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Jelmagyarazat
Jelolés Megnevezés
A,, Aq, A, | - konstans
CO, - Széndioxid lézer
D -0tvozott zona mélysége [mm]|
G - latszolagos homérséklet gradiens [K/m]
G, - valodi homérséklet gradiens [K/m]
N - atolvasztott zonak sorszdma
Nd:YAG | - Neodimiummal 6tvozott Y ttrium-Aluminium-Granat 1ézer
P - 1ézersugar teljesitménye [kW]
Sz -0tv0z0ott zona szélessége [mm]
T, - szételegyedési gorbe maximalis hdémérséklete
Tk - eutektikus homérséklet
Tim - szételegyedési homérséklet
Twum - monotektikus hOmérséklet
Tr - szobah6meérséklet
n - kitevo
v - kristalyosodasi sebesség [mm/s]
Vi - pasztazasi lézernyalab sebessége/ eldtolasi sebesség [mm/min; mm/s]
Wh; - bizmut tdmegszazaléka [%]
Wpp - 0lom tomegszazaléka [%]
Xpb - mért 6lom térfogat %-a
T - lehtilési sebesség [K/s]
0 - av és v, altal bezart szog
A - cella méret (Lm)
As - szekunder dendritag tavolsag (um)
PAl -aluminium stirisége, 2,70 g/cm’
PBi - bizmut siiriisége, 9,80 g/cm’
PPb - 6lom stirisége, 11,34 g/cm’
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BEVEZETES, CELKITUZES

A siklécsapagyak egyike a legrégebben ¢€s leggyakrabban alkalmazott gépalkatrészeknek.
Az elmult évek sordn a siklocsapagyak nagy fejlddésen mentek at, terhelhetdségiik,
igénybevételiik fokozatosan novekedett, hiszen a motorok gyors fejlddése megkdveteli a

valtozasokat.

A csapagyak talnyomo részét belsdéégésti motorokba ¢épitik be. A motorok
teljesitményének novelésénél az a cél, hogy jo termikus- és mechanikai hatasfokot érjenek
el. Egy csapagy két legfontosabb funkcidja az erd felvétele és a relativ mozgas altal
keletkezd surlodasi er6 minimalizalasa, a munkafeliileten fellépd kis surlodasi tényezén
keresztiil. Az igénybevétel Osszetettsége miatt egy siklocsapagy sok esetben tobbrétegii €és
a rétegeknek gyakran ellentétes tulajdonsagokkal kell rendelkeznie.

Megkiilonbozetliink egyrétegii és tobbrétegli csapagyakat. Az egyrétegli csapagyak
leggyakoribb példaja 6lom-bronz anyagu csapagyak, ez esetben a csapagypersely ¢€s a
bélésanyag azonos.

A tobbrétegli csapagy all csapagyhdzbdl, amely a mechanikai terhelést felveszi és a
bélésanyagbol, amelyek a jo siklasi tulajdonsagokat biztositja. Ezeknek a szerkezetiik:
acélcsésze, nikkelréteg és olombronz bélésfém vagy oOnalapu csapagyfém. Ezekben az
esetekben a rétegeket egyméshoz adhézids erdk kotik.

A tobbrétegli csapagyak ugy is készithetdk, hogy a persely feliiletébe a persely anyagéval
monotektikus rendszert képzd 6tvozot jutattunk, amelynek az elkiiloniilt cseppjei szilard
kendanyagként szolgalnak. Ez az 06tvzd tobbségében Olom. Az d6lom a haszndlatos

szerkezeti anyagokkal monotektikus rendszert alkot.

Az oOtvozetek széles skalajan a monotektikus Otvozetek egy specidlis csoportot
képviselnek.

A monotektikus 6tvozetek eldallitasa torténhet porkohaszati uton, porszorassal,
szalagdntéssel (strip casting), folyamatos sikontéssel (plannar flow casting), rheocasting
(Ontészeti modszer, amikor az Otvozet likvidusz ¢és szolidusz homérséklete kozotti

allapotarol torténik az Ontés) eljarassal és lézersugaras feliiletkezelési technikaval.
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Amennyiben az 6tvozetet 1ézersugaras feliiletkezelési technologiat felhasznalva készitik el,
az extrém gyors hiilési koriilmények miatt még specialisabb tulajdonsagok érhetdk el.

A monotektikus 6tvozetek eldallitasanak klasszikus modja - homogén olvadék eldallitasa,
majd annak kristalyositdsa - azért {itk6zik nehézségekbe, mert megszilardulas elétt az
olvadék két kiilonbozo stirtiségli olvadékra valik szét. A gravitacié hatdsara a nagyobb
stiriségli olvadék fazis cseppjei lefelé mozdulnak, igy megszildrdulds utdn az o6tvozet

Osszetétele makroszkopikus méretekben kiilonbozni fog.

A l1ézersugaras feliiletkezeléssel eldallitott monotektikus otvozeteknél nagy sebességgel
torténik a kristalyosodas, ennek kovetkeztében a két kiilonbozo stiriségii olvadék nem
valik szét és olyan szerkezet alakul ki, ahol finom lagy kivalasok taldlhatok kdozel
egyenletes eloszlassal a matrixban, amelyek szilard kendanyagként szolgalnak. A
1ézersugaras 6tvozés lényege, hogy a darab teljes tomegének tulajdonsagait valtozatlanul
hagyva csak a feliileti réteg tulajdonsagait valtoztatjuk meg.

Nagy eldnye ezzel a technoldgiaval eldallitott csapagyaknak, hogy a csuszofeliilet és a

tadmasztoréteg kozott fémes kapcsolat van.

Mindezek alapjan a munkdam soran kitiizott célom az volt, hogy:

— létrehozzak a nagy szilardsagu matrix feliileten homogén, finom, egyenletes
eloszlasu aluminium-olom otvozetet siklocsapagy anyagok szamara, lézersugaras
feliiletkezelési technikaval,

— tanulmanyozzam a monotektikus otvozeteket és a szovetszerkezetet kvantitativan
jellemezzem,

— a létrejott feliileti réteg geometriai adatai, valamint a siklasi tulajdonsaga és a
lézersugaras feliiletkezelési technika paraméterei kozott kapcsolatot hatdarozzak

meg.
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1. IRODALMI OSSZEFOGLALO

1.1. Siklocsapagyak szerkezete

A siklocsapagyak tervezésénél nagyon fontos a csapagy szerkezeti kialakitdsa. A
siklocsapagy fobb részei: a csapagyhaz és a csapagypersely (osztott vagy osztatlan
kivitelben) ¢és ha sziikség van r4, akkor csapagybélés, amit kiilon visznek fel a
csapagypersely feliiletére. A csapagyszerkezet megtamasztasara szolgald talp szerkezete
szerint megkiilonboztetiink allo, fiiggd és fali csapagyakat is. Siklocsapagyaknal a tengely
nem kozvetleniil a gépben kialakitott furatban, hanem a tobb részbol allo csapagyban
fordul el. A tengelyt vagy oldalrél —tengelyiranyban- vagy feliilr6]l —sugariranyban-
szerelhetjiik. SugariranyG  szerelés mindig osztott csapagyat igényel, ellenben
tengelyiranyu szereléskor a csapagy lehet zart kiviteld.

A csapagyak surlodasi viszonyait a csapagyperselyek és a bélések anyaga dontden
befolyasolja.

A siklécsapagy fobb részei:

— csapagyhdz osztott vagy osztatlan
bélésanvag

kivitelben,
— csapagypersely osztott vagy ;;}':;E“
osztatlan kivitelben
— csapadgybélés- amelyet kiilon visznek

fel a csapagypersely feliiletére, ha csapagyhdz

sziikseg van rd. 1. abra Siklocsapagy sematikus abrdja
Egy j6 csapagyanyag eldsegiti, hogy az optimalis surlédasi allapot alakuljon ki a
csapagyban. Ennek a megvalasztasandl figyelembe kell venni a kdvetkezd szempontokat
[1]:
— jo siklasi tulajdonsdagok, a csapagy anyagéanak jo siklasi tulajdonsagokkal kell
rendelkeznie,
— bedgyazo képesség, a kopas soran levaldé kemény anyagrészeknek be kell
agyazodnia a csapagyfémbe, hogy a siklofeliiletet meg ne sértsék,
— jo alakithatosag, a csapagy pontatlan megmunkalasabol, kenési hibaibol adédoan a

csapagypersely szélein élnyomas keletkezhet,
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— jo hovezetoképesség, a csapagy lizembiztonsaga szempontjabol fontos,

— szilardsagi kovetelmények, a csapagy anyagat nagy nyomads éri, igy kovetelmény a
nagy nyomoszilardsag,

— korrozioval szembeni ellenallas, a csapagyotvozetet a koriilvevd kornyezetbdl
korrdzids hatasok érik, ezért korrozidallonak kell lennie,

— technologiai tulajdonsagok, a csapagyotvozetnél fontos a jo Onthetdség, és hogy a

csapagypersely jol kotédjon a csapagybéléshez, jol megmunkalhaté legyen és a

siklofeliilet megfeleld simasaggal rendelkezzen.

2. abra Gyakorlatban hasznalt siklocsapagyak [2,3]

1.1.1. Siklocsapagyak felhasznalas szerinti felosztasa

A csapagyra hato terhelés iranya szerint megkiilonboztetiink; -hordozd vagy radialis
csapagyakat (pl. hengeres-, kuposcsapagy), -tamasztdé vagy axidlis csapagyakat (pl.
harangcsapagy, Michell-csapagy), és hordozo €s tdmasztd csapagyakat. Csoportosithatjuk
a siklocsapagyakat a surlodasi, illetve kenési allapota szerint is. Ilyenkor beszélhetiink
szaraz surlddassal, illetve kenés nélkiil, vegyes strlodassal és folyadékstrlodassal miikodo
siklocsapagyakrol.[4]
Mechanikai megvaldsitas szempontjabol:
a) Szemcsapdgy:(3.a. dbra)
Egyszerti kivitelli osztatlan csapagy. Kisebb igénybevételi esetekben persely nélkiil is
alkalmazzak, ilyenkor a csapagyhaz ontottvas anyaga szerepel perselyanyagként. Ha
nagy fordulatszamu helyen akarjak alkalmazni, akkor bronzpersellyel hasznaljak. A
kenést a felsd furaton keresztiil zsirzoszelence vagy zsirzoprés segitségével oldjak meg.

b) Kupos furatu csapagyak: (3.b. abra)

Pontos futasu és kis hézagu csapagyaknal olyan megoldast kell hasznalni, hogy legyen

lehetOség a csapagyhézag allitasara.
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Ilyenkor a csapagy hazat kuapos furattal készitik, amelyben a behasitott persely
tengelyiranyban 4llithato.

Gyakran alkalmazzak szerszamgépek
keenfanyaghevezetd

futaspontos féorsdin, hogy a kopas soran
\ ceapagypersely

megnott csapagyhézagot  megfeleléen

Q lehessen csokkenteni.

c) _Osztott csapdagyak: (3.c. abra)

| N

csapagyhaz Siklocsapagyak  jellemzdéje, hogy a
Csapagyhiz csapagypersely csapagyhdz és a csapagypersely két darabbol

\ / all. Az osztds sikja a terhelés iranyara
M merdleges. Eldnyiik, hogy a tengelycsapot a

{ - - { b) nyitott csapagyba lehet fektetni, illetve
W\ hantolassal be lehet illeszteni. Bélésnélkiili
persely alkalmazdsa esetén a persely anyaga

tengely

a terhelés nagysagatol fliggben Ontdttvas
kendanyaghevezetd
vagy bronz. Alkalmazzak azonban ezeket a
csapagypersely

csapagyakat fehérfémbeélés perselyanyaggal
is. Altalaban belséégésii motorok csapagyai,

o) vasuti kocsi csapagyai.

\ 3. dbra Siklocsapagy fajtik [5]
csapigyhaz

1.1.2.Sikl6csapagyak anyagai
1.1.2.1. Csapagybélés otvozetek

Onalapui fehérfémek

A legrégebben hasznalt csapagybélés 6tvozet. Osszetételét tekintve 80-90 t% 6n, 5-10 t%
réz, 5-10 t% olom. A nagy ontartalmt csapagyfémek helyett kis ontartalma és 6nmentes

olomotvozeteteket is hasznalnak. Csapagybeélésként hasznaljak, acélbol, ontdttvasbol vagy
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konnytufémbdl késziilt perselyek kiontésére. Ehhez a csoporthoz kapcsolddnak a cink
csapagyotvozetek is. Pontos vegyi 0sszetételét az MSZ 7130:1987 szabvany rogziti.
Csapagyfém tipus: Csf-80, Csf-83, Csf- 88

Olombronzok

Réz-6lom o6tvozetek, amely 75-80 t% réz, 15-20 t% Olom és néhany szdzalék mangan-,
szilicium-, eziist-, aluminiumoétvozével. Kiilonleges 6lombronzokban 6n, cink szerepel
még Otvozoként. Az oOlombronz anyagok acélkdpenyes kivitelben csapagybélésként
kertilnek felhasznalasra. Dinamikus csapagyterhelésnél nagyobb igénybevételt birnak, mint
a fehérfémek. Az 6lombronzok az oOntartalmu fehérfémek helyettesitésére szolgalnak,
azonban az alakithat6sagi tulajdonsagaik rosszabbak. A feliiletiik pontos megmunkalast
igényel. Pontos vegyi Osszetételét az MSZ EN 1982:1999 szabvany rogziti.[4,6]
Csapagyfém tipus: CuPb20Sn 3

1.1.2.2 .Csapagypersely étvozetek

Aluminiumbronzok

Réz és aluminium olyan az otvozetei, melyben néhany szazalék vas, mangan, nikkel
taldlhato. Osszetételiiket tekintve: 20-30 t% oOnt, 1 t% rezet és kiilonbozd mennyiségii
aluminiumot tartalmaznak. Csapagyperselyként keriilnek felhasznalasra. Ezek az anyagok
igen nagy szakitoszilardsaggal és kelld szivossdggal rendelkeznek, alkalmasak nagy
terhelésti siklocsapagyaknak. JOl onthetéek €s alakithatoak, azonban ontés utdn hdkezelni
kell. Pontos vegyi dsszetételét az MSZ 711-1:1992 szabvany rogziti.[4,5]

Onbronzok

Legrégebben alkalmazott csapagyanyagok. Osszetételiik szerint 80-90 t% rezet, 5-20 t%
ont tartalmaznak. A vords otvozetek néhany szazalék cinket és Olmot is tartalmaznak.
Csapagyperselyként kerlilnek felhasznalasra. Jo sikldsi tulajdonsdgokkal rendelkeznek,
nagy szilardsaguk és keménységiik miatt nagy feliileti terhelés viselésére alkalmasak. Jol
onthetdek, jol megmunkalhatéak, nagy korrézidallosaguak. A vords oOtvozetek az
onbronzoknal jobban Onthetdek, korrozidallosaguk is nagyobb, igy gyakran alkalmazzak
cséarmatirak készitésére is. Pontos vegyi Osszetételét az MSZ EN 1982:1999 szabvany
rogziti.

Csapagyfém tipus: OBz 20, Obz 14, V6t 10
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Ontéttvas

Alarendelt helyeken csapagyperselyként keriilnek felhasznalasra. Jobb a nagyszilardsagu,
finom grafiteloszlasu perlites ontottvas.

Siklasi €s sziikségfutasi tulajdonsagai gyengék, ¢lnyomasra érzékenyek, gondos kialakitéast
¢s jo kenést kivannak. [5]

Csapagyfém tipus: Ov.26 és Ov.18

1.1.2.3. Kiilonleges csapagyak

Femporbol gyartott csapagyak

Csapagyperselyként keriilnek felhasznalasra. Fémporbol sajtolassal és diffuzids izzitassal
eléallitott csapagyak szivacsos szerkezetliek és olajjal telithetd ,,0nkend” csapagyak
készithetok. Jo siklasi tulajdonsadgokkal rendelkeznek, azonban a talzott felmelegedéstol
ovni kell. [3,5]

Miianyagok

Fémcsapagyak helyettesitésére kiilonosen kis siklasi sebességnél ma mar kiterjedten
alkalmaznak muanyagokat. A hére keményedé miianyagok koziil legelterjedtebb a fenol-
¢s kerozingyanta alapanyagu, kiilonbozé vazanyaggal fenoplasztok, a hodre lagyuld
miianyagok koziil pedig a poliamidok. Jol alkalmazhatoak kis siklasi sebességnél és nagy
nyomasok esetén, pl. hengermilivek csapagyainal. Kis hajlitoszilardsaga ¢€s
hévezetoképessége miatt a milanyag perselyeket mindig acélhiivelybe kell elhelyezni.[6]

Csapagyfém tipus:ZX-100, ZX-530, ZT-4

1.2. Monotektikus otvozet rendszerek

1.2.1. Egyensulyi folyamatok

A monotektikus otvozeteknek az a jellegzetessége, hogy az A és a B elem nem oldja
korlatlanul egymast olvadék allapotban sem, bizonyos hdmérséklet alatt, olvadék
allapotban két olvadék fazis jelenik meg, azaz olvadékl és az olvadék2 nagyon kiilonb6z6
koncentracioval és stiriséggel rendelkezik.

A 4. abra egy sematikus monotektikus egyensulyi fazisdiagramot abrazol, ahol a T, a
szétvalasi homérséklet, a T, a szételegyedési gorbe maximalis hdmérséklete, a Ty a

monotektikus homérséklet, Tg eutektikus- és Tr a szobahOmérséklet.
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A monotektikus 6tvozetek lehetnek hipo-, hiper- és monotektikusak. A hipomonotektikus

otvozetekben eldszor szilard oldat kezd el kristdlyosodni, majd az olvadék Osszetétele eléri

a monotektikus dsszetételt és o szilard oldatbdl és olvadékcseppekbdl all6 monotektikum

4
Tow alv) ) _TC
. \', T:m
a+olv, Tl oy +aiv, alv,
5 C
G G +olv, B+eaiv,
T
g
a+ 8
Ty
& C G 5y —> .

4. abra Monotektikus fazisdiagram sematikus abrdja

C; otvozet kristalyosoddasa (5.a. abra)

Ti—>Twm:olvl—a szilard oldat kristalyosodik.
Ty:olvl—(a+olv2) monotektikum keletkezik.

Ty—Te:olv2—a szilard oldat kristalyosodik.

Tg:olv2—(a+P) eutektikum kristalyosodik.

Tg—>Tr:a— szilard oldat valik ki.

C, otvozet kristalyosoddsa (5.b. ébra)

keletkezik utana az olvadékbol a
¢s B fazist tartalmazo6 eutektikum
keletkezik.

