 250 °C-ra torténd
elémelegitése jol szabalyozhato villamos fiitésii kemencében tortént, 20 °C-rol 254 °C-ra, 1 6ra alatt,
kb. 4 °C/min sebességgel. Az Gjraolvasztasi miivelet a termikus szorast kovetden 24 h-n beliil megkezd6dott
és kb. 4 ora alatt befejezésre keriilt. A nagysebességli (HVOF) szorassal felvitt 453 um atlagos vastagsagu
réteg Ujraolvasztasa - a 1ézer hoéforras megfeleld beallitasaval - a probatest teljes szélességében (40 mm)
tortént. A réteg ujraolvasztasa egy erre a célra rendszeresitett kabinban tortént. A technologiai folyamat egy
kiilsé helyr6l szemlélheté monitoron kovethetd. Az Ujraolvasztott probatest feliiletének homérséklete az
Ujraolvasztas utan 30 s-mal 75 °C volt. Az adott feliiletre fokuszalt (20 x 2 mm és 40 x 6 mm) kevert
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1ézersugar altal keltett hGenergia dont6 része csak a réteg megolvasztasara forditodott, az acél alaptest nem
heviilt fel olyan mértékben, hogy az eredeti hdkezelési allapot megvaltozott volna.
Az Ujraolvasztas soran a probatestek tervezésénél figyelembe vettiik, hogy legyen Osszehasonlitasi
alap a termikusan szort, a langgal és a kevert lézersugaras hoforrassal Ujraolvasztott darabok kozott. A
kivalasztott 14 ujraolvasztasi kisérlet tapasztalatait a kovetkezékben 0sszegezziik:
e az Ujraolvasztashoz alkalmazott 1ézersugaras héforras messzemendkig alkalmas a felszort
NiCrBSi réteg ujraolvasztasara;
e a bevonat Ujraolvasztasdhoz a sziikséges szélesség méretben (0...10 mm % 10..70 mm)
beallithato az a fokuszfeliilet, amelyben az Gijraolvadas megtorténik;
e aprobatest elomelegitése nagymértékben segiti a réteg Ujraolvasztasat, de a sziikségesnél joval
nagyobb tjraolvasztasi hobevitel beallitasa nincs jo hatassal a feliilet mindségére;
e a korabbi tapasztalatokkal ellentétben a réteg jelentds keménysége ellenére sem keletkeztek
repedések;
e az adott probatest jellemz6it (C45E mindségii acél, 300 mm x 40 mm X 10 mm probatest
méret) és a 450 um rétegvastagsagot figyelembe véve az elomelegitésnek a réteg feliiletének
mindségére nincs kiilondsebben értékelhetd szerepe.

1.4. Az Gjraolvasztott bevonat mikroszerkezetének vizsgalata

A vizsgalt probadarabokbdl mintat vettiink, amelyet kétkomponensti hidegen k6té gyantaba agyaztuk.
A mintak feliiletét mechanikusan csiszoltuk SiC csiszolopapirral, majd a mintakat poliroztuk, 3 pm-es majd
1 um-es gyémant pasztaval. A feliiletet eloszor kovasavval marattuk, amely a réteg mikroszerkezetét tette
lathatova (2. abra). A kovasavat szilikagél vizben torténd oldasaval készitettiik, 50-50 rész szilikagél és viz
felhasznalasaval. A kovasavas maratas elénye, hogy differencia interferencia kontraszt alkalmazasaval is
tanulmanyozhattuk a fazisokat, amely a morfologia megismerésében jelent0s segitséget ad. A felvételeket
Zeiss Axiolmager MIm mikroszkoppal késziiltek. A mikroszkop szamitogép vezérelt targyasztallal
mitkodik, amely lehetdséget ad mozaikképek elkészitésére. Ezzel nagyobb teriilet dokumentalhatd azonos
nagyitasban, mind klasszikus felvételekkel.

2. abra. Az ujraolvasztott rétegrol késziilt felvételek. A baloldali kép (a/ abra) a teljes réteget mutatja. A (b/
és ¢/ abra) a felszin kozeli intermetallikus vegyiileteket tartalmazo rétegrdl késziilt. A bal oldali kép (a/ dbra)
vilagos latotérben lathato, a jobb oldali képek (a/ és b/ abra) differencia interferencia kontraszttal késziiltek.

