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Abstracrt

We analyzed transformation processes occurring during laser surfaces melting in the surface layers of C15
unalloyed steel specimens. Experiments have been performed with the following processing parameters:
1, 2, 3, 5 kW laser beam power, and 300, 500 and 700 mm/min scanning speed. For experiraental
purposes, we used a CO2 laser (TRIUMF TLC105) of BAYATI Laboratory in Budapest. Measured data
have been evaluated at the Institute of materials science in the University of Miskolc.

Kivonat

Jelen tanulmdny a 1ézeres feliiletatolvasztds folyamatait elemezi (4talakulasok, hdhatasok,
szovetszerkezeti véltozdsok) egy CO, lézerrel dtolvasztott C15 minGségli acélproba feliileti rétegében. A
Iézeres kisérleteket, melyek egyedi (atlapolatlan) sav el$éllitasdra és vizsgdlatdra irdnyultak, a kovetkezs
technoldgiai paraméterekkel végeztiik: alkalmazott sugarteljesitmény: 1, 2, 3, illetve 5 kW; és a pasztazo
sebesség: 300, 500, 700 mm/perc. A lézeres kezelésre egy TRUMF gydrtméanyu TLC105 tipusu CO, 1ézer
alkalmazésaval a budapesti Bay Zoltan Anyagtudomanyi Intézet (BAYATI) laboratériumaban kertilt sor.
A kisérletek kiértékelését a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézet laboratériumaban végeztiik.

1. Lézeres feliilet atolvasztas
A 1ézeres feliilet atolvasztas soran a feliiletre bocsatott nagy energia hatasara a feliilet egy vékony
rétege megolvad. A megolvadt réteg alatt a h&vezetés kovetkeztében hShatasovezet alakul ki. A

1ézeresen megolvasztott técsa alakjanak két jellemzd adata a szélesség és mélység (1. dbra).
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1. dbra. Az atolvasztott técsa geometridja, [1]

1.1. A megolvadt z6na jellemzése

A megolvadt técsa térfogata néhdny mm’. A tdcsa mélysége fligg a 1ézersugdr teljesitményétdl, a
pasztazasi sebességtSl, a sugaratmérGtSl, valamint az anyag reflektdld képességétsl és a
héelvonasatdl, roviden szolva az egységnyi id6 alatt az egységnyi térfogatban felhalmozddd
energiatél. A gyors dermedés (10~ 10° K/s) kovetkeztében a feliileti réteg tulajdonsigai
megvaltoznak. A htilési sebességet adott sugarparaméterek esetén az olvadéktdcsa alatti

alapanyag hddiffuiziés tényezGje és a hdmérséklet gradiens hatarozza meg [1,2].

2. Atalakulisok, hémérsékletovezetek a 1ézeresen atolvasztott C15 minéségii acélban

A megolvadt técsa alatt a héhatdsovezetben mind a felmelegedés, mind pedig az azt kovetd
leh(ilés soran atalakuldsok mennek végbe. A 2. dbran a lézersugar kornyezetében kialakult
jellegzetes hémérsékleti tartomanyokat mutatjuk be. A tocsa kozépvonaldban a hdmérséklet

eloszlas az 4bra jobb oldalan lathatd.
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2. abra. Lézeresen atolvasztott siv hémérséklet-eloszlasa, [3]

A végbemend 4talakulasok jellege, valamint azok egyensulyi hémérsékletei a vizsgalt 6tvozetlen
acél esetében a Fe-C diagramrdl olvashatdk le (3. dbra). Az egyensulyi diagram azonban csak
végtelen lassi hémérsékletvaltozasokra érvényes. Nagyon gyors hevitéskor vagy hiitéskor az
atalakuldsi folyamatoknak a kezdd-, illetve véghSmérséklete megvaltozik (hevitéskor az

egyensulyinal nagyobb, htitéskor, pedig anndl kisebb hémérsékleten kezd6dnek meg és mennek

végbe).
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3. dbra. Fe-Fe,C diagram a vizsgélt acél (0.16%C ) Osszetételével
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Az acél felilleti hémérséklete jelentGsen meghaladja a likvidusz hémérsékletet. A likvidusz
hémérséklet felett csak olvadék, mig a likvidusz és szolidusz kozotti tartomanyban, vagyis az
olvadék és szilard fazis egyiittesen van jelen (mushy zona).