A hipermonotektikus
Otvozetekben, a lehtlés soran
eldszor a homogén olvadék ket
kiilonb6z6 Osszetételli olvadékra
valé szétvalasa torténik, majd az
olvadékbol o  szilard oldat
kristalyosodik utana az olvadékbol
o ¢é [P fazist tartalmazo

eutektikum keletkezik.

Tim—Tm:0lvl— olv2;a két kiillonbozd olvadék elkiiloniilése zajlik.

Tum:olvl—(a+olv2) monotektikum keletkezik.

Ty—Tr:olv2—a szilard oldat kristalyosodik.

Tg:olv2—(a+p) eutektikum kristalyosodik.

Tg—>Tr:o<> B szilard oldat valik ki.
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5. abra Monotektikus otvozetek egyensulyi kristalyosodasa a) C1 otvézet, b) C2 otviozet

1.2.2. Nemegyensulyi folyamatok

A Cl1 otvozet esetében a nemegyensulyi kristalyosodas ugyantigy az o szilard oldat
megjelenésével kezdddik, mint egyensulyban. A monotektikus hdmérsékleten (Ty) a
monotektikum o szilard oldat része rakristalyosodik az o szilard oldat dendritekre. A
monotektikus hémérséklettél (Ty) az eutektikus homérsékletig (Tg) o szilard oldat
kristalyosodasa folytatodik, nének, vastagodnak o szilard oldat dendritek. Az eutektikus
hémérsékleten (Tg) az eutektikum o szilard oldat fazisa tovabb noveli a o szilard oldat

dendritjeit, a dendritek k6zott szin 6lom cseppek jelennek meg (6.a.abra).
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A C2 6tvozet esetében a szétvalas hdmérséklettdl (Ti,) a monotektikus homérsekletig (Thy)
megtorténik a két olvadékra vald szétvalas. A monotektikus hdmérsékleten (Ty) a nagy
hiilési sebesség miatt nem keletkezik o szilard oldat csira, igy a monotektikus reakcido sem
megy végbe. A monotektikus hdmérséklet alatt jelentds tulhiiléssel megjelennek az
a szilard oldat dendritek vagy celldk, melyek egészen az eutektikus hdmérsékletig (Tg)
novekednek. Az eutektikus hdmérsékleten az eutektikum o fazisa rakristalyosodik a

a szilard oldat dendritekre €s a dendritagak kozott megjelennek az Pb cseppek. (6.b. dbra)
I, — TM

g
13

b)

6. abra Monotektikus 6tvozetek nemegyensulyi kristalyosoddsa
a) Cl1 6tvozet, b) C2 6tvozet
1.2.4. Al-Pb egyensilyi fazisdiagram
Az Al-Pb monotektikus 6tvozet egyenstlyi fazisdiagramjat szemlélteti a 7.abra. A
szétvalasi gorbe maximalis hémérséklete 1566 °C 86,2 t% Pb. A monotektikus Osszetétel

1.4 t% Pb, a monotektikus hémérséklet 659 °C. Az olvadék2 koncentracidja a
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monotektikus homérsékleten 99.24 t%. Az eutektikus homérséklet 327 °C, ¢és az

eutektikum 99.7 t% Pb tartalmaz.
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7. abra Al-Pb egyensulyi fazisdiagram [7]
1.2.4. Al-Bi egyensulyi fazisdiagram

A 8.abra mutatja be az AI-Bi monotektikus 6tvozet egyensulyi fazisdiagramjat. A
szétvalasi gorbe maximalis hdmérséklete 1037 °C 65,5 t% Bi. A monotektikus 0sszetétel
34 t% Pb, a monotektikus hémérséklet 657 °C. Az olvadék2 koncentracidja a
monotektikus homérsékleten 97.8 t%. Az eutektikus homérséklet 270 °C, és az eutektikum

gyakorlatilag szin Bi-ot tartalmaz.
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8. abra Al-Bi egyensulyi fazisdiagram [7]
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1.3. Monotektikus 6tvézetek eléallitdsi médszerei’

A monotektikus o0tvozetek eldallitasanak 6 célja, hogy homogén egyenletes dsszetételli €s
szerkezetli anyagot hozzunk 1étre. Az ontés klasszikus formaja azért {itkdzik nehézségekbe,
mert megszilardulds elétt az olvadékban vald elkiiloniilés sordn a nagyobb stirliségii
olvadék fazis lefelé¢ mozdul el.

fgy a megszilardult 6tvozetnek az dsszetétele makroszkopos méretben is kiilonbozni fog a

hely fliggvényében.

1.3.1. Porkohaszati eljaras

A monotektikus Otvozetek egyik eléallitasi lehetésége a porkohéaszat, amellyel szamos
kutat6 foglakozik [18]. Az eljards soran az eldirt Osszetételli 6tvozet porait dsszekeverik,
majd sajtolassal allitjak eld az eldirt osszetételli mintadarabokat. Hawe és tarsai [21] Al-Pb
monotektikus Stvozeteket allitottak eld, porkohdszati uton azért, hogy dragdbb Al-Sn
8,8Si-1,4In 0Osszetételli Otvozetet, All1Si €és Pb-7In 0Osszetételii porlasztott porbol
izosztatikus kompaktalassal allitottak eld, 850 MPa nyoméson. Zhu és tarsai [22] 99,9 %
tisztasagl Al és 60 pm atmérdjii Pb poraibdl indultak ki, Ar atmoszféraban keverték, majd
hideg sajtolassal 350 MPa nyomas ¢és kiilonb6zd szinterelési homérséklet és id6 mellett
5x10” Pa vékuumban allitottak elé a darabjaikat. Megallapitottak, hogy a porkohaszati
uton eldallitott Al alapti monotektikus 6tvozetek legalabb olyan jo tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a szalagdntéssel-Strip Casting-gal eldallitott darabok.

A porkohészati eljaras eldnye, hogy nagyobb méretli €s vastagsagli darabok késziilhetnek.

A koltseégek sokkal kisebbek.

1.3.2. Szalagontés-Strip Casting

Szamos kutaté [8,13,15,16,23,25] szerint a Strip Casting eljards bizonyult
alkalmasnak a monotektikus otviozetek eldallitasara. Az eljaras elve, hogy a homogén
olvadék allapotra hevitett olvadékbol gyors hiitéssel alakul ki a kivant o6tvozet. Az

olvadékot fiiggdlegesen egy erds hiitbhatdsu, mozgo réz korongra ontik.

' A disszerticiomban el6fordul, hogy olyan idegen kifejezéseket kell hasznalnom, amelyek magyar
megfeleldje nem ismert vagy nem elterjedt, illetve félreértésekhez vezethetne a nem megfeleld forditas miatt.
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Ilyenkor a szalag mozgasirdnya megegyezik a nagyobb siliriségli olvadék cseppek

nehézségi erd okozta mozgéasanak az irdnyaval. Nagy lehiilési és kristadlyosodési sebesség

mellett az olvadék-szilard fazishatdron olyan nagy hémérséklet gradiens, G alakul ki, hogy

a kritikus hdmérseklet tartomanyban nagyon kevés ideig tartozkodik az 6tvozet.

A 9. abra a Strip Casting eljarast mutatja. Ennél az eljarasnal a geometria igen fontos

szempont, nem lehet alkalmazni siklocsapagyak feliileténél.

hiités

nwnoteloilus
izotherma

9. abra a Strip Casting

B

SA1+Sph

a)sematikus abraja [23]; b) kialakult homérséklet és sebesség viszonyok [25]

1.3.3. Folyamatos sikontés — Plannar Flow Casting

Berrenger [26] nevéhez fliz6dik a Plannar Flow Casting (10. dbra). Ezzel az eljarassal, ugy

lehet egyenletes eloszlasu szalagot eldallitani, hogy a homogén allapotra hevitett olvadékot

AlFD
—

grilard AlPh

e

reakeit Toma felsrin gorhiilet zona

g L -

10. abra Plannar Flow Casting sematikus abrdja [26]

gyorsan  mozgd, hideg, jo
hdévezetoképességl feliiletre
»l0vik”  pl.  forgd rézhenger,
illetve acél feliiletére Ontik,
amelyrél a megszilardult anyag
levalik. Az igy kialakult vékony
szalag  siklocsapagy feliiletek

kialakitasara alkalmatlan.
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1.3.4. Rheocasting

Az eljaras elve, hogy az olvadékot homogén olvadék allapotra hevitik, allandé
kevergetés mellett természetesen hagyjak hiilni, majd omledék allapotban (likvidusz és
szolidusz kozotti homérsékletrdl) ontik a forméba, igy hoznak létre monotektikus
Otvozetbdl egyenletes monotektikus részecskéket tartalmazd szovetet hipomonotektikus

otvozetek esetében.[27] A 11. abra a rheocast Ontést szemlélteti.

kemence

ohhbaszié
tégely

zardugs

11. abra Rheocast ontes

a) késziilt Pb-Sn huzal [28]; b)Rheocast ontés sematikus abraja [28]

1.3.5. Porszoras

| Tomits rid
-

A szemcséket homogén olvadék allapotra " o Por grawiitum

hevitik ¢és vive gaz (nitrogén, argon) D
& g Femence, tEgely
r r r .. .. 114 .. . . C ¥
segitségével az 6tvozendd feliiletre viszik B

., . Gaz hevezeiés —p o 2
fel az egyenletes eloszlasu monotektikus Fiidlea seerelieny

felilleti réteget. Az eljards soran az
Széris

alapanyag €s a monotektikus réteg kozotti

kotést a kicsi adhézids erd biztositja.[30]

A 12. 4bra porszoras sematikus abrajat

mutatja be. . o o
12. abra Porszoras sematikus abraja [30]
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1.3.6. Mikrogravitacios koriilmények kozotti eloallitas

Monotektikus Otvozeteket kristalyositottdk a Foldon normdl koriilmények kozott és
parabolikus repiilés soran mikrogravitacids koriilmények mellett [31].
Egy kapszulat készitettek, amely a /3. dbra lathatd és a parabolikus repiilés soran (14.

abra) mikrogravitacios koriilmények kozott hoztak 1étre Al-Pb monotektikus dtvozetet.

i [_"—I |] Tiweleg (Km)

kemence [ E et
B s A
ohrasziotégely |

Al- grafit és I 7.5
Cu folia il L

teflon fivika | Para bols |

——
|| = T
InBi i 1 i frec)
__.--"".‘1 "__._..J

hiitikizeg
olvadéh Snitdee hrizbilyorodis
|

N

13. abra Kapszula sematikus abrdja [32] 14. dbra Parabdlikus repiilés sematikus

dbraja [32]

teflon bélyeg

Cu hiitd rész

T ]

Kiilonbség a kétféle modon eldallitott darab kozott, hogy a f6ldon ontott darabnal a nagy
cseppek felhalmozddtak a minta a hiitott oldalan, és az 6lomcseppekben hianyos teriilet a
minta tetején alakult ki. Ennek az oka, hogy a kristalyosodas
soran foldi koriilmények kozott a cseppek a minta alja felé
vandorolnak a Stokes mozgés miatt. A kisérletek azt mutatjak,
hogy kb. 5 masodperc sziikséges ahhoz, hogy a cseppek
elérjék a minta aljat, 6sszekapcsolddjanak és felépitsenek egy
nagyobb cseppet. Ezek a cseppek a dendritagak kozott
| helyezkednek el. A kristalyosodasi irany ellentétes a cseppek

mozgasi iranyaval.

15. abra Foldi (bal oldali kép) és mikrogravitdcios (jobb

oldali kép) koriilmények kozott létrejott monotektikus darabok

Azokndl a mintdknal, amelyek mikrograviticiés koriilmények kozott jottek létre, a

e
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elérnek egy kritikus méretet, igynevezett ,,fal6 cseppenként” viselkednek, a kisebb méretii
cseppeket magukba olvasztjak, illetve a Marangoni mozgéssal a kristalyosodasi frontbol az

egyfazisu teriilet felé vandorolnak [31].

Az elobb emlitett eljarasok koziil egyik sem biztositja megfeleléen, hogy homogén,
egyenletes eloszlasu, kis méretli fazisokat tartalmaz6 monotektikus feliileti réteg alakuljon
ki, tovabba a hordozoréteg és a monotektikus réteg ne kiiloniiljon el és megfeleld fémes
kotés alakuljon ki, illetve barmilyen geometridji feliilleten létrehozhaté legyen a
monotektikus réteg.

A fent emlitett kovetelményeket kielégitd eldallitasi modszer a 1ézersugaras feliiletkezelés,
amikor a monotektikus 6tvozetet homogén olvadék allapotra hevitjiik, gyors hiitéssel
kristalyositjuk és finom, egyenletes eloszlasi jo siklasi tulajdonsagokat mutatd
monotektikus feliileti réteget alakitunk ki és a létrejott réteget fémes kotéssel az

alapanyaghoz kotjik.

1.4. Lézersugaras feliiletkezelési modszerek

1.4.1. Lézersugar és alkalmazasai

A lézersugédr egy kiilonleges elektromagneses sugarzas. A kifejezés eredete az angol
betliszd (LASER= Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), melynek
jelentése “stimulalt sugarzassal vald fényerdsités”. A LASER fizikaja leirja az atomok,
molekuldk energiaszintjeit, valamint az energiaszintekben 1étrejovd valtozasokat. A 1ézer
felfedezését, az elsé miikdodo rubinlézer 1étrehozasat kovetden mas anyagokrol is kidertilt,
hogy ugynevezett lézeratmenetre képesek. A lézersugar €s sugarforras jellemzésére két
nagyon fontos adat szolgal: a fény hulldmhosszusaga €s a sugarnyalab energiaja. A 1ézerek
hulldmhossza a vele valé megmunkalas szempontjabol meghatarozo lehet, mert a sugarzas
hullamhosszisaga annak szdmos tulajdonsadgat meghatarozza, pl. a kiillonb6z6é anyagok a
hulldimhossz fliggvényében kiilonb6z6 mértékben képesek az energiat elnyelni,
abszorbedlni. A hulldmhosszisag Onmagaban nem szab meg minden alkalmazasi
tulajdonsagot, hiszen az anyagok, feliiletére, vagy belsejébe juté sugérzas
teljesitménystirlisége, folyamatos vagy impulzus jellege a kolcsonhatds eredményét

lényegesen befolyasolja.
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Lézersugar anyag kélesdnhatas ideje, s

16. abra A lézeres feliiletkezelési technologiak alkalmazasanak tartomanyai [33]

Figyelembe kell venni a lézer sugarforrasanak a teljesitményét és a lézernyaldb
fokuszalhatosagat, a kolcsonhatdsi 1d0 €s az alkalmazott energiasiirliség kapcsolatat (16.
abra)

A lézersugaras technologia a tobbi eljarashoz képest ugyan koltséges technologia, de
szamos gazdasagi és miiszaki elénye teszi pdtolhatatlanna. Eldnyei kdzé sorolhatd, hogy
gyors megmunkalast tesz lehetdvé, bonyolult geometriaji, nehezen hozzaférhetd feliiletek

esetén is alkalmazhato, nem igényel utélagos megmunkalast, nincs szerszdmkopas, stb.

1.4.2. Lézersugaras feliiletkezelés

A lézersugar alkalmazasanak egyik fontos teriilete a lézersugaras feliiletkezelés, amit
tobbféleképpen lehet csoportositani. Az elsd felosztdsa Gnanamuthu [35] nevéhez flizddik,
aki a lézersugaras feliiletkezelést harom nagy csoportra osztotta: melegités, olvasztas és
robbantas.

A lézersugaras feliiletkezelések csoportositdsanal figyelembe azt is kell venni, hogy az
anyagi tulajdonsdgok megvaltozdsat milyen modon érhetjik el. Az alapanyag
szerkezetének valtozasa soran pl. kémia Osszetétel valtozasa megtorténik-e, tigynevezett
»termokémiai” eljaras soran vagy nem. Fontos, hogy a lézersugar hatasara a feliilet
homérséklete eléri, illetve meghaladja-e az olvadaspontot. Ezek alapjan a lézersugaras

feliiletkezelési eljaras egyik csoportositasi lehetéségét mutatja be a 17. abra. [35]
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17. abra Lézeres feliiletkezelés csoportositasa [35, 36]

Leézersugaras edzés

A feliileti edzés egy meghatarozott tipusu és teljesitményti 1ézersugaras hébevitel - relative
alacsony sugarintenzitasu (<10* W/em?) kezelés — mellett, alapvetden az alkatrész hovezetd
képessége altal szabalyozhat6. A hdbevitelt az abszorpcidos viszonyok megfeleld
megvaltoztatasdval befolyasolhatjuk, a hdéelvezetést a geometriai viszonyok is
iranyithatjak. Fémtani szempontbol hasonlé eredmények érhetdk el, mind lang-, indukcids
¢s elektronsugaras edzéssel. [36]

Lézersugaras feliiletatolvasztas

Az 4tolvasztas az edzéshez viszonyitva nagyobb sugérintenzitast (>10* W/ecm?) kezelés, a
feliileten a hdmérséklet eléri a likvidusz hdmérsékletet, igy a feliileten egy vékony olvadt
réteg keletkezik. A gyors hiilés miatt a kristalyosodott szerkezet finomabb, mint az eredeti,
gyakran metastabil fazisok is keletkezhetnek.

Lézersugaras feliiletétvozés

Otvozésnél a lézernyaldb nagy energidjanak hatdsara az alapanyag felsé rétege megolvad
¢s a hozzaadott 6tv6z6-, adalékanyag a nagy hémérséklet gradiens és az ehhez kapcsolodo
aramldsok miatt gyorsan feloldodik. A diffuzidnak is lehet kis hatdsa, de az szinte
elenyészik a keveredéshez képest. Az igy létrejott olvadék otvozetként kristalyosodik.

Az 6tvozd anyagok bevitele kiilonb6zé modon torténhet:

22



Svéda Maria: Monotektikus feliileti rétegek létrehozdsa lézersugaras feliiletkezeléssel

— FEgylépéses eljaras (18. abra) amikor a réteg megfeleld 0Osszetételét biztositd
adalékanyagot, az olvasztas soran kell a lézersugarral megolvasztott tocsaba
juttatni, pl. porszorassal, huzaladagolassal.

— Kétlépéses eljaras (19. abra) az 6tvozet feliiletére a 1€zersugaras kezelés elott viszik
fel az adalékanyagot, pl. galvanizdlassal, préseléssel, ragasztassal, majd az
alapanyagot ¢és a feliileti réteget 6sszeolvasztjak.

Lézeres 0tvozésnél az 6tvozd anyag, fliggetleniil attol, hogy kisebb vagy nagyobb az
olvadaspontja az alapanyagénal, az olvadékban részlegesen vagy teljes mértékben
feloldodik. Altaldban az 6tvozék nagyrészt oldatban maradnak, mivel a kristdlyosodas
nagyon gyorsan jatszodik le. A gyors hiilési viszonyok miatt az 6tvozok mennyiségétol és

milyenségétdl fliggden valtozatos feliileti rétegek allithatok eld, specidlis tulajdonsagokkal.