A 3. abra 2000 x-es nagyitdsban mutatja a kemény fazisok jelenlétét, sotétebb szigetek formajaban. Az
ujraolvasztott probatestek feliilete alapjan a legjobb mindséget az No7 jelii probatestnél értiik el.

TR A T TR AT

3. abra. 4 No7. jelii probatest ujraolvasztott rétege (N =2000x, marészer 4 % HNO3)
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A vizsgalt probatest mikroszerkezete a 4. abran lathatd. Az 500x nagyitasu képen megfigyelhet6 a
tomor, porozitdsmentes réteg. A megfeleld vizsgaldodas érdekében a rétegrél minden esetben nyolc-nyolc
képet készitettiink kiilonb6z6 nagyitasok mellett.

RN At e e T e e
-ul'.'-.- e a - o S, ¥ S -
> - - ol = . 1
204 = Mags 500 X Sgeal A = GI BSD Dabe 24 Sep 2018 Pp—
L WO = 10,0 rmm EHT = 3008 Wy Time 133887 |
i = e — - .

4. abra. A No7. jelii probatestrdl késziilt felvetel az 1-es és a 2-es pontok kijelolésével

(maroszer 4 % HNO:;.

A réteg 1-es és 2-es pontokkal megjeldlt feliileti részén kémiai Osszetétel vizsgalatokat végeztiink,

amelyek eredményei az

5. és a 6. abrakon lathatok.

| Element, wi %o, Al %

Sk A6 [
Crk, 3%.0% 15,02
Mnk. 0,00, 0,00
FeK, 3,07, 291
MiK. 3E3T. 34356

Tonal, 100,000, 100,000 T

5. abra. A No7. jelii probatest 1-es pontjanak vegyi dsszetétele

Element, wt %o, Al %

| sik, s74, 11,08
ik, 16,36, 17.01
MeK, 0,00, 000 1 ' | "
Fek, 4 1 Ni
ik,

Tostal 100,000, 10K

Cr

_ | | g |

. ™ . P b . . ™ an am wew

6. abra. A No7. jelii probatest 2-es pontjanak vegyi dsszetétele

Az 5. abran szemléltetett Osszetétel szerint a Cr tartalom 16,36%, amely megfelel a kiinduldé por
Osszetételének, mig a 2-es pont mérés eredménye (6 abra) a Ni matrix fém jelenlétére utal. A 7. abran a
vizsgalt probatest Gjraolvasztott rétegének vastagsag mérési eredménye lathatod, amelynek az eredménye 398
um. A nagysebességll szorassal felvitt réteg atlagos vastagsaga 453 um, mig az Gjraolvasztott rétegé 398 um
volt, tehat a miivelet kozben a rétegvastagsag valtozott, amely a porozitas csokkenésével magyarazhato. A 7.
abran a réteg ¢és az alapanyag kozotti atmenet, valamint a termikus szordssal készitett, majd teljesen
Ujraolvasztott réteg egyarant lathato.
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7. &bra. A No7. jelii probatesten végzett rétegvastagsag méreés az ujraolvasztott rétegben
(N = 100x, maroszer 4 %-os HNO3)

OSSZEFOGLALAS

Ez a tanulmany a NiCrBSi 6tvozet rétegek tulajdonsagaival foglalkozik, amelyeket egy nagysebességii

(HVOF) szorassal eléallitott szort réteg és egy LMD kevertlézersugaras héforrassal tortént Gjraolvasztas
kombinacidjan alapuld technologiaval allitottunk eld. Az eredmények azt mutatjak, hogy a helyszini 1ézeres
ujrafeldolgozas dendrites mikroszerkezet kialakulasat indukalja, amely jelentésen csokkenti a szort bevonat
porozitasat. Lézeres kezelés utan fazisatalakulas nem figyelhetd meg. A NiCrBSi nagysebességii termikus
szorassal felvitt bevonat kevert lézersugaras modszerrel valo Gjraolvasztasa lehetové tette a homogén,
porozitasmentes metallurgiai kotésii réteg kialakitasat. A 300 mm hosszu probatestek teljes hosszaban a
bevonat ujraolvasztasa nem okozott deformaciot és az alaptest hdmérséklete sem emelkedett 300 °C folé.
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