Mindezek alatt a héhatdsovezet helyezkedik el, mely az A -A,, A,-T, atalakuldsoknak megfelelé
izotermakkal jellemezhetSk. A fénymikroszkdpon ezek az 6vezetek ugyan nem kiilonithetdk el,

az atalakulasok szempontjabol viszont fontos ezeket kiilon targyalni.

2.1. Atalakulasok hevitéskor

A CI5 mindségili acél szovete szobah8mérsékleten ferrit-perlites, megkozelitSleg 80% a ferrit, a
tobbi perlit (4. 4dbra).

Perlit
(0+Fe3C)

Ferrit

18pm

£3.8 kV

4. dbra. Az Cl15 acél kiindulasi szerkezete (ferrit-perlit)

AzA, hémérséklet (723 °C) alatt a szerkezet 1ényegesen nem valtozik.
Az A-A, hémérsékletek kozotti (723°C- 850°Q zoéndban a perlit ausztenitté valo dtalakuldsa

elkezdddik, ez az eutektoidos cementit lépcsdzetes oldddasaval és az ausztenit karbonnal vald
dusuldsaval torténik.

A A, és T=911°C hémérsékletek kozotti zondban a ferrit csak gy tud ausztenitesedni, ha C-t
vesz fel (az 4t nem alakult ferrit karbon tartalma igen kicsi, ezért lehet a szinvasra jellemzd

atalakulasi hédmérséklettel, 911°C-al szdmolni). A perlitben megtorténik az o—Fe ausztenitté

(y —Fe) valé atalakuldsa, a cementit egy része feloldodik. A karbon a ferrit irdnyédba diffundal
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(Fe,C oldodik), ebbdl kovetkezik, hogy nd a y (ausztenit) mérete (ebben taldlhatdé a maradék
karbon) . Ebben a hémérséklettartomanyban - ha elég hosszd id6 4all rendelkezésiinkre - az
ausztenitesedés teljesen végbemehet.
A T=911°C és T. hémérsékletek kozotti zondban a ferrit ausztenitesedik, anélkil, hogy karbont
kellene oldania, azaz az ausztenitesedésben nincs sziikség diffiiziéra.
Végbemend atalakuldsok a T,,, - T kozott:

» proeutektoidos a ---» ¥ -difftizié nélkiil, valészintileg kooperativ

atommozgassal végbemend atalakulis;

» perlit a fazisa -y -diffizié nélkiil;

 perlit Fe,C fazisa ---» részben feloldddik.
A perlitnek a Fe,C tartalma részben feloldddik, a karbon elkezd kifel¢ diffundalni, a volt
proeutektoidos ferritbe.
Az 1493°C hémérséklettdl az ausztenit felbomlik &—ferritre és olvadékra, a kristalyos fazis

folyamatosan oldodik, ahogy kozelediink a 7, ~ 1530 °C h6mérséklethez.

Megjegyezzuk, hogy az A, és A, kritikus pontok abszolut értékei magasabb hdmérsékleti zénaba

tolddnak el a felmelegités sebességének novelése aranyaban.

2.2. Atalakulisok lehiiléskor
2.2.1. Kristdlyosodds

A megolvadt rész kristalyosoddsa dendritesen tOrténik, a dermedés sebességét az olvadékban
mért h6mérsékleti gradiens mértéke és a konstitucionadlis tulhtilés viszonya hatarozzak meg.
A kristalyosodasi folyamat, az otvozetlen C15 minGségli acél esetében még gyors hiités esetén is
kozzel egyensulyi feltételek kozott zajlik. Ennek oka, hogy a karbon diffiizidja a szakirodalom
alapjan is olyan gyors, hogy a lézeres feliiletkezelés viszonyai kozott is ki tud alakulni a kozel
egyensulyi helyzet. Ennek értelmében a kovetkez6 mechanizmusok valésulnak meg:

« 1530 °C és 1493 °C hoémérséklet kozott o— ferrit dendritek kristdlyosodnak és

novekednek az olvadékban, mely folyamatosan karbonban dusul. A peritektikus

hémérséklet elérésekor a 6o ferrit és L, olvadék kozott termodinamikai egyenstily
alakul ki;
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e 1493 °C hoémérsékletnél peritektikus reakcié jon Ilétre, mely felhaszndlja a teljes
olvadékot és az Osszes szilard fazist (85% olvadék, 15% O-ferrit), és ausztenit kristalyok
jonnek 1étre 0,16% atlagos karbon tartalommal.