Lézer sugar - Lézer sugar -,

Vadigaz f Vedigaz |

Legelsz:wu Leégelsziva \\}
Porhefuvas

v

Otvozitt
réteg

18. abra Egylépéses eljards [50] 19. abra Kétlépéses eljaras [50]

Lézersugaras bevonatolds

A bevonatolds a kisebb olvadaspontu adalékanyag feliiletre vald felvitelét jelenti a
1ézersugaras kezelés soran. A hdciklust gy szabalyozzak, hogy kicsi legyen a keveredés
az adalékanyag ¢és az alapanyag kozott. A felvitt réteg és az alapanyag kozott (10-20 pm)
méretli diffiziods zona alakul ki. Az eljaras elénye, hogy 1 mm-nél vékonyabb rétegek is
felvihetdk. Az ilyen gyors kristalyosodassal kialakult kiilonleges szerkezetnek kdszonhetd
a nagy keménység, a jo kopas és korr6zioallosag. Itt elsésorban Co- és Ni- alapu 6tvozd
rétegek haszndlata a szokasos. Ez a technologia céljat tekintve hasonld a termikus

szorashoz és a felraké hegesztéshez. [38]
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Robbantdsos keményités

Alapelve, hogy a nagy 16késhulldmok érik az anyagot, ami nagy alakvaltozast hoz 1étre a

fém feliiletén. A nagy alakvaltozasi sebesség lehetdvé teszi a fizikai tulajdonsdgok

javulasat. Ezt szilard (statikus) 1ézernél nagy energia impulzus hasznalataval érhetjiik el.

Az anyagnak egy vékony feliileti rétege a 1ézersugarral valo érintkezés hatisara azonnal

elparolog ¢€s a gyorsan terjedo goz egy l6késhullamot hoz 1étre. [38]

1.4.3. Lézersugaras feliiletolvasztas jellemzoi

1.4.3.1. A kialakult lézer tocsa geometridja

megolvasztott zona Pt i
melysége a 4

A kialakulé 1ézertocsa geometridja a
20. abran lathatd, amelynek jellemz6
adatai a szélessége és mélysége. A
1ézertocsa mélysége €s szélessége fligg
az alkalmazott teljesitménytdl, a
pasztazasi sebességtdl és a darab

abszorbcids képességétol.

20. abra A megolvasztott tocsa alakja
a lézeres kezelés allandosult
szakaszaban [40]
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21. abra Pasztdzasi sebesség és az atolvasztott réteg vastagsaganak kapcsolata [41]
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Miiller és tarsai szerint lézeres atolvasztidsnal a lézersugar teljesitménye €s a pasztazasi
sebesség kozott a 21. dbra szerinti kapcsolat all fenn, Al-Fe 6tvozetek esetén [41]. A tobbi
anyagéhoz képest az Al és Otvozetei reflektald képessége nagy, de ez csokkenthetd
kiilonbozé anyagok felvitelével (pl. grafitos bevonas) és igy az atolvasztasi mélységet

novelhetjiik.
1.4.3.2. A kristalyosodas jellemzo paraméterei

Lézersugaras feliiletkezelés soran gyors hiilésnél kialakult szerkezetet befolyasolo jellemzd

paraméterek:

. . AT
— Lehilési sebesség, T :A_t

— Lézersugar teljesitménystiriisége; LT :Z, ahol P- a lézersugar teljesitménye, A-

az érintett teriilet nagysaga

— Hoémérsékletgrandiens, a pasztazasi sebesség ¢és a teljesitménysiliriiség
. dT
fiiggvényében; G:E: fv, T

— A kristdlyosodasi  front halad4si sebessége, a pdsztdzdsi  sebesség

fuggvénye; v=f(v,).

1
olvadas-kristalyosodas

22. abra A pasztazasi sebesség és a kristalyosoddsi front kapcsolata [40]
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A kristalyosodasi front sebessége a 1ézersugaras feliiletkezelésnél meghatarozhato, ha az
olvadt tocsat a kezelés soran allandosult allapotban vizsgaljuk, amikor a 1ézernyalab és az
olvadék szilard hatarfeliilet tavolsdga mar nem valtozik, ¢és a sebességiik a lézernyalab

mozgasi iranyaban egyenld. [40]

A szilard/olvadék hatar mozgasi iranya ilyen nagy homérséklet gradiensnél parhuzamos a
héelvonas iranyaval, azaz merdleges a likvidusz izotermajara. A front haladasi irdnya és a
nyaldb mozgési irdnya altal bezart szog 6-val van jeldlve. A hatar sebessége a nyaldb
mozgasi iranydban megegyezik a nyalab sebességével, a front sebessége adott mélységben

az alabbi 6sszefiiggés szerint szamithato:

v=v,-cosO(z) (1)

ahol: v- a front haladasi sebessége,
Vb~ a pasztazasi lézernyalab sebessége,
0- a v és vy, altal bezart szog

z- tavolsadg a megolvadt zona aljatol.

Az 1. egyenletbdl kovetkezik, hogy a tocsa legalsd pontjan, ahol a megolvadast felvaltja a
kristalyosodas, a héelvonas, s igy a front mozgasi irdnya merdleges a 1ézersugar mozgasi
iranyara (60=90°), a front mozgasi sebessége nulla.

Az olvadék fazisban felfelé haladva a 0 értéke csokken, s igy a front mozgési sebessége no.
A front mozgasi sebességének a valtozasat az olvadék zona mélységének fliggvényében a
22. abra mutatja be.

A maximalis sebesség az olvadék zoéna tetején taldlhatdo. Ennek a nagysagrendje a
sugarmozgatas sebességének a nagysagrendjével megegyezik, ha 6=0°, cos 6= 1.

A 0 szog értékét a sugdrmozgassal parhuzamos hosszmetszeten a szerkezet vizsgalataval

lehet meghatéarozni.
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2. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Alapanyagok jellemzése

A kisérleteimhez aluminium G&tvozeteket hasznaltam. (1. tdblazat) Az aluminium
tulajdonsagai 6tvozéssel széles hatarok kozott valtoztathatok. A legtobb aluminium 6tvozet
az Al ¢és az ot leggyakoribb 6tvozéfém (Cu, Mg, Zn, Si, ¢s Mg) két- vagy tobbalkotds
Otvozete. A sokféle aluminiumdtvozetet a feldolgozas szerint is szokas megkiilonbozetni,
igy beszélhetiink alakithatd és Ontészeti otvozetekrdl. Metallografiai jellegzetességliktol
fliggden besorolhatjuk dket, nemesithetd és nem nemesithetd aluminium 6tvozetek koze.

A hipoeutektikus Al-Si 6tvozetet gyakran alkalmazzak kiilonféle gépalkatrészek, példaul:
motorblokkok, sebességvaltok ¢és siklocsapagyak anyagaként. Ezeket az oOtvozeteket
hasznalat kozben szobahdmérséklettdl eltéré homérsékleten veszik igénybe, pl. a
robbanémotorok 200 °C-nal magasabb hémérsékleten iizemelnek. fgy fontos szerepet
kapnak a mechanikai tulajdonsagok. A nagyobb hdmérséklet hatdsara az aluminium
otvozetek szilardsaga csokken, képlékenysége ¢és iitdmunkdja nd. A homérséklet
csokkenésével a szilardsagi jellemzok novekednek, a képlékenység és az iitdémunka kis
mértékben valtozik, szilard oldatos Otvozeteknél nd, nemesitett illetve heterogén
szerkezetli 6tvozetek esetében, pedig csokken. Az aluminium 6tvozetek kifaradasi hatara
hofok novekedésével csokken. Magasabb homérsékleten a faradas mellett mar kuszés is
jelentkezik.

A szilicium, mint az Al egyik legjelent6sebb 6tvozdje csokkenti a hotagulasi egyiitthatdt, a
fajsulyt és javitja az Ontési tulajdonsagokat. Az alakithaté Al 6tvozetekben mindig jelen
levo Fe lecsokkenti a Si oldhatésagat. A Mg és Cu Otvozéssel a szilardsag javithato,
azonban az Onthetdséget rontja, mert nd a viszkozitds. A Cu 6tv6z0 noveli a slirliséget, de
csOkkenti a hdvezetd képességet. Az 6lom a kopésallosag szempontjabol kedvezo.

Az alapanyag biztositja a csapagy szamara a megfeleld szildrdsagot, mig a feliiletbe bevitt
Pb részecske feladata a kopasallosag novelése, illetve a siklasi tulajdonsagok javitasa. A Pb
tartalom befolyasolja a surlodasi egyiitthatot és a kopasallosagot.

Az 6lom a sziliciummal és az aluminiummal is monotektikus rendszert alkot, igy kivalo

modellotvozet a monotektikus 6tvozet rendszerek tanulmanyozésara.
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1. tébldzat Kisérleteim alapanyagdnak kémiai sszetétele’

Si Fe Cu Zn Mg Mn

[t%] [t%] [t%] [t%] [t%] [t%]

Al-7Si 7,22 0,62 0,09 0,013 0,01 0,25
Al-4Cu-1.5Mg 1,37 0,62 3,95 0,005 1,5 0,25

2.2. Feliiletkezelési eljarasok

A kisérletek soran az egylépéses ¢és a kétlépéses feliiletkezelési technologiat alkalmaztam.

- Az egylépéses (por befuvasos) technologidnal (18. 4bra) a lézersugéar altal
megolvasztott rétegbe Ar vivogazzal, 40-60 pum &atmérdjli Bi szemcséket fajtunk,
kiilonb6z6 1ézerteljesitménnyel (2; 2,5; 3; 3,5 kW) és kiilonbozo elétolasi sebességek (300;
600; 900 mm/min) mellett. A 1ézeres kezelés soran 5 1ézeres nyomot készitettiink 50%-os
atfedéssel, a lézersugar nyaldbon beliili energia eloszlasa TEM, moédusi. A
mintadarabokat grafittal vontuk be az aluminium Otvozetek kis abszorpcidja miatt.
Megkiséreltiik az 6lom szemcsék befujasat is, azonban nem jartunk sikerrel, mert az 6lom
szemcsék Osszetapadta és nem lehetett Ar vivogaz segitségével sem kifujni.

- A kétlépéses technologianal (bevonat beolvasztas) (19. 4abra) az Al-Si
hipoeutektikus otvozet feliiletére kb. 0,1 mm vastagsaghi oOlomréteget vittiink fel
galvanizalassal, majd kiilonboz6 1ézerteljesitménnyel (2; 2,5; 3; 3,5 kW) és kiilonb6zo
eldtolasi sebességek (300, 600, 900 mm/min) mellett Gsszeolvasztottuk. A 1ézeres
feliiletatolvasztas soran a feliilettdl 20 mm-re 45°-ban 6 mm atmérdjii csévon bevezetett 15
I/perc mennyiségli argon véddégazt alkalmaztunk. A lézersugar folt atmérdje a darab
felilletén 2 mm volt. A lézeres kezelés soran 8 lézeres nyomot készitettiink 50%-o0s
atfedéssel.

- Az egylépéses technoldgianal (huzaladagolasos) kis és nagy lézer teljesitményi
kisérletsorozatot kiilonboztettem meg. A kis 1ézersugar teljesitményt kisérletsorozat (1-8
probadarabok) sordn csak a lézersugar teljesitményét valtoztattuk 1,5-2,04 kW kozott. A
nagy lézersugdr teljesitményii kisérleteknél (9-20 probadarabok) a 2 és 2,4 kW 1ézersugar
teljesitménynél a lézersugar mozgasi sebességét valtoztattuk 1500-1800-2100 mm/perc
kozott. A 1ézeres kezelés soran 8 felrakott zona késziilt 50%-os atfedéssel. A 1ézersugar

mindsége 12 mm*mrad volt.

2 Megjegyzés
Kisérlet sorozataimhoz &sszehasonlitd vizsgalat céljara hasznaltam tovabba Al-4Cu-1.5Mg-20Sn 6tvozetet is.
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A huzaladagolasos technoldgidnal az 1 mm atmérdjii Al-Pb huzal készitése a kovetkezd

modszerrel tortént:

(1) nagy tisztasagu (99.99 t%) Al csébe (kiilsé atmérd: 10 mm, belsé atmérd: 4,5 mm)
nagy tisztasagu (99.99 t%) Pb port toltottiink,

(11) az Pb porral megtoltott Al csovet hengerléssel és huzdssal 1 mm atmérdjiivé
alakitottuk.

A huzal atlagos Osszetétele: 52 t% Pb és 48 t% Al.

23. abra CO; lézer a BAYATI-ban 24. abra Nd:YAG lézeres huzaladagolas a
BAYATI-ban

A monotektikus feliileti rétegek kialakitdsa a Bay Zoltan Anyagtudomanyi &s
Anyagtechnolégiai Intézet 5 kW teljesitményti, CO, lézerberendezésével és a 2.7 kW
teljesitményti Nd:YAG lézerberendezésével torténtek. (23. dbra és 24. abra).

Alapanyagok

Egyik alapotvozetnek az Al7Si Otvozetet hasznaltam, mert az ilyen oOtvozetek jol
onthetéek, nagy szilardsaggal rendelkeznek ¢és gyakran készitenek beldle kiilonféle
gépalkatrészeket. Ezeket feldaraboltam, majd KMMS5 tipusit kemencében 800 °C-on
megolvasztottam és 60x20x130 mm méretli darabba ontdttem.

A ledntott darabokat 15 mm x 20 mm x 130 mm méretlire daraboltam. A prébadarabok
1ézersugarral kezelt feliilete 15x130 mm volt.

A  masik alapotvozet Al-4Cu-1.5Si-0.5Mg  Otvozet préstuskd darabjaként  4llt

rendelkezésemre, amelynek atmérdje 55 mm volt. 15 mm vastag tarcsakra daraboltam. A
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1ézersugarral kezelt korfeliilet: ypiss 45 mm, Dipeiss 28mm volt. A mintadarabok kezelendo

feliiletét P400-as csiszolopapirral csiszoltam. Az aluminiumotvozet kis abszorpcidja miatt
a lézersugaras feliiletkezelés elott a probadarabokat Flux 4 Mg (DIN 8511:F-LHI)

folyatdszerrel vontuk be.
A 2. tablazat az Osszes kisérlet paramétereit tartalmazza. Meg kell emlitenem, hogy

minden kisérletbdl parhuzamos probadarabok késziiltek, azonban ezek jeldlésére mar nem

tértem ki kilon.
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2. tablazat Leézeres feliiletkezelési kisérletek

B, Lézeres Lézeres feliiletkezelési paraméterek .
Otvozo .. . . . . —— - . . . . Elvégzett
Alapanyag feliiletkezelési | Lézer teljesitmény |  El6tolasi sebesség Probadarab jele Megjegyzés ok
anyag A . vizsgalatok
eljaras [kW] [mm/min]
2;2,5;3; 3,5 300 I-1,1-2,1-3, 14 -Bizmut szemcsék -Metallografiai vizsgalatok
Lézeres @ 40-60 pm | (Fénymikroszkop,
. . feliiletkezelés h e A -Gazaram 151/perc (Argon) | -SEM, EDS
AlTSI Bizmut CO, 1ézerrel 2,2,5;3;3,5 600 -5, 1-6, -7, 1-8 -Favoka @ 6 mm -Képelemzd berendezéssel
Egylépéses technika -Lézersugar folt @ 2 mm. | végzett vizsgalatok
2:2.5:3:35 900 1-9. I-10. I-11. I-12 -5 atolvasztott zonat késziilt | -Keménységmérés
T ’ ’ ’ 50 % -os atfedéssel.
-Az  eljaras  elott a
2;2,5;3;3,5 300 II-1, 11-2, 11-3, 11-4 | probadarabok  feliiletére
) elektrolitikusan 0,1 mm | -Metallografiai vizsgalatok
Lézeres vastagsagu Slomréteget | (Fénymikroszkop,
. . feliletkezelés valasztottam le. -SEM, EDS
AlT7Si Olom CO, lézerrel 2,255,335 600 II-5, 1I-6, 11-7, 11-8 -Gazaram 151/perc (Argon) | - Képelemz6 berendezéssel
Kétlépéses technika -Favoka @ 6 mm végzett vizsgalatok
-Lézersugar folt © 2 mm. | -Keménységmérés
2;2,5,3;3,5 900 1I-9, II-10, II-11, I1-12 | -8 4tolvasztott zonat késziilt
50 % -os atfedéssel.
-Metallografiai vizsgalatok
2;2,5;3;3,5 300 I-1, TII-2, TI1-3, ITI-4 | -Gazaram 22 I/perc (Argon) | (Fénymikroszkop,
Lézeres -Favoka @ 10 mm -SEM, EDS
. . feliiletkezelés h A -Lézersugar folt @ 2 mm - Képelemz berendezéssel
Al7Si Olom CO, lézerrel 2;2,5;3;3,5 600 III-5, I1-6, II1-7, IT1-8 -8 atolvasztott zona késziilt | végzett vizsgalatok
Kétlépéses technika 50%-os atfedéssel. -Keménységmérés
P 2:2,5:3:3.5 900 I11-9, I1I-10, -Tribologiai vizsgalatok

MI-11, MI-12
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B g Lézeres Lézeres feliiletkezelési paraméterek . .
Otvozo .. , . - — - - — Prébadarab . , Elvégzett
Alapanyag feliiletkezelési Lézer teljesitmény Lézersugar mozgasi . Megjegyzés .
anyag A . jele vizsgalatok
eljaras [kW] sebessége [mm/perc]
1,50 1800 V-1,V-2 -Huzalsebesség 3,6 m/perc | -Metallografiai vizsgalatok
-Gazaram 22 l/perc (Argon) | (Fénymikroszkop,
1,65 1800 V-3, V-4 -Favoka @0 10 mm -SEM, EDS
-Lézersugar folt © 2 mm - Képelemz6 berendezéssel
-8 atolvasztott zona késziilt | végzett vizsgalatok
1,85 1800 V-5, V-6 50%-os atfedéssel. -Keménységmérés
-Tribologiai vizsgalatok
2,04 1800 V-7, V-8 (Pin on Disk)
Lézeres -Réntgendiffrakcios mérés
feliiletkezelés
i YAG lézerrel 2,04 1500 VI-9, VI-10 -Huzalsebesség 3,6 m/perc | -Metallografiai vizsgalatok
Al-4Cu-1.5Mg Olom . -Gézaram 22 I/perc (Argon) | (Fénymikroszkop,
(huzaladagolassal) Favok 710 SEM. EDS
lépéses technika 2,41 1500 VI-11, VI-12 -ruvoka mm - >
Egylépéses -Lézersugar folt © 2 mm -Képelemz6 berendezéssel
-8 atolvasztott zona késziilt | végzett vizsgalatok
2,04 1800 VI-13, VI-14 50%-os atfedéssel. -Keménységmérés
-Tribologiai vizsgalatok
2,41 1800 VI-15, VI-16 (Pin on Disk)
-Rontgendiffrakcids mérés
2,04 2100 VI-17, VI-18
2,41 2100 VI-19, VI-20
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3. ELVEGZETT MERESEK

3.1. Metallografia vizsgalatok

A kialakitott monotektikus feliileti rétegeket az atolvasztott sdvokra merdlegesen elvagtam,
majd vezetd miigyantaba vald bedgyazas utan csiszoltam, poliroztam és 0,5 % HF
(hidrogén- fluoridban) marattam.