Ez utdbbi peritektikus reakcid az egyes szakirodalmak szerint [4, 5, 6, 7, 8, 9] a fémalapt vékony
rétegekben a nagy htilési sebességek miatt elmaradhat, mivel diffuzidés tomegmozgassal jar.
Fiuiggetleniil attdl, hogy a kristalyosodds milyen médon valdsul meg, valdszintli, hogy a 1étrejové
szerkezet 1493 °C hémérséklet kortil tisztdn ausztenites.

A dendrites kristalyok mérete az atolvasztott réteg fels§ felében és a belsejében (5. abra és 8.
abra) a dermedés sebességétdl €s a konstituciondlis tulhtilés mértékétdl fligg.

Azokndl az 6tvozeteknél, ahol kicsi az 6tvozdédés, illetve alacsony a széntartalom (mint ebben az
esetben is), a dendrit hatar csak specifikus kémiai maratassal észlelhetd (példaul pikral alapu
maroszer hasznalataval).

A kialakult dendritben a karbon tartalom megfelel az atlagos Osszetételnek, 1évén, hogy a karbon

gyorsan diffunddl, igy a karbon koncentracié -eloszlds Ilényegében nem befolydsolja az

atalakulast.

5. abra. Lézeresen atolvasztott C15 acél (P=3kW)

(az alsé réteg szerkezete, a feliilettSl 0,8 mm mélységben)

A hitilési sebesség meghatarozasihoz a szekunder dendritag tavolsagat mértiik, ez a gyakorlatban
is jol bevalt modszer.

A kristalyosoddsnal a legnagyobb htilési sebességet a Iézernyaldb legnagyobb pasztiazéd
sebességénél észleltiink (700 mm/perc, 7. dbra). Mint ismeretes, a szekunder dendritdg tdvolsag
forditottan ardanyos a kristalyosodas htilési sebességével.
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Tekintve, hogy az atolvasztott réteg vastagsaga nagyon kicsi (~ 1 mm), a kristalyosodasi sebesség
eltérése az atolvasztott réteg felsd, illetve alsd részében nem jelentds.

6. dbra. Lézeresen étolvasztott C15 acél (P=3kW)

(a felsd réteg szerkezete)

Szekunder dendritag tavolsag [ gm]
L%

feliil kézépen alul
A mérés helyeaz atolvasztott részben

| ——v=300 [y perc] —8— v=500 [y perc] —a—v=700 [y perc]

7. abra. A lézernyalab pasztdzé sebességének hatdsa a szekunder dendritag tavolsigra,
a megolvadt zona kiilonbozd rétegmélységében (foliil/kozépen/alul)

A hiilési sebesség éltaldban nd a megolvadt tocsan beliil a feliilettél mért tavolsag fliggvényében
(7. &bra), kivéve azt az esetet mikor a lézernyaldb pdsztdzéd sebessége nagy (v=700 mm/perc). Ez
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utdbbi specialis esetben a 1étrejott atolvadt réteg joval kisebb, ennek kovetkeztében az olvadék és
a szilard alapanyag hatdrdn a htilési sebesség nagyobb lesz, mint a tocsa kozepén. Ebben az
esetben a kristalyosodas nagy valdszintiséggel a megolvasztott zona kozepében fejez8dik be, ami

porozitasok és mikrolunkerek képz&déséhez vezethet (8. abra).

1500:1
8. abra. Mikrolunker a Iézeresen atolvasztott zéna kozepén (P=3kW)

(martenzit és bénit matrix)

2.2.2. Fdzis dtalakuldsok szildrd dllapotban

Az ausztenit atalakuldsa C15 acélban megegyezik a hipoeutektoidos acélokra jellemzd atalakulasi

folyamatokkal.
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9. abra. Cl15 acél folyamatos htitésére érvényes atalakulasi diagramja, [10]
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A 1ézeres feliiletkezelés soran a hiilés olyan gyors, hogy nagy valészintiséggel martenzit és bénit
keletkezik. Erre a megdallapitasra jutunk, ha megvizsgaljuk a Cl5 acél folyamatos hiitésére
érvényes dtalakuldsi diagramjat.