Az igy kialakitott monotektikus feliileti rétegek megismerésére metallografiai és pasztazo

elektronmikroszkopos vizsgalatokat alkalmaztam.

3.1.1. Fénymikroszkopos vizsgalatok

A fénymikroszképos vizsgalatokndl a nyom méretének valtozdsat vizsgaltam a
1ézerteljesitmény és a pasztazasi sebesség fiiggvényében.

A megolvasztott zona geometridjara jellemzo adatokat (szélesség-Sz, mélység-D) Neophot
2 tipust fénymikroszkopon 100 X nagyitas soran, a homalyos iliveglapra kivetitett képen
milliméterosztdsu mérdléccel mértem. Minden probadarabon minden zona legmélyebb
pontjat (D) és az azon 4athaladd szimmetria vonalat jeldltem ki, majd ennek

felhasznalasaval a tocsa fél-szélességét (SZ) mértem meg az atlapolodasok miatt.

sz
—

El6tolasi sehesséqg

25. abra Monotektikus feliiletei réteg sematikus abraja

Fénymikroszkopos és Quantimet Image 500 Workstation képelemzd berendezés segitségével
meghataroztam az utolsd 0tvozott zona teriiletét. A szélesség és mélység adatokbol nem
lehetet egyértelmiien meghatarozni az 6tvozott zondk teriiletét, igy képelemzd berendezés
segitségével megallapitottam az Al-7Si-10Bi mintdk 5. zoéndjanak a teriiletét. Az

eredményeket az 1. melléklet tartalmazza.
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3.1.2. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

A pasztazo elektronmikroszkép (PEM) az elérhetd nagy felbontas és mélységélesség miatt
az anyagtudomany széles teriiletén alkalmazhat6. A 26.4bran a pasztazo
elektronmikroszkop elvi vazlata lathat6. A katodbol, Wehnelt-hengerbdl és az anddbol alld
elektronagyuban létrehozott elektronsugarakat magneses lencsékkel 50-100 A atmérdjiire
fokuszaljak és eltéritd tekercsek segitségével négyszog alakban, végigpasztazzdk a
vakuumban 1év0 minta feliiletét. Hasonld frekvenciaval mozgatjdk a katodsugarcsd
elektronsugarat. A targy elektronsugar kolcsonhatas kovetkeztében 1étrejovo jeleket
elektromos jell¢ alakitds és erdsités utan a katodsugar intenzitdsanak szabalyozasara
hasznaljak fel. A kép jellegét a minta egyes pontjaival tortént kolcsOnhatds mértéke
szabdlyozza. A pasztazd elektronmikroszkép a targy anyagaban Ilétrejové hatarok
detektalasaval ad képet a feliiletr6l. Amikor primer elektronnyaldbbal bombazzuk a
targyat, akkor az anyagba behatolo elektronok rugalmas és rugalmatlan iitkozések
sorozatat szenvedik el. Az litkozés hatdsidra a kovetkezd jelek keletkeznek: szekunder
elektronok,  visszaszort  elektronok, abszorbealt elektronok,  karakterisztikus
rontgensugarzas, Auger elektronok [42].

Vizsgalataimat a Fémtani- ¢és

optikat oszlop

- 100V r 7 rer . r
‘o Uy 05-30kV Képlékenyalakitastani ~ Tanszéken
—

: mikodd AMRAY 18301 tipust

Katdd

Welmnelt Lm ]

|

= Ui pasztazo elektronmikroszkdppal

k”“"“%_ =4 = végeztem. A berendezés EDAX
' i et wrodees | PUST mikroszondaval van
objektiv /M/ kiegészitve, amely 5 (B) - 92 (U)

rendszamt elemek vizsgalatat teszi

A
EDS — - lehetdvé. Az oOlom ¢és a bizmut
. erozito
Sz eloszlasara és mennyiségére
minta ‘D - , . ,
im EBIC vonatkozo vizsgalatokhoz a

\ hatraszort elektronokkal készitett

I F f ﬁ Szamitozep

Sokesatomas analizator

adattirold képeket hasznaltam fel.

' T

26. abra Pasztazo elektronmikroszkop felépitése [42]
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A visszaszort elektronmikroszkopos képeken a kisebb rendszamu elemek, pl. Al(13),
Si(14) sotétnek a nagy rendszdmu elemek, pl. Pb(82), Bi(83) vilagos és jol elkiiloniilt
cseppeknek latszanak. A vizsgélat koriilményei: 25 kV gyorsitofesziiltség, 4 A lencsedram

€s 24 mm probatavolsag.

3.2. Kvantitativ vizsgalatok
3.2.1. Cella méret és szekunder dendritag tavolsag mérése

A cella méretet ¢és a szekunder dendritdg tavolsagot Quantimet Image 500 Workstation
képelemzd berendezés segitségével hataroztam meg. A probadarabok 3., 5. és a 8.
zoénajaban lemértem a celldk, illetve a dendritdg csoportok méretét. A primer
dendrittorzshoz minél kozelebb és a szekunder dendritdgak tengelyére merdlegesen
végeztem el a mérést. A probadarabok feliiletét végigpasztazva, egy probadarabon beliil a
mélység fliggvényében (az 0tvozott zona és az alapanyag hataratol 0,2; 0,4; 0,8 mm
tavolsagban) az elsd, a harmadik és 6todik 6tvozott zonaban hatdroztam meg a szekunder
dendritag tavolsagot.

A mérési eredményeket a 2 melléklet mutatja be.

3.2.2. Otvoz6 tartalom meghatirozasa

A pésztaz6 elektronmikroszkopos képeken a Quantimet Image 500 Workstation képelemz6
berendezés segitségével meghataroztam az 6lom, illetve a bizmut cseppek térfogat %-at.
Minden Al-7Si-10Bi darabnak a 3. és az 5. zongjarol, illetve Al-7Si-10Pb és Al-4Cu-
1.5Mg-20Pb darabnak az 5. illetve 8. 6tvozott zondjarol, a zona felsd-, kozépsd és also
részEbdl nagyobb nagyitasu képeket készitettem, hogy a képelemzd berendezéssel tortént
vizsgélatok soran megfeleléen tudjam detektalni az 6lom részecskéket.

A képek felvételét kovetden a sziirkeképeken vilagos 6lom részecskéket detektaltam a
Leica QWin szoftver segitségével. E 1épést kovetkezett a mérés, amely eldszor a 1atotér
atlagos adatai alapjan tortént. Ebben az esetben a latotér egészére jellemzd adatokat
hatdroztam meg [43].

fgy a képelemzé berendezés segitségével konnyen meghatarozhatdé az Pb
térfogatszazaléka, amely a stirliségek figyelembe vételével tomegszazalékka alakithatd. Az

atszamitashoz a kovetkezo képletet hasznaltam:
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XPpo

XPpy T (100 - x)pAl |

W, = 100 )

Ahol: x: Pb mért térfogat %
Wpy: tomeg %
ppo: Olom sfirtisége, 11,35 g/em’

par: aluminium stirtisége, 2,70 g/cm’

Az Olom részecskék jellemzését megbizhatéan a pasztdzd elektronmikroszképon a
visszaszort elektronokkal alkotott képeken elvégzett képelemzd berendezéssel tortént
vizsgélatok segitségével lehetett megallapitani. A mérési eredményeket az 1. melléklet

tartalmazza.

3.3. Tribologiai vizsgalatok

Pin-on-disk rendszerli tribométeres vizsgalat esetén az allandd szogsebességgel forgd
korong alakt mintadarabra merdlegesen, a korong forgastengelyétdl adott tavolsagban (r),
¢és erdvel (F)) nyomjuk bele az ellenanyagot. A tavolsagot €s a normaliranyu terhelést a
mérés megkezdése elott lehet bedllitani, ami a mérés soran alland6. Az ellenanyag
koronggal érintkezd geometridja lehet sik, vagy gdmbszerti.

A mérések a THT-S-AX-0000 tipust tribométerrel szaraz koriilmények kozott torténtek. A
berendezésben a surlddasi erét (Fs) két elmozdulas-mérd segitségével hatarozzuk meg,
amely az adatgyijtési frekvenciatol fliggden folyamatosan regisztralhato.

igy az F, erbnek és az allando terhelésbdl szarmazo erdnek az aranyabol kovetkeztettiink a

surlodasi egyiitthato értékére. (3. egyenlet).

kS
Fn

M= 3)

A vizsgélatai paraméterek: 25 °C homérséklet, Cr6 jelli 6 mm atmérdjii krommal 6tvozott
acél golyo ellenanyag, 2 N terhelderd, 10 cm/s sebesség és 2500 m koptatasi ut volt.
A koptatott feliileteket pasztdz6 elektronmikroszkdppal vizsgaltam azért, hogy a feliileti

rétegek karosodasat meghatarozzam. [46]
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27. abra THT-S-AX-0000 tipusu

tribométer

28. abra Pin-on disk tipusu tribométer

sematikus dbraja
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4. KISERLETI EREDMENYEK KIERTELESE

4.1. Makroszerkezet

4.1.1. Al-7Si-10Bi monotektikus 6tvozet vizsgalatinak eredményei

A 2.2. Feliiletkezelési eljarasok cimii fejezetben részletesen leirt modon késziilt A17S110B1

monotektikus Otvozetet szemlélteti a 29. abra. Az dbra bemutatja az 06tvozott rétegek

geometriai jellemzdit (mélységi €s a szélességi valtozasat).

2 kW k_mm“mm
; -
2,5 KWEd

e e o P T R e

:

&- g
3 kW %&m,-_. PSP SRR LAY fﬁﬁiﬁ

T S ——

3

p;
35 "W%ﬁ-aw s N I
600 mmfpcrc

ot %th- wﬁé
m

S i
R L R A T Ly b e

3 kW
%ML S e ELING mwm%ﬂﬁé

; 0w m&;amm&'ﬁ

900 mm/perc
T T R

2 kKW E; _ d
%&@mﬂm*‘-’&m! |

2,5 kW ;-

e e o R e R

3 kW E g
- m.t*fr.m.\t e R m:tﬂ;ﬁ

o CX
ElotolaSI sebesseg 2 mm

Jol lathato, hogy a 1ézertocsa mélysége és
szélessége fligg az alkalmazott
teljesitménytdl, a pasztazasi sebességtol.
Az O0tvozott  rétegek  geometriai
jellemzésénél a kovetkezoket allapitottam
meg. A teljesitmény novelésével a
zonamélység novekedett. Ez azzal
magyarazhato, hogy ugyanakkora
felilletre nagyobb energidt juttatva,
nagyobb mélységben olvad meg az
alapfém (30. abra). Az el6tolasi sebesség
novelésével a zonamélység csokken,
mivel a kezelési i1d6 csokkenésével
csokken az iddegység alatt bejuttatott
energia, amely kisebb zonamélységet
eredményez. Az eldtolasi sebességgel
tehat  forditott ardnyban van a

zonamélység.

29. abra Al7Si710Bi monotektikus otvozet
feliileti rétege
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Az 6tvozott zondk mélysége és a szélessége a zonaszam novekedésével novekszik. Ez a
jelenség a hé halmozddas eredménye. Az eldszor megolvasztott és még le nem hiilt zona

egy részét a kovetkezd zona atolvasztasaval

lézersugar I v, (mmis) Ujra olvasztjuk, amelynek eredményeként a
2] kovetkezd zona szélessége és mélysége is

nagyobb lesz. A 30.4bra a lézersugar, a

teljesitmény ¢és az eldtoldsi sebesség

kapcsolatat szemlélteti.

30. abra A lézersugar, a teljesitmény és az elotolasi sebesség kapcsolata

Az otvozott zonak melysegének matematikai leirdsa

Az el6zoekben (4.1.1 fejezetben) leirt fizikai jelenség egyszerli matematikai egyenlettel
(4. egyenlet) leirhaté az 6tvozott zondk mélysége, az alkalmazott teljesitmény és az
0tvozott zondk szama és az eldtolasi sebesség fliggvényében. Az egyenletben szerepld
allandok értéke csak a vizsgalati koriilmények azonossaga esetén érvényes (probadarab
anyaga, geometriaja, 1ézersugar jellemz6i, védogaz aram, feliilet abszobcids képessége,
kornyezeti héelvonas, atlapolodas mértéke.)

D=4, +A1(N—1)]-[A2(V£—A3ﬂ (4)

b

D: 6tvozott zona mélysége  (mm)
Ao, A1, Ay, Az konstansok
P: teljesitmény (kW)
N: atolvasztott zonak szama
Wy eldtolasi sebesség (mm/perc)

N: atolvasztott zonak szama

n: kitevd

Az A, konstans tartalmazza az atlapolodas hatasat, természetesen mas atlapolédasnal mas
A értéket kapok. Az As; a P/vy, hanyadosnak az a minimalis értéke, amely az olvadék
megjelenéséhez sziikséges.

Ha N=1, azaz az els0 atolvasztott zona esetében a mélység (Dy):
P n
D, = A4, -{Az[—— A3ﬂ : (5)
Vi
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g 0.8
;; 0.6 —&— Szamolt |
= 4 W Meért
‘§ 0,4
0,2
O T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02

P/vb

31. abra Az elsd sav mélysege a P/vy fiiggvényében

Tovéabbiakban feltételeztem, hogy A,=1, és a 31. dbra alapjan megbecsiiltem Ajz értékét
(A3=0,001). Ez utdbbi, azt jelenti, hogy 300 mm/perc el6tolasi sebességnél 0,3 kW,
600mm/perc eldtolasi sebességnél 0,6 kW és 900 mm/perc eldtoldsi sebességnél 0,9 kW,
teljesitmény sziiksége a tocsa megjelenés¢hez. Meg kell jegyezni, hogy ennek az értéknek
a kis mértékili valtozasa lényegében nem modositja a gorbe jellegét.

Ezutan kovetkezd 1épésben dbrazoltam a mért mélység értékeket a — — A4, fiiggvényében,
\%

v

amelyet a 32. dbra szemléltet.

1,2
1
¢ o — . ©
3
—_ <&
0,8
é M7133X0,1289
a 0,6 R*=0,7642
5
= 04+
0,2 -
0 T T T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012
(P/Vb-A3)

P
32. dbra A mért mélység értékeket a — — A, fiiggvényében
v

v

Regresszio segitségével meghataroztam az n, A, értékeit, amelyet a 3. Tablazat tartalmaz.
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Allando P/vy, érték esetén a mélység:

Yy

{Az[ﬁ—/gﬂn =b igy, D=[4,+A(N-1)]b

(6)

A 6. egyenlet helyesen irja le a zonak sorszamanak a fiiggvényében a zénadk mélységét,

amelyet a 33.4bra szemléltet.

33. abra Meért D érték az N-1 fiiggvényében

1,2 4 y= 0,7051x +0,952 y 0,041x +0,92 0.4 -
115 ] R’ =0,9734 R’ =0,9728 035 - y=0,0726x
11 03 - RT=08557 o 3
E 105 025
5’ 1 o 0,2
k=
2 095 0,15 ’ ¢
0.5 o 0,048x + 0,832 ol 7 M
=0,048x + 0,
0.5 Yoo 0,05
R’ =0973 ®
0,8 T T T 1 0 hd ! ! ‘ ‘
0 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NLI N-1

A 34. abran jelolt q az alabbi egyenlet értékeinek felel meg:

4, '(N_l)

D

Vi

4y=q

34. abra Az N-1 a q fiiggvényében

(7)

Ezekbdl az adatokbdl meghataroztam az A; értékét. A 3. tablazat mutatja be a konstans

értékeke.

3. Tablazat Al7Si10Bi otvozet konstansai

Otvozet

n

Ay

Ay

A,

Aj

Al7Si110Bi

0,1289

1,7313

0,0726

0,001

A teljesitmény valtozasaval szabalyozhatjuk az atolvasztott/6tvozott térfogatrészt (tdcsa

geometria) és elérhetd, hogy alland6 vastagsagu réteg j6jjon létre. Adott vastagsagu réteg

kialakitasahoz sziikséges teljesitmény megadhato a 4. egyenletbdl:

P=v, - (

D 1/n
A, + A4,(N-1)

4,

+ A4,

(8)
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A 35. abra szemlélteti az adott mélységli zona eldallitdsahoz sziikséges teljesitményt. Az

abrakrol leolvashatd, hogy a 300 mm/perc darabok esetén a teljesitménysziikséglet
0,3 kW-hoz, 600 mm/perc darabok esetén a 0,6 kW-hoz és 900 mm/perc darabok esetén a
0,9 kW-hoz tart nagy N értek (N>20) esetében, és N=1 esetében sem ¢éri el a CO;

1ézerberendezés maximalis teljesitményét (5,5 kW).
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2 i\
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1 i
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4 ‘ —— 0,35 mm 4.5 ‘ —— 0,830 mm [
35 —8— 0,90 mm 4 | —8— 0,85 mm
3 0,95 mm 3.5 "y 0,90 mm |~
25 _
2,5
5, 2 \ —i 5 9
59 2
’ 1,5
1 -
1 -
0,5 4 0,5
0 T T T T 1 O T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
N-1 N-1
a) b)
9)
4

35. abra Adott mélységii zona eléallitasahoz
sziikséges teljesitmény;,

a) 300 mm/perc,
b) 600/mm/perc,

¢) 900 mm/perc

A fentebb bemutatott modszer adott technologia paraméterek mellett a konstansok

meghatarozasaval alkalmazhatdo mas eljarasoknal is, ahogy az a kdvetkezd fejezetben a

kétlépéses technoldgia esetében ¢és az egylépéses huzaladagoldsos technoldgianal

ismertetek.

A szamolas részleteit a 2. melléklet tartalmazza.
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4.1.2. Al-7Si-10Pb monotektikus 6tvozet vizsgalatanak eredményei

300 mm/perc
k— T —~—
2KW i A1
5&_&5&-&;1@‘- AECAL PR A A "d}ﬁ A 36. dbra. a 2.2. Feliiletkezelési

2,5 kW B;# s34 eljarasok cimii fejezetben
£ _-“JK»A'J‘:- 4 s,_ 4] S o Ty eee _“‘;;\"-5.;‘ ,
" bemutatott lézersugaras
3kW B B eE feliiletkezelési technikik koziil a
3.5 kW %} - kétlépéses feliiletotvozéssel
B b i e e SRR 2 IR . . :
600 mm/perc - gyartott Al-7Si-10Pb monotektikus

s W B g otvozet feliileti rétegét mutatja be.
?Aﬁ\ B T T R T ey ; . . ey e
— e .Y Al-7Si-10Bi otvozethez

| ]
2,5 KW ; ii&é' | hasonldan az alkalmazott
0 I e o b et A TROenE -

teljesitménytol, a  pasztazasi

36. abra Al7Sil10Pb monotektikus

3 kW r o e e fs
sebességtol fligg az 6tvozott zonak
3.5 KW mélysége €s szélessége.
A zéndk mélysége csokken az
2 KW el6tolasi sebesség novelésével.
2,5 kKW ¥y
.I ‘.i

3 kW é’\ eﬁ; otvozet feliileti rétege
Bis - R B esetiow stsisac ' byt 4

b S e . T i . #Qﬁﬁ

Elétolasi sebesség 2 mm
]

"o

Az eléz6 fejezetben leirt modon meghataroztam az n, Ag, A, Az és As értékeket a
kétlépéses technologiaval késziilt Al-7Si-10Pb 6tvozet esetében.
A 37. dbra mutatja be az elsdé sav mélységét a P/v, hanyados fliggvényében.

P .
A mért mélység értékeket a — — A4, fliggvényében szemlélteti a 38. dbra. A zoénak
1

sorszamat a q fliggvényében mutatja be a 39. dbra. A 4. tabladzat mutatja be a konstans

értékeket.
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1,2

14 DU
~ S S —*
£ 0,8 e
g {'
s 06 Meért
t.‘ I —o— Szamolt
‘§ 0,4

0 v T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02
P/vb

37. abra Az elso sav mélysége a P/vy fiiggvényében

1,2 4 0,7 -
1 0.6 /{‘
M 0.5 - ¢
=08 | .
g 04 o 3
a 06 % 0 $
k= 0,0916 7
8 y=1,4952x" > _ <
= 04 R>=0,9418 02 - . :0;)02234
0,2 0.1 - ’
0 T T 1 0 T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0 2 4 6 8
P/vb-A3 N-1
38. abra A mért mélység értéket 39. abra Az N-1 a q fiiggvényében
P o,
a — — A, fiiggvényében
VV
4. Tablazat Al7Sil10Pb 6tvozet konstansai
(")tviizet n Ao A1 Az A3
Al7Si10Pb 0,0916 1,452 0,092 1 0,001

A 40. dbra mutatatja be az adott mélységii zona eldallitasdhoz sziikséges teljesitményt.
Hasonl6an az Al7Si110Bi mintdhoz, az abrakrol leolvashatd, hogy a 300 mm/perc darabok
esetén a teljesitménysziikséglet 0,3 kW-hoz, 600 mm/perc darabok esetén a 0,6 kW-hoz és
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900 mm/perc darabok esetén a 0,9 kW-hoz tart nagy N érték (N>20) esetében, és N=1

esetében sem éri el a CO, 1ézerberendezés maximalis teljesitményét (5,5 kW).

3.5 1 ——085mm |- 45 | ——080mm|
3 —8—0,90 mm 4 —®—0,85mm [
2.5 0,95 mm | 3.5 0,90 mm |
3 4
= 2 Soasl
- \ 5 2,5 K
a~ L Q2
14 1,5 ¢
0.5 - 14 To— "
5 \ Am— 0.5 \ AN
0 | | : ’
0 T T T 1
0 2 4 6
0 2 4 6 8
N-1 il
a) b)
4 . 40. abra Adott mélységii zona eléallitasahoz
—— 0,75 mm
3,5 - @080 mm sziikséges teljesitmény;
3
0,85 mm
o 2,5 1 a) 300 mm/perc,
& 2 \\l
IR b) 600/mm/perc,
| &gk.iﬁv :
0,5 ¢) 900 mm/perc
0 T T T
0 2 4 6

4.1.3. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb monotektikus otvozet vizsgalatanak eredményei

A feliletkezelési technikak kozul

az egylépéses —huzaladagoldsos—lézersugaras

feliiletotvozéssel a 2.2. Feliiletkezelési eljarasok cimii fejezetben leirtak szerint késziilt

Al-4Cu-1.5Mg-20Pb monotektikus otvozet feliileti rétegét mutatja be a 41. abra.

A kis lézersugar teljesitményti kisérleteknél -a Nd:YAG 1ézer esetén- az 6lom bevitele a

feliileti rétegbe nem sikeriilt, mert az 6lom szépen korbevette a huzalt és nem alakult ki

fémes kotés az alapanyag €s a bevonat kozott, mert a réteg kézzel eltavolithato volt.

A 4.1.1. fejezetben leirt modon meghatdroztam az n, Ao, A, A, és Aj értékeket az

egylépéses huzaldagolasos technologiaval késziilt Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet esetében.
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1800 mm/perc
1,5 kW A 42. abra mutatja be az els6 sav

1,65 kW
1,85 kW

2 kW
2,4 kW

2 kW

2,4 kW

2 kW
2,4 kW

F-

v =

.‘.

o =

1500 mm/perc

1800 mm/perc

2100 mm/perc

mélységét a  P/vy, héanyados
fliggvényében. A 42. abra alapjan
megbecsiiltem Az
(A3=0,0005). Ez utobbi azt jelenti,
hogy a 1500 mm/perc darabok
esetén 0,75 kW, 1800 mm/perc

darabok esetén a 0,90 kW ¢é&s

értékeét

2100 mm/perc darabok esetén a
1,05 kW az teljesitmény sziikséges

a técsa megjelenéséhez.

41. abra  Al-4Cu-1.5Mg-20Pb
monotektikus  otvozetek  feliileti
- 4
B b e ke b el A rotegei
Elétolasi sebesség 2 mm
—_— . !
12
S
1 7’”
E 08 /
é b
8 0,6 Meért |
+ —&— Szamolt
O |
s 04
0,2 -
O v T T 1
0 0,0005 0,001  0,0015 0,002
P/vb

42. abra az elso sav mélyséegét a P/vy hanyados fiiggvényében
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P .
A mért mélység értékeket a — — A4, fliggvényében szemlélteti a 43. 4bra.
v

A zbnak sorszamat a q fliggvényében mutatja be a 44. dbra. A 5. tabldzat mutatja be a

konstans értékeket.

12 0.8
— 07 y = 0,0896x .
11 R?=0,9044 »
0.6
g 0.8 0.5 )’/
a _ 0,1452 =04 |
g 0.6 y=2,9635x 04 .
2 04 R*=0,847 0.3 .
024 o &
0.2 011 %
0 : : ‘ 0 : : : ‘
0 0,0005 0,001 0,0015 0 2 4 6 8
P/vb-A3 N-1
43. abra A mért mélység értéket 44. abra Az N-1 a q fiiggvényében
P L,
a — — A, fiiggvényében
vV
5. Tablazat Al4Cul.5Mg20Pb konstansai
(“)tviizet n Ao A] Az A3
Al4Cul.5Mg20Pb 0,145 2,963 0,089 1 0,0005

A 45. dbra mutatatja be az adott mélységli zona eldallitdsahoz sziikséges teljesitményt. Az
abrakrol leolvashatd, hogy a 1500 mm/perc darabok esetén a teljesitménysziikséglet
0,75 kW-hoz, 1800 mm/perc darabok esetén a 0,90 kW-hoz és 2100 mm/perc darabok
esetén a 1,05 kW-hoz tart nagy N értek (N>20) esetében, és N=1 esetében sem ¢éri el a
Nd:YAG lézerberendezés maximalis teljesitményét. (2,7 kW)
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2,5
\ —— 1,0 mm
2 —8— 1,05 mm
<
—~ 1,5 -
3 3
=9 =
0,5 0,5 A
0 T T T 1 0 : : : .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 3
N-1 N-1
a) b)
¢

45. abra Adott mélységii zona eloallitasahoz

sziikséges teljesitmény;
a) 1500 mm/perc,

b) 1800/mm/perc,

: ) 4 6 g ¢) 2100 mm/perc

Az 0tvozott zonak geometriai vizsgalati eredményei alapjan megallapithato, hogy:

1.

A teljesitmény noOvekedésével a zonamélység novekedett, amely azzal
magyarazhat6, hogy ugyanakkora feliiletre nagyobb energiat juttatva nagyobb
mélységségben olvad meg a feliilet.

Az el6tolasi sebesség novekedésével a zonamélység csokken, mivel a kezelési ido
csokkenése kisebb zonamélységet eredményez.

Az atolvadt zona keresztmetszete a teljesitmény ndvekedésével kisebb mértékben
nd, kovetkezésképpen a teljesitmény kisebb része a tocsa novekedésére, a nagyobb
része a tocsa tulhevitésére forditodott.

Meghataroztam, hogy az 6tvozott zondk mélysége az alkalmazott teljesitmény,

0tvozott zondk szamanak €s az eldtolasi sebesség fliggvényében leirhato:

Dl +A1(N_1)].{A2[£—A3ﬂ”.

Vp

48



Svéda Maria: Monotektikus feliileti rétegek létrehozdsa lézersugaras feliiletkezeléssel

5. Allando vastagsagu réteget lehet létrehozni, a teljesitmény megvaltoztatasaval,

amelyet az alabbi képlettel lehet kiszamitani:

P=v, -

|

D 1/n
A, + A4,(N-1)
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4.2. Mikroszerkezet

4.2.1. Alapszovetek jellemzése
4.2.1.1. Az Al-7Si alapszovet jellemzése

Az egyik alapotvozet Al-7Si 6tvozet volt (46. abra). Az Al-Si eutektikum az irregularis
eutektikumok csoportjaba tartozik. Az eutektikum két fazisa nem rendezetten ndvekszik.
Az Al-ban a Si fazis részecskéi ugy helyezkednek el, ahogy a csiraképzddéskor a csirdk
véletlenszertien képzodtek. A Si fazis hatarol6 feliilete facettalt, azaz atomosan sik. Ezért a
mikroszkopi csiszolaton a Si részecskék tilnyomodan egyenes vonallal hatéroltak.
Természetesen a Si kristalyok kozotti atlagos tavolsagot ugyanigy, mint a reguldris

eutektikumnal a novekedés feltételei szabalyozzék, azaz az atlagos tévolsdg ennél az

eutektikumnal is szamolhaté a A°v = K egyenlet alapjan, ahol a A-a részekék kozotti

tavolsag, v- szilard fazis novekedési sebessége.

o % Az Ontészeti Al-Si Otvozetet szinte mindig
h finomitjak, ,,nemesitik” natrium vagy stroncium
adagolasaval. Ezaltal az eutektikum finomabb
szerkezetll lesz, a Si fazis részecskéi kisebbek,

gombszertliek lesznek az eutektikumban.

ﬁga\? Mfrr . é 46. abra Al-7Si alapszévete
:‘Eé‘ W~ 1.\_ f

J»x‘;'i\i & "XL %’E

Az 47. abra Al-Si egyensulyi fazisdiagramot oot B ‘
mutatja be. A kisérleteim soran hasznalt egyik -
alapotvozet Al-7Si 6tvozet kiinduld allapotanak
a szovetét megvizsgalva azt lehet megallapitani,
hogy primer Al szilard oldatot és Al-Si

eutektikumot tartalmaz. K

srran’e

o 80 e (s1)~
47. abra Al-Si egyensulyi fazisdiagram [53] _ (‘ -

Si tﬂrlneg %
A kristalyosodas folyamata a primer aluminium dendritek keletkezésével indul meg. Az

alapszovetben a primer Al dendritek mellett, Al-Si eutektikum keletkezett.
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4.2.1.2. Az Al-4Cu-1.5Mg alapszovet jellemzése

A masik alapotvozet Al-4CuM-1.5Mg 6tvozet.
Az Al-4Cul.5-Mg otvozetek a nagyon fontos
Al o6tvozetek kozé tartozik, 3-5 % Cu és 0,5-
1,5% Mg  tartalommal raddd, lemezzé
feldolgozva duralumin néven nagy szilardsagi
konnylfém oOtvozet, sokféle szerkezetnek a

szerkezeti anyaga.

48. abra Al-4Cu-1.5Mg otvozet alapszévete

Az Al-4CuM-1.5Mg otvozet szovetszerkezetét szemlélteti az 48.4bra. Az Otvozet
kristadlyosodasa nagyon Osszetett, mivel mind a hirom binér rendszerben vannak
vegyiiletek (Al,Cu, Mg,Als) ezeken kiviil még a haromalkotos vegyiiletek képzddésére is
sor kerill. (pl. CuMgAlL, CuMgsAlg). A gyakorlati, aranylag kis Cu és Mg tartalmu
AlCuMg 6tvozetben Al,Cu, MgyAls és CuMgAl, vegyiiletek jelenhetnek meg.

Az Al-4Cu-1.5Mg o6tvozet kristalyosodasa az Al alapu szilard oldat dendritjeinek a
képzddésével kezdddik, ezutan a+Al,Cu eutektikuma kristalyosodik. A kristalyosodasi
folyamat pedig a ternér eutektikus hdmérsékleten ér véget a+Al,Cu+ S (Al,CuMg) ternér

eutektikummal. A likvidusz és szolidusz feliiletet mutatja be az 49. abra.

" T T T
7( Al My A1

Ale Mgl e T
- 450
"

==

Magnézium timeg %
8
=

Magnézium 1omeg %

a) b)
49. abra Al-Cu-Mg egyensulyi ternér diagram [53]
a) likvidusz feliilet b) szolidusz feliilet
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4.2.2. A 1ézersugaras feliiletkezelési kisérletek termikus jellemzése

4.2.2.1 A meghatarozas modszerei

A kristalyosodas jellemzé paraméterei a lehiilési sebesség (7', K/s) a hémérséklet gradiens
(G, K/mm) ¢és kristalyosodasi front sebessége (v, mm/s). A paraméterek meghatarozasa

hétechnikai modellek és mérések segitségével torténik.

4.2.2.1.1. Paraméterek meghatarozdasa modellekbol
Szamos kutaté dolgozott ki szamitdsi eljarast a homérséklet eloszlas meghatarozasara,

amelybdl kiszamithatok a kristalyosodasi paraméterek (7,G és v) [54] Phanikumar és
tarsai [55] lézersugaras feliiletkezeléssel 1étrehozott Al-Bi hipermonotektikus 6tvozetek
mikroszerkezetét vizsgaltak, és modellezték a z6ndn beliili hémérséklet eloszlast. A
szerzOk altal a modellbdl kapott keresztmetszeti hdmérséklet eloszlast mutatja be a 50.
abra. Ezt felhasznalva meghataroztam a homérséklet eloszlast a zona kdzepén (50.b dbra),
majd ennek a fiiggvénynek a differencia hdnyadosaval a homérséklet gradienst a zona

mélységének fliggvényében (50.c abra).

X iranyn tivolsag

Z irdnyi tavolsag

a)
x X

0] 0-
-0.5 i -0.5
-1 -1
-1.5 | -1.5

-2 : / -2

-25 | - -25 .
1000 L3800 400 500
b) T [K] o G [K/mm)]

50. abra Zonan beliili homérséklet eloszlas [55]
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Az abra alapjan elmondhato, hogy az atolvasztott zoéna aljan a hdmérséklet gradiens ~450
K/mm, a szinaluminium olvadéaspontjanal (933,2 K) ~400 K/mm, az 6tvozott zona kdzepén
a legkisebb (~350 K/mm), innen kezdve a hémérséklet gradiens a darab felszine felé
jelentésen no, a felillet kozelében eléri az 550 K/mm-t. Megjegyzendd, hogy a
szilard/olvadék front nem ebben az iranyban halad, a kristalyosodasnal kialakul6 dendrites

(cellas) szerkezet paramétereit a frontra merdleges hdmérséklet gradiens hatdrozza meg

4.2.2.1.2. Paraméterek meghatarozasa mért értéekek alapjan

1) Lehiilési sebesség ( l ) meghatarozasa

Kozvetlen mérésekbdl a lehtilési sebesség nem hatarozhatdé meg. A szerkezeti paraméterek
¢s a lehtilési sebesség kapcsolatabdl meghatarozhato a lehtilési sebesség a kdvetkezokben

részletezettek szerint.

Szekunder dendritdg tavolsag (A,) alapjan

A lézersugaras feliiletatolvasztas/otvozési kisérletek tobbségében dendrites szerkezet
alakul ki. A szekunder dendritag tavolsagbol meg lehet hatarozni a lehiilési sebességet az
alabbi egyenletek alapjan. A szekunder dendritag tavolsag és a helyi megszilardulési 1d6

kozotti kapesolat [62]:

Ay =k-t" 9)

2 0
ahol, k- és n konstans, #)-helyi megszilardulési ido.
Iranyitott kristdlyosodasnal:
‘) :(g—ij, és AT :Tl —T: (10)
ahol, AT-a kristalyosodasi homérséklet koz, T-a likvidusz hdomérséklet, T,-a nem

egyensulyi szolidusz hémérséklet.

A 10. egyenletet visszahelyettesitjiikk a 9. egyenletbe, és a AT =T ; —T;< -t bevonjuk a k;

konstans értékébe:

n
I =T —n
Ay =k- o :k1~(G~v) : (11)
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A lehiilési sebesség (T') kifejezheté a hdmérséklet gradienssel (G) és a kristalyosodasi

front sebességgel (v): T=G-v.

Igy:

T, és 7=|-L (12)

22 :/’c1 7

Cella méret (A;) alapjan

A lézersugaras feliiletatolvasztasnal/otvozésnél gyakran cellds szerkezet alakul ki. Ez
esetben, az el6zéekben bemutatott Osszefliggés nem hasznalhatd, viszont a lehulési

sebességet meg lehet hatdrozni a cellaméret ismeretében is [63]:

ﬂlzkz-G_r-v_q (13)
ahol, k,,  és az g- allando.
Feltételezve, hogy r=q, [64]

A :kz-(G-v)_r (14)

Felhasznélva ismét, hogy 7 =G -v,

A=k TN e T=|-2 (15)

2) Kristalyosodasi front sebességének (v) meghatarozasa

Esetek tobbségében az irodalom a kristalyosodasi front sebességét azonosnak veszi az

o e =

eldtolasi sebességgel. Ez azonban nem felel meg a
valosagnak, mint ahogy a 22. dbra is mutatja. A front
mozgasi sebessége folyamatosan valtozik az
1.egyenlet szerint a mélység fliggvényeében.

A hosszcsiszolaton (51. abra) lathatdo a dendritek
novekedési iranya, és meghatarozhatdo a ® szdg a
mélység fliggvényében, ¢€s igy meghatirozhatdo a

tényleges kristalyosodasi sebesség.