A 9. dbran feltlintetett folyamatos atalakuldsi diagrambdl megallapithatd, hogy az atlagos htitési
sebességtSl fliggben a CI15 acél szovetszerkezete tobbnyire heterogén jellegli: metastabil
fazisokbdl (martenzit és bénit), valamint egyensulyi szovetelemekbdl (ferrit és perlit) all. Ezek az
atalakuldasok végbemennek a lézeresen atolvasztott acél réteg kristdlyosoddasakor keletkezett
ausztenitben, Ugy a megolvasztott zénaban, mint a h6hatasovezetben.

A hdéhatas Ovezet a felmelegités utdn vagy tisztdn ausztenitbSl, vagy ausztenit és ferrit
keverékébdl all, ez a f€m rétegben elért csucshémérséklettSl fiige. A 1ézeresen kezelt acél
feliiletén a nagy htlési sebesség kovetkeztében az ausztenitb8l dontéen martenzit (esetleg kisebb
mennyiségben bénit) keletkezik.

A martenzit és bénit keverékének keménysége egyrészt azok ardnyatdl, masrészt az ausztenitbSl
képzSdott martenzit karbontartalmatdl fiige. Minél nagyobb az ausztenit karbontartalma, annal
nagyobb a martenzites rdacs torzuldsa, és ennek eredményeképpen a keménysége is [11].

HV \  Atolvasztott; H6hatas- Eredeti

rész Ovezet szerkezet

— f(martensita
mennyiség)
l

d[mm)]

10. dbra. A keménység eloszldsa a lézeresen atolvasztott feliilett6l mért tavolsag fliggvényében
A lézeresen atolvasztott feliileti réteg szovetszerkezete nem homogén. A lézeresen atolvasztott

acél makro- és mikroszerkezete a feliilett6l mért tavolsag fliggvényében folyamatosan valtozik,
ezt a megallapitast illusztraljak a 11-14 dbran lathaté mikroszképos szovetképek.
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50:1 1000:1
12. dbra. A C15 acél normalizdit (eredeti) szerkezete

vit

800:1 800:1
13. dbra. A h@hatas ovezet szerkezete, Al-A3 hémérséklet kozott

50:1 100:1
14. dbra. Az atolvasztott zona szerkezete
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3. Osszefoglalis, kovetkeztetések

A lézeres feliiletkezelésen alapuld vizsgalatok legfontosabb eredményei az alabbiakban

Osszegezhetdk:

* A lézeres feliiletkezelés eredményeként a CI5 acél feliileti atolvasztasat kovetSen egy
viszonylag vékony feliileti rétegben metastabil fazisok, dont6en martenzit és csekély
mennyiségli bénit keletkezik. E meglehetGsen kemény réteg vastagsdga 3kW
sugarteljesitmény és 700 mm/perc pasztiazasi sebesség alkalmazasakor eléri az 1 mm-t,
3kW sugarteljesitmény és 300 mm/perc pasztazasi sebesség alkalmazéisakor pedig az 1,6
mm-t.

* A metallografiai vizsgalatok igazoltdk, hogy a kezelési paraméterek dontd moddon
befolydsoljdk az atolvasztott, illetve hdékezelt réteg mélységét és paramétereit. A
lézersugar teljesitményének novelésével novekszik a réteg vastagsdg, a pasztazasi
sebesség novelésével csokken. A mérési sorozat eredménye alapul szolgdl az optimaélis
paraméterek kivalasztasahoz.

* A kisérletek tapasztalata, hogy azonos sugarteljesitménynél az elStolasi sebesség 300-rol
700 mm/perc-re torténd valtoztatisa egyenletesebb rétegvastagsagot biztosit.

» Tovabbi tapasztalatunk, hogy a héhatds 6vezet a megolvadt rész metastabil fazisai és az
alapanyag kozott stabil kotést biztosit.

* A lézeres feliilet atolvasztds esetében a kialakult htilési sebesség hatdsa jo1 becsiilhetd a
szekunder dendrit ag tavolsag fliggvényében.

* A metallografiai vizsgalatok igazoljadk a nem egyensulyi hevitési és hiitési koriilmények
hatdsara  végbemend  4talakulasi  folyamatok jellegére  vonatkozé — elméleti
megfontolasainkat.

* A védbégaz alkalmazisa a 1ézernyaldb koriil - metallografiai vizsgdlatok alapjan -

megakadalyozza a nemfémes zarvanyok (oxidok) kialakulasat.
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