51. abra I-1 minta (2kW, 5 mm/s) hosszcsiszolata
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3) Homérséklet eradiens meghatarozasa

A homérséklet gradiens kozvetlen meghatidrozdsa méréseknél nehézségekbe iitkozik, a

tocsa kis mérete miatt.

Az egyik mérési lehetdség, hogy mérik a felillet hdmérsékletét. Az atolvadt zona alja

hémérsékletének az egyensulyi szolidusz hdmérsékletet fogadjak el. A két hOmérséklet

kiilonbséget elosztva a tdocsa mélységével egy kozelitd (atlagos) homérséklet gradiens

kaphato.

Egy masik meghatirozasi médszer, hogy a lehiilési sebesség ismeretében latszolagos

hémeérséklet gradiens (Gy) hatarozhatdé meg az alabbi egyenlet segitségével: G, = vz’ ahol a
b

vp-az elétolési sebesség.

A kristalyosodasi front sebesség (v) értékének a valtozasa ismeretében meghatarozhatd a

kristdlyosodasi frontra merdleges valodi hoémérséklet gradiens (Gy) a mélység

fiiggvényében az alabbi 0sszefliggés alapjan: G, = L

v, -cosO(z)

4.2.2.2. Kristalyosodasi paraméterek meghatarozdasanak modszere sajat

kiserleteknel

A szerkezeti paraméterek ¢és a lehiilési sebesség kozotti kapcesolat (fiiggvény) mérésbol
vagy szimulaciobdl szarmazhat. A fiiggvény kristalyositasi kisérletekkel csak viszonylag
kis lehiilési sebességnél (maximum néhdny 100 K/s) hatdrozhaté meg. Nagy lehiilési
sebességek esetében azt az eljarast kovetik, hogy a szimulacidval kapott eredményeket kis
lehtilési sebességeknél mért értékekkel ellendrzik (validaljak) és az igy ellendrzott
szimulacio6 felhasznalasaval meghatarozzak a fliggvényt nagy lehiilési sebességek esetére.

Az altalam hasznalt fliggvényt a Fémtani Tanszéken kidolgozott szimulacié eredményeire
tdmaszkodva hatdroztam meg [66]. A szimuldcié figyelembe veszi a nagy lehilési
sebességeknél jelentdés mértékii dendritcstics talhliléseket, az eutektikum tulhtilését, a
diffuzidt a szilard fazisban (az olvadékban a diffiizié végtelen gyorsnak van feltételezve),
valamint a szekunder dendritdgak durvuldsat a kristalyosodas soran. A szimulaciot szamos,
a Tanszéken végzett és irodalombol szarmazo kisérlettel igazoltdk. A szimulécio
segitségével meghatarozhato a G ¢és v paraméterek (ily mdédon a lehlilési sebesség)
fliggvényében a primer és szekunder dendritdg tavolsag dendrites kristalyosodas és a

cellatavolsag cellas kristalyosodas esetében.
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A szamitasokat kétalkotds Al7Si és Al4Cu 6tvozetek esetén végeztiik el. Az 6lom tartalom
természetesen befolyasolja a szerkezetet, de a kiilonbség valosziniileg nem jelentds.

F ' A szémitdsokhoz az irodalom alapjan
kivalasztottuk azokat a G és v értékeket,
melyek a feliiletotvozésnél a kristalyosodas
soran kialakulhattak.

A v értéke az elmélet szerint nulla és vy
kozétt a G 10°-10* K/mm kozétt véaltozhat.
Az Al-7Si o6tvozet lézersugarasan OvOzott
feltileti rétegénél dendrites szerkezet alakul
ki, amelyet a 52. dbra mutat be. Az abra
szemlélteti 0,2 mm, 04 mm ¢és 0,8 mm
tavolsagban a dendrites szerkezetet. A
szekunder  dendritdag  tavolsdgok  jol
mérhetdek.

A modell alapjan szamolt eredményeket a
2. melléklet mutatja be.

A Ay és T Osszefiiggést regresszio

segitségével hataroztam meg.

A =675.-7 041

’ (16)

52. abra Az 11-1(2kW,300 mm/perc) minta otvozott zondjanak szovetszerkezete

Az elmélet szerint - amely a talhiiléseket nem veszik figyelembe [67] - a kitevd értéke

0,33. A talhiiléseket is figyelembe véve a kitevo értéke 0,25 és 0,5 kdzott valtozhat [68].

A modellbdl szarmazo szekunder dendritdag (L) tavolsag és a lehiilési sebesség (T')

kapcsolatdt mutatja be a 53. 4dbra. A kivalo illeszkedést a korreldcios tényezd értéke

mutatja (R?=0,9832).
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53. abra A modellbdl szarmazo szekunder dendritag tavolsag és a lehiilési sebesség
kapcsolata

A 54. abra szemlélteti az Al-4Cu-1.5 Mg
Otvozet lézersugarasan Otvozott feliileti
rétegében kialakult cellas szerkezetet. Az
abra szemlélteti 0,2 mm, 0,4 mm és 0,8 mm
tdvolsdgban a cellds szerkezetet. Az
el6zOkben részletesen leirt moddszerrel
hatdroztam meg a termikus paramétereket.
A modell alapjan a cella tavolsagok is
kiszamithatéak, az  eredményeket a
2. melléklet tartalmazza.

A A é T Osszefiiggést regresszio

segitségével hataroztam meg.

A, =762,77 9%

1 (17)

54. abra Az VI-1(2kW,2100 mm/perc)
minta Otvozott zondjanak — szévet-

szerkezete
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A 55. abra mutatja be a modellbél szarmazé cella méret (A1) és a lehiilési sebesség (T')

kapcsolatat. A korrelacios tényezo értéke (R=0,9923) kitiing illeszkedést mutat.

18
16 &
14 A
A= 762,7x70%
12 1 2 _
R?=0,9923
2 10
g
I 8

0 T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

T KJs)

55. abra A modellbol szarmazo cella méret és a lehiilési sebesség kapcsolata

4.2.2.3. Eredmények
4.2.2.3.1. Al-7Si-10Bi otvozet

Lehtuilési sebesség meghatarozasa

Egy mintan beliil a zonak sorszamdnak fliggvényében a szekunder dendritag tdvolsagot
(12) 56.a. abra és a lehtilési sebesség (T = G - v) véltozasat a 56.b.abra mutatja be. A tobbi
minta eredményeit a 2. melléklet tartalmazza. A lehiilési sebességet az irodalomnak
megfeleléden K/s-ban szdmoltam.

Megallapithatd, hogy a zonak sorszadmanak a fliggvényében kis mértékben csokken a A, és
a lehtilési sebesség érték kis mértékben nd. Ez a valtozas mértéke a mérés hibain beliil van.
Kovetkezésképpen gyakorlati szempontbol a lehiilési sebesség lényegesen nem valtozik.

A 57.a.4bra a A, a 57.b. dbra a T egy zonan beliili valtozasat mutatja be a zéna aljatol
mért tavolsag fliggvényében az Osszes minta esetén. A zona aljan és a tetején azonos A,
tdvolsdgokat mértem, a zoéna koézepén valamivel nagyobb A, amely annak a
kovetkezménye, hogy a T a zéna kozepén kisebb. A zonak teteje és alja gyorsabban hiilt a

nagy mértékii héelvonas miatt.

58



Svéda Maria: Monotektikus feliileti rétegek létrehozdsa lézersugaras feliiletkezeléssel
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56. abra Az I-1 (2kW, 300 mm/perc) minta 1,3 és 5 zondiban a szekunder dendritag
tavolsag és a lehiilési sebesség kapcsolata
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57. abra A-7Sil0Bi mintakndl a szekunder dendritdag tavolsag és a lehiilési sebesség az
5. zona aljatol mert tavolsag fiiggvényében

A 58. abra a lehtilési sebesség kapcsolatait mutatja be, a 1ézer teljesitmény, az eldtolasi
sebesség fiiggvényében. (A tavolsagot, harom részre osztottam az 0tvozott zéna és az
alapanyag hataratol 0,2;0,4 és 0,8 mm tavolsagban!)

Az 4brakbol meghatarozhat6, hogy a sebesség ndvekedésével azonos teljesitmény esetén a
lehiilési sebesség jelentdsen megnd. Példaul a zdéna kozepén (0,4 mm) 600 mm/perc
el6tolasi sebességnél a lehiilési sebesség értéke 4,4°10° K/s-rol 1,3°10* K/s-re nd. Kis
eldtolasi sebességeknél (300 mm/perc) a teljesitmény novelés hatdsara kis mértékben nd,

de a sebesség novelésével egyre nagyobb mértékben nd a lehiilési sebesség.
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elotolasi

—&— 300 mm/perc —— 300 mm/perc
25000 - 20000
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a) b)
c)
25000 | —— 300 mm/perc
—8— 600 mm/perc
2 20000 900 mm/perc | ——=—— | 58. abra A lehiilés sebessége és a lézersugar
2 15000 - teljesitményének  kapcsolata  az
2
2 10000 M sebesség fiiggvényében
S 5000 a) 0,2 mm tavolsagban
0 ‘ ‘ ‘ b) 0,4 mm tavolsagban
0 1 2 3 4 o olsiob
Lézer teljesitmény (kW) C) 0’8 mm tavo sagban

A teljesitmény novekedésével a lehiilési sebesség nd, a sebesség novekedésével ez a hatés

Térfogat valtozas

1,35 — @300 mm/perc

13 = 600 mm/perc
1] A 900 mm/perc

1,25 A

1,2

1,15 -

1,1 4 5 g

1,05 o0 @
1 T T T

1,1 1,2 1,3

Teljesitmény valtozas

1,4

egyre nagyobb. Ez azzal magyarazhatd, hogy a

teljesitmény emelkedésével az atolvasztott tocsa

térfogata nem egyenesen ardnyosan nd. 59. abra

mutatja be a teljesitmény ¢€s a térfogat valtozas

hatasat. Az abrarol leolvashatd, hogy a térfogat

kisebb mértékben valtozik, mint a teljesitmény.

59. dbra Al-7Si-10Bi mintdk teljesitmény- és a

térfogatvaltozasa

Tehat a teljesitmény kisebb része a tdcsa méretének ndovekedésére, a nagyobb része a tocsa

felmelegedésére forditodott. Nagyobb teljesitmény hatasdra a tocsa homérséklete

emelkedik, valosziniileg nagyobb a hdmérséklet gradiens, ezaltal az idéegység alatt elvont

hé mennyisége is. Mindezek mellett nagyobb feliileten a tocsa nagyobb hét ad le. E két
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hatds egylittes eredménye, hogy a teljesitmény novekedésével a kisérleteimnél hasznalt

paraméterek mellett nd a lehiilési sebesség.

Kristalyosodasi front sebességének a meghatarozasa

Jol mérhetd volt a kristalyosodasi front alakja tobb kisérlet esetén is, igy meg tudtam
hatdrozni a zoéna aljatol mért tavolsdg fiiggvényében a ® szoget (51.abra). Az
eredményeket a 2. melléklet tartalmazza. Az eredményekbdl kiszamitottam az &tlagos
® szog értéket.

Az atlagos © szog valtozasdt mutatja be 60.a.dbra a zona aljatél mért tdvolsag
fliggvényében. A 60.b. abra mutatja be a kristdlyosodasi front sebességének a valtozasat a

zona aljatol mért tavolsag fliggvényében.

90 57
80 4.5 ~
70 41
60 351
° 50 £ 3
& 10 £ 25
30 > 1 2 i /
20 P
10 05 ¥
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 \ \ \ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zobna aljatol mért tavolsag (mm) Zona aljatol mért tavolsag (mm)
a) b)

60. abra A @ és a v kapcsolata a zona aljatol mert tavolsag fiiggvényében

Latszolagos hémérséklet gradiens meghatarozasa

A latszolagos hémérséklet gradiens értékét G, L képlet alapjan hatdroztam meg. A
Vb

61. abra a latszolagos homérséklet gradiens €s zonan beliili mélység kapcsolatat mutatja be
a lézerteljesitmény fliggvényében.

Megallapithatd, hogy a zoéna aljan (0,2 mm) és a zéna tetején (0,8mm) nagyobb a
latszolagos homérséklet gradiens, mint a zoéna kozepén (0,4mm). A teljesitmény

novekedésével nod a Gy érték.
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A 62. dbra a latszolagos homérséklet gradiens és a 1ézer teljesitményének a kapcsolatat

mutatja be az eldtolasi sebesség fliggvényében a zona kdzepén (0,4 mm tavolsagban).

1600 | ¢ 2kW
—8— 2 5kW
1400 +—— KW
1200 +— 3kW [————
e 1000 =
E 8001 v
S 600
400
200 -
O T T T 1
0 300 600 900 1200
Elétolasi sebesség (mm/perc)

62. abra A latszolagos homérséklet gradiens és
a lezer teljesitmény kapcsolata az elotoldasi

sebesség fiiggvényeben (0,4 mm tdavolsagban)

Azonos eldtolasi sebesség esetén a 1ézer teljesitményének a ndvekedésével a latszolagos

hémérséklet gradiens nd. Az elétolasi sebesség novekedésével a latszolagos homérséklet

gradiens elébb nd, majd csokken.
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Valodi homérséklet gradiens meghatarozasa

A valodi homérséklet gradiens (Gy) a zonan beliili mélység fliggvényében -kristalyosodasi

front sebesség (v) ismeretében - a modszereknél mar emlitett Osszefiiggés alapjan

hataroztam

T

meg: G, =——.
o v, - cosO(z)

A valédi hémérséklet gradiens valtozasat szemlélteti a zona aljatol mért tavolsag

fliggvényében a 63. abra.

Megallapithato, hogy a G, értéke a zona aljan (0,2 mm zdna aljatél mért tavolsagban) a

legnagyobb, majd fokozatosan csokken a zona teteje felé. 0,4-0,8 mm mélységben kozel

azonos ¢értéket mutat. A csokkenés az aljatol a kozepéig igen jelentds, mig a kdzepétdl a

tetejéig mar csak kis mértékd.

A 64. dbra a valodi hdmérséklet gradiens €s a 1ézer teljesitményének a kapcsolatat mutatja

be az eldtolasi sebesség fliggvényében a zona kdzepén (0,4 mm tavolsdgban).
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4000 | W 63. dbra A valodi homérséklet gradiens és a
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2500 64. dabra A valodi homérséklet gradiens és a
2000 lézer teljesitmény kapcsolata az elotoldsi
- —s sebesseg fliggvenyéeben (0,4 mm tavolsagban)
£ 1500 »
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4.2.2.3.2. Al-7Si-10Pb otvozet

Lehiilési sebesség meghatarozasa

A 65.a. abra mutatja be, hogy egy mintan beliil a zondk sorszamanak fiiggvényében a
szekunder dendritig tavolsdg (A,) és 65.b.4bra a lehiilési sebesség (7) valtozasat.
Megallapithatd, hasonléan az Al-7Si-10Bi 06tvozethez a zéndk sorszamanak a
fliggvényében kis mértékben csokken a A, és a T érték kis mértékben né. Ez a mérési
hiban beliili véltozasi érték. Igy gyakorlati szempontbol a lehiilési sebesség lényegesen
nem valtozik. A 2 melléklet mutatja be a tobbi minta eredményeit.

A A, (66.a. bra) és a T érték (66.b. abra) egy zonan beliili valtozasat mutatja be a 66. abra
a tavolsag fiiggvényében az Gsszes minta esetében. A zona aljan és a tetején azonos A
tdvolsdgokat mértem, a zoéna kozepén valamivel nagyobb a A,, amely abban mutatkozik

meg, hogy a T' zona kdzepén kisebb.

——-0.8mm —#—-04mm -0,2mm
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(s T—aw . 250004 -
’ < — = 8N
510 4 & 4000 -
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1,90 : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ w
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65. abra Az II-1 (2kW, 300 mm/perc) minta 1,3 és 5 zondaiban a szekunder dendritag
tavolsag és a lehiilési sebesség kapcsolata
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66. abra A-7Sil0Pb mintdknal a szekunder dendritag tavolsag és a lehiilési sebesség az
5. zona aljatol mert tavolsag fiiggvényében
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= 16000 || A 2
2 14000 L 900 mm/perc | g 14000 4—| 900 mm/perc |
212000 ] > & 12000 -
% 10000 £ 10000 -
g 8000 rﬁ'/' 2 8000 ./?‘./.
2 6000 — Z 6000
30:) 4000 - = 4000 -
= 2000 4 — 2000 H
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0051 1,52 25 3 35 4 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4
Lézer teljesitmény (kW) Lézer teljesitménye (kW)
a) b)
18000 —— —e— 5 mm/s - c)
- 16000 — —=—10mm/s|—— , . L , .
2 14000 | 15 s 67. abra A lehiilés sebessége és a lézersugar
20 12000 c ” ..
2 10000 teljesitményének kapcsolata az eldtolasi
7 i
el
% 8000 - _/-/./. sebesség fiiggvényében
% 6000 - "
2 4000 -
K= , ’
2 000 a) 0,2 mm tavolsagban
0 L b) 0,4 mm tavolsagban
005 1 15 2 253 35 4 o
) o c) 0,8 mm tavolsagban
Lézer teljesitmény (kW)

A lehtilési sebesség, a 1ézer teljesitmény, az elétolasi sebesség és a zonan beliili tdvolsag

kapcsolatat mutatja be a 67. abra.
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A lehtilési sebesség noétt a teljesitmény novekedése hatdsara a kis eldtoldsi sebességeknél
(300 mm/perc). Egyre nagyobb lett a lehiilési sebesség az eldtolasi sebesség novelésével. A

Térték is novekedett a teljesitmény novekedésével nagy elbtolasi sebességnél
(900 mm/perc). Megallapithato, hogy a sebesség novekedésével azonos teljesitmény esetén
a lehtilési sebesség jelentdsen megnd. Példaul a zona kdézepén (0,4 mm) 600 mm/perc

elétolasi sebességnél a lehiilési sebesség értéke 4,6° 10° K/s-rol 1,0 10* K/s-re né.

Latszolagos homeérséklet gradiens

Az Al-7Si-10Bi 6tvozethez hasonléan meghataroztam a latszolagos hdmérseklet gradiens
értéket. A latszolagos hdmérséklet gradiens €s zOonatdl mért tavolsag kapcesolatat mutatja be

a lézerteljesitmény fliggvényében a 68. abra.

1600 ~ 1200
1400 - 1000
1200 \ =
g 10007 v g % .\\.'ﬁ.
=
© 600 —8—2,5kW O 400 - —8—2,5kW
400 - 3KW 3kW
200 - 3,5KW 200 3,5kW
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zobna aljatol mért tavolsag (mm) Zobna aljatdl mért tavolsag (mm)
a) b)
1200 ¢)
1000
200 N — 68. dabra A hoémerséklet gradiens és a zona
g 600 - —— aljatél mért tavolsag kapcsolata a lézer
=) ——2kW
O 400 - +§k5\1;/W teljesitmeny fiiggvényeben
200 - 3,5kW|
. a) 300 mm/perc
0 02 04 06 08 1 b) 600 mm/perc
Zdna aljatol mért tavolsag (mm) C) 900 mm /perc

Megallapithato, hogy nagyobb a latszolagos homérséklet gradiens zona aljan (0,2 mm) és a
zona tetején (0,8 mm), mint a zona kozepén (0,4 mm). A G; érték nétt a teljesitmény

novekedésével.
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1600 —e—2kW -
—m—2,5kW
1400 3kw |-
3,5kW
1200 -
g 1000 - \
g " o=
O 600 -
400 -
200
0 T T T 1
0 300 600 900 1200
El6tolasi sebesség (mm/perc)

A latszolagos homérséklet gradiens €s a lézer
teljesitmény kapcsolatat az eldtolasi sebesség
fliggvényében mutatja be 69. dbra. Hasonloan
az Al-7Si-10Bi1 06tvozethez, azonos el6tolasi
sebesség esetén a lézer teljesitményének a
novekedésével a latszélagos homérséklet
gradiens nd. Az  el6toldsi  sebesség
novekedésével a latszolagos homérséklet

gradiens elébb csokken, majd né.

69. abra A latszolagos homérséklet gradiens és a lézer teljesitmény kapcsolata az eldtoladsi

sebesseg fliggvenyéeben (0,4 mm tavolsagban)

Valodi hOmérséklet gradiens meghatarozasa

Az el6z0 fejezetben leirt mdédon meghataroztam Al-7Si-10Pb 6tvozetnek is a valddi

hoémérseklet gradiens értékét, a 70. abra mutatja be az eredményeket.

Megallapithat6, hogy a zéna aljan (0,2 mm) a legnagyobb a valdédi hdmérséklet gradiens,

ahol a legnagyobb a hdelvonas, illetve a zéna kozepén (0,4 mm) és aljan (0,8 mm)

fokozatosan csokken.

0,2 04 06 08 1

Zobna aljatdl mért tavolsag (mm)

4000
3000
£ A
o 2000
©
1000 -
0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1
Zobna aljatol mért tavolsag (mm)

a)

b)
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4000 ——2kW |_
—a— 2 SkW
3000 3kW |-
e 3,5kW|
S 2000 -
o
1000 -
O T T T T 1
0 02 04 06 08 1
Zobna aljatol mért tavolsag (mm)

¢)
70. dbra A valodi homérséklet gradiens és a
zona aljatol mert tavolsag kapcsolata a lézer
teljesitmeny fiiggvényében

a) 300 mm/perc

b) 600 mm/perc
c) 900 mm/perc

A 71. dbra a valodi hdmérséklet gradiens €s a 1ézer teljesitményének a kapcsolatat mutatja

be az eldtolasi sebesség fliggvényében a zona kdzepén (0,4 mm tavolsdgban).

1600 -
1400 +
1200

—o—2kW

3kW

1000
800 -

—8—2,5kW

3,5kW

~—=

G (K/mm)

600
400

200 +

300 600 900

El6tolasi sebesség (mm/perc)

1200

Az el6tolasi sebesség és a lézer teljesitmény
hatdsa a valdédi hémérséklet gradiensre azonos,

mint a latszolagos hdmérséklet gradiens esetén.

71. abra A valodi homeérséklet gradiens és a
lézer teljesitmény kapcsolata az elotoldsi

sebesség fiiggvényeben (0,4 mm tavolsagban)

4.2.2.1.3. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvozet

Lehiilési sebesség meghatarozasa

Egy zoénan beliili cella méret (L)) -72.a. abra- és a lehiilési sebesség (7) -72.b. dbra-

valtozasat mutatja be a zonan beliili mélység fiiggvényében az 0sszes minta esetén. A zona

aljan (0,2 mm) ¢és a tetején (0,8 mm) azonos A; tdvolsdgokat mértem, a zéna kdzepén

(0,4 mm) egy kevéssel nagyobb a A; amely azt eredményezi, hogy a T érték a zoéna

kozepén kisebb.

A lehtilés sebesség ¢és lézer teljesitményének a kapcsolatit az eldtolasi sebesség

fliggvényében mutatja be a 73.4bra. A 1800 mm/perc robotmozgatasi sebességeknél a

lehtilési sebesség nott a teljesitmény novelése hatasara. No6tt a lehiilési sebesség a sebesség
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novelésével. A 2100 mm/perc elétolasi sebességnél a T érték is novekedett a teljesitmény

novekedésével.

—&— 2kW, 1500 mm/perc
2kW,1800 mm/perc
—¥— 2kW, 2100 mm/perc

——2,4kW, 1500 mm/perc
2,4kW,1800 mm/perc
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Latszdlagos homeérséklet gradiens meghatarozasa

A latszélagos homérséklet gradiens és a zona aljatol mért tavolsag kapcsolatat a 1ézer

teljesitmény fliggvényében szemlélteti a 74. abra.

2000 - v 2000 -
1500 1500 !\\\’/"//’
£ £
S 1000 - S 1000 -
o ——2kW S ——2kW
500 - —8—2kW 500 - —.—2,4kW
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0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zbna aljatol mért tavolsag (mm) Zobna aljatdl mért tavolsag (mm)
a) b)
¢)
2000 r r r r” 14 14 . 14
74. abra A latszolagos homérséklet gradiens és
15007 ‘\‘z//‘ a zona aljatol mért tavolsag kapcsolata a lézer
g 1000 | teljesitmeny fiiggvényében
et —o—2kW
500 —= 24kW| a) 1500 mm/perc
0 b) 1800 mm/perc
T T T T 1
0 02 04 06 08 1 ¢) 2100 mm/perc
Z 6na aljatol mért tavolsag (mm)
Megallapithatd, hogy a latszolagos homérséklet
2000
gradiens érték nott a lézer teljesitményének a
1500 1 ,§>‘ novekedésével. A 02mm ¢és 0,8 mm zona
5 1000 aljatol mért tavolsadgban kozel azonos a 0,4 mm
© —2kw tavolsagban -a zona kozepén- kisebb a Gi.
500 ——2,4kW | —
A 75. abra mutatja be a latszolagos homérseklet
0 ‘ ‘ ‘ ‘ gradiens és a lézer teljesitmény kapcsolatat az
1200 1500 1800 2100 2400
El6tolasi sebesség (mm/perc) eldtolési sebesség fliggvényében.

75. abra A latszolagos homérséklet gradiens és a lézer teljesitmény kapcsolata az elotolasi

sebesség filiggvényében (0,4 mm tavolsagban)
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Hasonloan az AIl-7Si-10B1 06tvozethez, azonos elGtoldsi sebesség esetén a 1ézer
teljesitményének a ndvekedésével a latszolagos hdmérséklet gradiens nd.
Az elbtolasi sebesség (lézersugdr mozgasi sebesség) nodvekedésével a latszolagos

hémérséklet gradiens fokozatosan csokken.

Valodi homérséklet gradiens meghatarozasa

Az Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozetnél a szerkezetbol nem lehetett a O szoget meghatérozni.
Feltételezve, hogy a lézeres feliiletkezelési paraméretek hasonldak, igy a zénan beliili
mélység fiiggvényében a 0 szog hasonlit. Kdovetkezésképpen az Al-4Cu-1.5Mg-20Pb
Otvozet valodi hdmérséklet gradiens értékét az el6zd fejezetben leirt modon, az Al-7Si-
10Bi1 otvozet atlag adatainak a felhasznaldsaval hatdroztam meg. Megallapithatd, hogy a
valodi hémérséklet gradiens a zoéna aljan (0,2 mm) a legnagyobb, majd fokozatosan

csokken a zonan beliil. (76. abra)
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~ — 4000
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g 4000 E 3000 \
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¢)
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_._ 2’4 kW r .7 r /4 r r 14
fg 4000 zona aljatol mért tavolsag kapcsolata a lézer
2 3000 teljesitmeény fiiggvényében
© 2000 -
1000 - a) 1500 mm/perc
0 : : : : ‘ b) 1800 mm/perc
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Z6na aljatol mért tavolsag (mm)
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A 77. dbra a valodi hdmérséklet gradiens €s a 1ézer teljesitményének a kapcsolatat mutatja

be az eldtolasi sebesség fliggvényében a zona kdzepén (0,4 mm tavolsdgban).

Az el6tolasi sebesség és a lézer teljesitmény

4000 - -
hatasa a valds homérséklet gradiensre azonos,

3000 %j mint a latszolagos hdmérséklet gradiens esetén

2000 -

G (K/mm)

—o—2kW

1060 77. abra A valodi homeérséklet gradiens és a
—=— 2 4kW

lézer teljesitmény kapcsolata az eldtolasi

0 T 1
1200 1500 1800 2100 2400 | Sebesseg fiiggvényében (0,4 mm tavolsagban)

Elétolasi sebesség (mm/perc)

Az 6tvozott zondk termikus vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy:

1. A szerkezet paramétereibdl -cella méret (A) és a szekunder dendritag tavolsag (A,)-
egy kisérletileg igazolt Gsszefliggés alapjan meghatarozhat6 a lehiilési sebesség értéke.
Megallapitottam, hogy:

(1) a lehtilési sebesség a zona azonos pontjan a zéna sorszamatol gyakorlatilag
fiiggetlen,

(11) a lehtilési sebesség az elétolasi sebesség ndvekedésével jelentdsen (10° K/s-rol
10* K/s-ra), kis el6tolasi sebességnél (300 mm/perc) kis mértékben, a sebesség
novekedésével egyre nagyobb mértékben nd,

(i)  a lézer teljesitményének a novekedésével a lehiilési sebesség nd, a sebesség

novekedésével ez a hatas egyre erdsebb.

2. A lehtilési sebesség és az elbtolasi sebesség (lézersugar mozgasi sebesség)
ismeretében kiszamithat6 az irodalombdl ismert latszolagos hdmérséklet gradiens.
Megallapitottam, hogy:

(1) a latszolagos homérséklet gradiens egy zoéndn bel6l minimumos fiiggvény

szerint valtozik, a zoéna kozepén a legkisebb (6-10*°K/mm), az irodalmi
adatokkal megegyezden [55],

(11) a zona sorszamanak fliggvényében gyakorlatilag allando.
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3. Meghataroztam a kristalyosodasi front mozgési sebességének a valtozasat a zona
mélységének fliggvényében, ennek ismeretében ki tudtam szamolni a valdségos
hémérséklet gradienst.

(1) egy zonan beldl a valédi homérséklet gradiens a zona aljan a legnagyobb, a
zona kozepéig jelentdsen, onnan kezdve a zona tetejéig csak kis mértékben
csokken. Ellentétben a 50.4bra alapjan tett megéllapitdssal, a valés hdmérséklet
gradiens a zona tetején a legkisebb (78. abra).

(i) Az egymast kdvetd zondkban a zona azonos helyén a gradiens allandé. A zona
méretének a novekedése nem befolydsolja a homérséklet gradienst és a

kristalyosodasi front sebességét.

Vb

U

v=1,-c0sB(z)

T |
78. abra A homérséklet eloszlas a
kristalyosodasi front kornyezetében

T /
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4.2.3. A kristalyosodott 6tvozetek szovetszerkezete
4.2.3.1. A kristalyosodott Al-7Si-10Bi i 6tvozet szovetszerkezetének jellemzése

Az 79. dbra az Al-7Si-10Bi monotektikus 6tvozetek 5 (utoljara 1étrehozott) zonajanak az
alapanyag felé¢ esd szélérdl késziilt. Jol latszik, hogy valtozik a dendrites szerkezet az
elotolasi sebesség és a lézer teljesitmény hatasara. Finomabb szerkezet alakul ki az

el6tolasi sebesség és a teljesitmény novekedésére.

300 mm/perc 600 mm/perc 900 mm/perc

2 kW

2,5 kW

3 kW

3,5 kW

50 pum

79. abra Al-7Si-10Bi otvozetek szovetszerkezetei

Megfigyelhetd, hogy az alapanyag ¢s az atolvasztott zona kozotti részben az o szilard oldat
csiraképzoként viselkedik, az alapanyag nagyobb durva a szilard oldat dendritekbdl
kezdtek el néni a finomabb a szilard oldat dendritek. (80. abra) Ez is azt mutatja, hogy
ezaltal a kezelt feliileti réteg és az alapanyag kotése teljesen fémes, minden masféle

eljarasnal erésebb kotést biztositva. (80. abra)
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A 81. abra ugyanazon teriiletnek a hatraszort elektronokkal alkotott (81.a. dbra) illetve
szekunder elektronokkal (81.b. dbra) alkotott képét szemlélteti. Az dbrakon latszik, hogy
egyes Bi részecskék ,felhdkkeé” alltak Ossze, illetve a nagyon apréo Bi részecskék a
dendritek kozott helyezkednek el. A Bi részecskék méretét a kovetkezd fejezetbe

részletezek.

HV; 25.0 KV DET: BS Delector -
Satellite ©Tescan DATE: 05/03/04 100 pm

a)
81. abra Bi részecskeék elhelyezkedése, a) BSE PEM b) SE PEM
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4.2.3.2. A kristdalyosodott Al-7Si-10Pb otvizet szovetszerkezetének jellemzése

Az Al-7Si-10Pb monotektikus 6tvozetek 8 (utoljara 1étrehozott) zondjanak az alapanyag
felé esO szélérdl késziilt a 82. dbra. A dendrites szerkezet az eldtoldsi sebesség €s a lézer

teljesitmény novekedésére a szerkezet finomodik, hasonléan a Bi mintakhoz.

300 mm/perc 600 mm/perc 900 mm/perc

82. abra Al-7Si-10Pb otvozetek szovetszerkezetei

Az 6tvozott rész sokkal finomabb szerkezetli, mint az alapszdvet. Az alapszovet o szilard
oldat dendritjeibdl kezdtek el ndni a finomabb a szilard oldat dendritek (83. abra). Ez is azt
mutatja - hasonldéan a Bi mintdkhoz -, hogy ezaltal a kezelt feliileti réteg és az alapanyag
kotése teljesen fémes, minden masféle eljarasnal erdsebb kotést biztositva.

A 84. abra mutatja be az Pb cseppek elhelyezkedését és méretét. A Pb cseppek

elhelyezkedését és méretét a kovetkezd fejezetben részletezek.
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84. dbra Al7Sil0Pb szovetszerkezete,
PEM, BSE kép

HV: 25.0 kV 1 BS Delector
Satellite ©Tescan DATE: 05/M03/04 20 pm

4.2.3.2. A kristalyosodott Al-4Cu-1.5Mg-20 Pb otvozet kristalyosodasdanak

jellemzése

A 85.4bra mutatja be a cellas szerkezet valtozasat az el6tolasi sebesség és a lézer
teljesitmény hatasara, Al-4Cu-1.5Mg-20 Pb monotektikus 6tvozeteknél. A cellas szerkezet
finomodik, az el6tolasi sebesség €s a 1ézer teljesitmény novekedésének hatdséra.

Az 86. abra az 0Otvozott zona és az alapanyag kapcsolatat illetve az 6tvozott zona
szerkezetét szemlélteti. JOl latszik, hogy az alapanyag és az O6tvozott réteg kozott egy
ugynevezett atmeneti rész taldlhatdo. Az O6tvozott zondban oSlomceseppek talalhatok,
amelyeket mikroszondas illetve rontgendiffrakcids modszerekkel azonositottam.

A monotektikus feliileti rétegben megtalalhato fazisok, vegyiiletek: a feliileti rétegben szin
Pb ¢és a szilard oldat fazisok mellett Al,Cu és Al;,Mg;7 vegyiiletfazisok is talalhatok (87.
abra). A 88. dbra az alapanyag ¢€s az 6tvozott zona kozott kialakult &tmeneti réteget mutatja

be.
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1500 mm/perc 1800 mm/perc 2100 mm/perc

85. abra Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvizetek szovetszerkezetei

2,4 kW

20 um
ey

- . ' . |
HV: 20.0 kV DET: SE Detect HV: 20.0 kV DET: BSE Dt
Satellite ©Tescan  DATE: 03/09/06 20 um Satellite ©@Tescan  DATE: 05/03/06 50 um

87. abra A-41Cu-1.5Mg-20Pb otvozet fazisai, 88. abra Az alapanyag és az otvozott
PEM, SE kep zona kozott kialakult atmenet
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Annak megéllapitasara, hogy a lézersugaras kezelés soran bevonatot vagy Otvozetet
hoztam-e 1étre a teljes zondban mikroszondds vizsgalattal elemzéseket végeztem. Az

alapszovetben 4% réz

I3

talalhatd, igy a réz

Zona teteje

jelenléte illetve hidnya

eldontheti, hogy bevonat

—q i vagy Otvozet jon létre. Ha

A " i
108 200 1M A S.M b0 7M. M
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eltekintve a
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O 1Y
ZOT KOZCpc

1ézersugarasan kezelt

- zOnaban réz nem talalhato.

LM M M A S LM T B T

Az 0OtvOzet esetében a

teljes feliileti réteg

Z Sua-ai'[a

tartalmaz rezet. A terulet

- elemzések azt mutattak,

7 T 2 hogy bar csokkend

LM M M A S LM T B T

mértékben, de a teljes

Atmeneti rész l1ézersugarasan kezelt

zOonaban kimutathatd volt

a réz jelenléte, amely azt

el . jelenti, hogy  lézeres

1L e 38 MM S AWM T.M B ¥,

o

feliletotvozés tortént.

(89. abra)
Alapmatrix Az EDS

elemzések

eredményét a 2. melléklet

i mutatja be.

1.8 e 38 MM S LM T B T

89. abra Olom szemcsék eloszlasa a zona kiilonbozo részeiben EDS elemzéssel
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Az 0tvozott zonak szovetszerkezeti vizsgalatai alapjan megallapithatd, hogy:

1. a lézer teljesitmény ¢€s az eldtolasi sebesség novekedésének a hatdsira finomabb
szerkezet alakul ki.

2. adarab feliiletén kialakuld6 monotektikus réteg és a munkadarab kozott fémes kotés
jon létre azaltal, hogy a részlegesen megolvadt anyag kristalyai szerepelnek
csiraképzdként az 6tvozott réteg kristalyosodasakor,

3. a feliileti réteg 6tvozése torténhet a megolvasztott feliileti rétegbe bevitt 6tvozdvel
egy lépésben (gazarammal Bi részecskéket, huzaladagolassal Pb), vagy az 6tvozd
anyagnak a feliilletre barmely technikdval torténd eldzetes felvitelével (Pb

galvanizalasaval), tehat két 1épésben.
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4.2.4. Otvozé tartalom eloszlasa

4.2.4.1 Bi eloszlasa az Al-7Si-10Bi otvozetben

A bizmut az aluminiumban és Stvozeteiben, szilard allapotban gyakorlatilag nem oldodik
valamint a bizmut sem oldja az aluminiumot.

A Bi részecskék bejutnak az olvadékba, az olvadék hémérsékletén megolvadnak és az
aramlas hatdsara az olvadékban 1évé Bi nagyobbik része egyenletesen eloszlik. Egyes Bi
részecskék ugyan megolvadnak és az dramlds az olvadt Bi egy részét elviszi, egy része
azonban azon a helyen marad ,,felh6k” forméjaban, ahol a Bi részecske megolvadt, helyi
makrodusulast okozva. (90. a. dbra) Ezen ,.felh6k™ teriilete kozelitdleg megegyezik a Bi
szemcsék méretével.

A lehiilés soran az olvadékbol eldszor viszonylag nagy Bi tartalmu cseppek jelentek meg
1-3 pm kozotti mérettartomanyban. Ezt kovetden o szilard oldat kristalyosodott
dendritesen. A kristdlyosodas végén a nagyon finom eloszlasi Bi-ot (~1 pm kisebb)
tartalmazd Al-Si eutektikum keletkezett.(90.b. abra) Hasonléan az 1.2.2. fejezetben
leirtakhoz.

HV: 25.0 KV DET:BSEDe-SEDetelL 1 1+ | 1 1 1 |

HV: 250KV L L
Salellite ©Tescan DATE: 04/13/07 20 um Salellite STescan DATE: 04/13/07 10 um

a) b)

90. abra Bi részecskek elhelyezkedése

A bizmut térfogathanyadat és a részecskék méret szerinti eloszlasat megbizhatéan a
pasztaz6 elektronmikroszkop visszaszort elektronjaival alkotott képeken képelemzd
berendezéssel elvégzett vizsgalatok segitségével lehetett jellemezni. A mért bizmut
térfogathdnyadat a 2. egyenlet segitségével tomeghdnyaddd szamoltam at. Az 6tvozott
zOonat harom részre osztottam - hasonloan az el6z0 fejezetben leirtakhoz - az aljatol

0,2 mm, 0,4 mm ¢s 0,8 mm tavolsagban hataroztam meg a Bi részecskék mennyiségét és
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eloszlasat. A 0,2 mm, 0,4 mm ¢és 0,8 mm tavolsagban mért tomeghanyadot WBi3, WBi2 ¢s
WBIl, a részecskék méretét Jd3, Dd2, Ddl és a ,.felhok” befoglalo teriiletét KD3, KD2
és IDI1 jeloltem.

A részecskék kis mérete miatt 3000x nagyitasban hataroztam meg a részecskék
mennyiségét, méretét, mert igy meg lehet allapitani a kis méretti részecskéket (1-1,4 um,)
illetve a ,,felhdk”-be Osszeallt Bi részecskék méretét is. A kisebb méretli Bi cseppekbdl
»felhok”-be 0Osszeallt nagyobb atmérdji D~10 pum méretii bizmut cseppeket egy
objektumnak érzékelte a képelemezd berendezés. Ebben a nagyitasban az egészen kicsi
1 um alatti Bi részecskéket nem lehet megmérni képelemez6 berendezéssel a rendkiviil kis
mérete miatt. Ez a méréseim soran rendszeres bar kis hibat okozott.

A Bi mennyiségének a valtozasat mutatja be a 91. abra egy mintan beliil. Megfigyelhetd,
hogy a zdéndk sorszamdnak fiiggvényében a Bi tartalom (91.a. dbra) gyakorlatilag nem
valtozik (~11,5 t%). Az 6tvozott zondk tetején a Bi tartalom minimalisan tobb (~0,2 %) ez
azonban a mérési hiba hatdron beliil talalhat6. A 91.b. dbra a Bi részsecskék atlagos
méretének a valtozasat szemlélteti egy mintan beliil. A szétvalas soran keletkezett Bi
részecskék atlagos atmérdje d~1,2 pm kozotti, a zoénak sorszdmatol fliggetlenil. A

,»felhdk™ atlagos mérete 10 wm kortil van, fiiggetleniil a zondk sorszamatol.

13 12
Bl
124 P * ¢ ¢ ® 2 10 % ¥ ¥ H
S n A AR AN 2 .
Nad2 5
g 117 £ edl md2 d3 <Dl
= % 67
£ 10 & WBil 4 XD2 @D3
- . Q 4
& B WBi2 g
9 WBI3 2 2
= Al Al n Al Al
m -
8 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Z6nak sorszama Zb6nak sorszdma
a) b)

91. abra Al-7Si-10Bi feliileti rétegekben 1évo Bi részecskek mennyiségének és méretének a

valtozasa egy mintan beliil (2 kW, 300 mm/perc)
A 92.a. dbra a Bi tartalomnak a valtozasat mutatja be az Osszes minta esetében. Adott

sebesség esetén a teljesitmény novekedésével csokken a koncentracid, mert a beolvadt

térfogat nd és az i1ddegység alatt bevitt Bi mennyisége allando. Az eldtolasi sebesség

82



Svéda Maria: Monotektikus feliileti rétegek létrehozdsa lézersugaras feliiletkezeléssel

novekedésével egy adott teljesitménynél a Bi koncentracid csokken. A sebesség

novekedésével lecsokken az atolvadt térfogat, amely a Bi koncentraci6 ndvekedését

okoznd, de ezzel egy idOben lecsokken az az id6tartalom, amely id6 alatt a tdcsaba

befujtuk a bizmutot, ennek eredményeként csokken a Bi koncentracid. A két ellentétes

hatas kovetkeztében a Bi koncentracid csokken.

Bi tartalom (t%)

& WBi
12,5 1 B WBi2
WBi3
124 o
L 2
n ¢ 300 mm/perc
11,5 | "
n oy o2
11 | n N on n
n 600 mm/perc
10,5 - a
900 mm/perc
10 T T T T 1
1,5 2 2,5 3 3,5 4

Lézer teljesitménye (kW)

(#dl md2  d3 XDl XD2 @D3]
12
=
2 104 ® i 00 mrg/perc
[}
s 8 3
2 /
s 6 900 mm/perc
o)
=%
g 41
2
= 2
= n A n A
0 T T T T 1
5 2 25 3 35 4

Lézer teljesitménye (kW)

a)

b)

92. abra Al-7Si-10Bi feliileti rétegekben 1évo Bi részecskek mennyiségeének és méretének a
vdltozasa az Osszes minta esetén

2kW; 300 mm/perc 2kW; 600 mm/perc
1- W 1-5-0,8mm
2000 W1-1-08mm | 2500 —
0O1-1-0,4 mm 0O1-5-0,4mm
1500 - 0O1-1-0,2 mm | 2000 0O1-5-0,2mm
= &
8 2 1500 ~
£ 1000 - g
s £, 1000 A
O ]
500 500 |
(s (U
1 4 7 10 1 4 7 10
Bi részsecskék mérete (um) Bizmut részecskék mérete (pum)
a) b)
C
2kW; 900 mm/perc )
2500 m1-9-0,8mm| | 93. dbra Bi részecskék méret szerinti eloszlasa
1 B 1-9-0,4mm
. 2000 o 01-9-0.2mm | a) 2kW, 300 mm/perc
g
21500 +
E b) 2kW, 600 mm/perc
S 1000
S c) 2kW, 900 mm/perc
500 -
o MM all ey o — - - o pil] ]
1 4 7 10
Bi részecskék mérete (um)
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A 93. dbra a Bi részecskék méret szerinti eloszlasat mutatja be adott teljesitménynél. A Bi
részecskék eloszldsa mindegyiknél bimodalis volt. A kis méreteknél 1évd csucs mutatja a
homogén olvadékbol vald kivalas eredményét. A nagy méreteknél lathaté csucs a ,,felhdk”
méretét szemlélteti. Az eldtolasi sebesség novekedésével nott a Bi részecskék szama. A
zonan beliili mélység fliggvényében a lehiilési sebesség nott a részecskék mérete csokkent.

A 91.b. 4bra a Bi részecskék méretének valtozasat mutatja be az 6sszes minta esetében. A
94. 4bra a jobb kiértékelhetdség miatt a Bi részecskék atlagos méretének valtozasat mutatja
be. A kis Bi részecskék mérete csokken az eldtolasi sebesség és a lézer teljesitmény
hatasara, amelyet a lehiilési sebesség magyaraz, mert a lehtilési sebesség novekedésével az
olvadék cseppek novekedésére kevesebb 1d6 all rendelkezésre. A nagyobb méretii ,,felhdk”™

mérete is csokken az eldtolasi sebesség hatasara. Az olvadék aramlasanak (marangoni

aramlés) er6sddése okozza ezen ,,felhdk” méretének a csokkenését.

1,4 - 12,00

1,27 Nﬂ 10.00 7
_ 1 i _
= = 8,00 ¢
208 I — 2
o ——2kW =0 ——2kW
E s 6,00
5 06 ——2,5kW 5 ——2,5kW
2 04 3kW 2 400 3kW

02 3,5kW 2,00 3,5kW

0 T T T 1 0,00 T T T 1
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
El6tolasi sebesség (mm/perc) El6tolasi sebesség (mm/perc)

94. abra Al-7Si-10Bi feliileti rétegekben lévo Bi részecskék méretének a valtozasa az

elotolasi sebesség fiiggvényében

4.2.4.2. Pb eloszlasa az Al-7Si-10Pb otvozetben

Az 6lom az 6tvozott feliileti rétegben a bizmuthoz hasonléan szin 6lom forméjaban jelenik
meg, mert szilard allapotban gyakorlatilag nem olddédik az 6lom az aluminiumban és az
60lom sem oldja az aluminiumot.

A lézeres atolvasztasndl a feliileten 1évé Olom illetve az alatta 1évé hordozd anyag
megolvad és az olvadékban az 6lom nagyobb részt feloldodik, egyenletesen eloszlik. A
feliileten a 1ézersugar megolvasztja az Pb azon részét is, ahol az alapanyag nem olvad meg
¢és az itt megolvadt Pb aprd cseppekbe Osszeall. A 1ézersugar tovabb haladasaval ezek a

cseppek beolvadnak, de a technologiat bizonytalanna teszi.
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A lehiilés soran - hasonléan a Bi mintdkhoz - olvadékbol a szétvalas miatt eldszor ~3 um
mérettartomanyt Pb tartalmi cseppek jelentek meg (95.a. abra). Ezt kdvetden o szilard
oldat kristalyosodott dendritesen. A kristdlyosodas végén a nagyon finom eloszlasu Pb-ot
(~ 1 um kisebb) tartalmazd Al-Si eutektikum keletkezett (95.b. abra). Hasonldéan az 1.2.2.
fejezetben leirtakhoz.

A dendritdgak kozott elhelyezkedd 1 um alatti 6lom cseppeket (95.b. abra) nem lehet
megmérni képelemzd berendezéssel rendkiviil kis mérete miatt. Ezek rendkiviil kis
mennyisége - hasonldéan a Bi mintadkhoz - a méréseim soran rendszeres bar kis mértékli

hibat okozott.

HV: 25.0 KV DET:BSEDe-SEDete L1 |1 1 L 1]
Sateliite STescan DATE: 04/13/07 20um Sateliite STescan DATE: 04/13/07 10 um

HV: 25.0 k¥ DET: BSE De - SE Dete L

a) b)
95. abra Pb részecskék elhelyezkedése

A 96.a. abra mutatja be az Osszes minta esetében az Pb tartalom véltozasit. Az Pb
koncentracio a teljesitmény novekedés hatdsara minden esetben csdkken, mert azonos
mennyiségli 0tvozo tartalom keriil a nagyobb atolvadt térfogatba. Az Pb koncentracid
csokken az el6tolasi sebesség novekedésével is egy adott teljesitménynél. A sebesség
csokkenése az alapanyag atolvadt térfogata nagyobb mértékben nd, mint a beolvasztott Pb
térfogata. Az atolvasztott zona mélysége és szélessége is megnd, mig a beolvadt 6lomnak
csak a szélessége nd kisebb mértékben. Ennek eredményeképpen csokken az Pb
koncentracio.

A PDb részecskék méretének a valtozasat mutatja be 96.b. dbra az 6sszes mintan beliil. A kis
méreti 6lom cseppek, d~3-5 pum kozotti Pb részecskék mérete csokken, az eldtolasi
sebesség ¢és a lézer teljesitmény hatasara. Ez lehiilési sebességgel kapcsolatos, mert a
lehiilési sebesség novekedésének a hatdsara kevesebb 1d6 van az olvadék cseppek

novekedésére (koagualasara).
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A 97. 4bra az Pb cseppek eloszlasat mutatja be adott teljesitménynél. Az dlom cseppek

eloszlasa minden mintdnal normal volt. A kis méreteknél 1évd cslics mutatja a homogén

olvadékbol vald kivalas eredményét. Az eldtolasi sebesség novekedésével nétt az Pb

cseppek szama. A zonan beliili mélység fliggvényében a lehiilési sebesség nott a cseppek

mérete csokkent.

Olom tartalom (t%)
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96. abra Al-7Si-10Pb feliileti rétegekben lévo Pb részecskék mennyiségének és méretének a
valtozdasa az dsszes minta esetén

2 kW; 300 mm/perc 2 kW; 600 mm/perc
B 11-1-0,8mm O11-5-0,8mm
1800 O1-1-0,4mm 1800 B 11-5-0,4mm
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21200 1 201200 -
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a) b)
C
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5500 m1-9-0.8mm| | 97. abra Pb részecskéek méret szerinti eloszlasa
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3
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Az eldtolasi sebesség és a lézer teljesitmény

(=)}

hatasara kis Pb részecskék mérete csokken,

7?.; ~~ amelyet a lehtilési sebesség magyarazz, mert a
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rendelkezésre, hasonldéan a Bi mintakhoz.
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98. abra Al-7Si-10Pb feliileti rétegekben lévo Pb részecskék méretének a valtozasa az

elotolasi sebesseg fiiggvenyében

4.2.4.3. Pb eloszlasa AlI-4Cu-1.5Mg-20Pb otvozetben

A Nd:YAG lézerrel, huzaladagolassal késziilt oOlommal o6tvézott mintadarabok
kiértékelését mutatom be a kdvetkezdkben.

A kis lézer teljesitménnyel (1,5-2,04 kW), huzaladagolassal késziilt probadarabok
keresztcsiszolatdit mutatja be a 99. abra. Az abran lathatd, hogy az alapanyag nem
(99.a. abra), illetve csak kis mértékben olvadt meg. Az 6lom a réteg feliiletén illetve az
egyes savok kozott is megtalalhatd. A teljesitmény ndvekedésével a savok kozotti 6lom
mennyisége fokozatosan csokkent. A nagyobb teljesitménynél (2 kW) mar jelentésebb
mennyiségll alapanyag is beolvadt (99.b. dbra), azonban az 6tvozott zona feliiletét ebben az
esetben is vékony rétegben 6lom fedte. Megmértiik az 6tvozott zonan kivil, illetve a zona
feliiletén elhelyezkedd vékony olom réteg térfogathanyadat kvantitativ modszerrel. A mért
olom térfogathdnyadat a 2. egyenlet segitségével tomeghanyaddd szamoltam at. A teljes
tomegnek a 40 %-at tette ki a kiviil elhelyezkedd Pb (Mpy), az 6tvozott zéndban 1évo Pb
(Tp,) 18 t% wvolt. Az atlagos Olom tartalmat (m) az aldbbi képlet segitségével
m=Mp +(1-M,) T, hataroztam meg. A réteg atlagos Pb tartalma 52 t%, amely
megfelelt a 1ézeres feliiletkezelés soran alkalmazott huzal 6sszetételének. Ez is azt mutatja,
hogy nem feliileti 6tvozés tortént, hanem bevonat jott 1étre.

A nagyobb siirliségli Pb olvadéknak az 6tvozott zona felszinén vald elhelyezkedése a

hatarfeliileti jelenségekkel magyardzhato. [44]
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HV: 25.0 kW DET: BS Detector L HV: 25.0 kW DET: BS Detector
Satellite ©Tescan DATE: 02/12/04 2 mm Satellite ©Tescan DATE: 02/11/04 2 mm

a) b)
99. abra Kis lézer teljesitménnyel késziilt AI-4Cu-1.5Mg-20Pb mintadarabok;

a) 1,5 kW teljesitmény b) 2,04 kW teljesitmény

A nagyobb lézer teljesitményli huzaladagolassal késziilt probadaraboknal az alapanyag
jelentds része megolvadt, Osszeolvadt az alapanyaggal, az 6lom cseppek bejutnak az
olvadékba és az Pb nagyobbik része egyenletesen eloszlott (100.a. dbra). Az 6lom (kis
1ézer teljesitménynél) kis része a feliileten maradt, vékony réteg formajaban. A réteg a
teljesitmény novekedésével csokkent. Egyes nagyobb méretli olvadt Pb cseppek egyben
maradnak, nem oldodnak be az Al olvadékba helyi makrodusulast okozva (100.c és
100.b. 4bra), hasonldan a Bi probadarabokhoz.

A lehiilés sordn az olvadékbol szétvalas soran eldszor nagy Pb tartalmu cseppek jeletek
meg, majd cellasan a szilard oldat kristalyosodott. A kristalyosodéas végén o szilard oldat
és Al,Cu eutektikuma keletkezett, amely kis méretii Pb - ot is tartalmaz (100.b. abra).
Hasonl6an az 1.2.2. fejezetben leirtakhoz. A nagyobb méretli 6lom cseppek, amelyek
mozogtak az olvadékban, az atolvadt zénaban magukhoz gyijtotték a kisebb méretii

részecskéket és koagualtak (100.c. és 100.d. abra).
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.

DET: BSE Delector HV: 25.0 kV DET: BSE Delector L1

Satellite ©Tescan DATE: 04/13/07 20 um Satellite ©Tescan DATE: D4/13/07 10 um

: = - . . ‘-
HV: 20.0 kV DET: ESE Detact: HV: 20.0 kV DET: BSE Detect
Satellite ©Tescan DATE: 02/22/06 50 um Satellite ETescan DATE: 02/22/06 20 um

100. dbra Olom részecskék elhelyezkedése

30 12 @dl ed2 Mmd3 D1 D2 XD3
2{ m @ m HE E B B B® Elo—
o )
< 20 5 8‘*
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g E ¥ X X X X X X X
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Zo6nak sorszama Z6nak sorszama

a) b)

101. abra Al4Cul.5Mg-20Pb feliileti rétegekben lévo Pb részecskék mennyiségének és
méretének a valtozasa egy mintan beliil (2 kW, 1500 mm/perc)
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Az Pb mennyiségének a valtozasat mutatja be a 101.4bra egy mintan beliil. Megfigyelheto,
hogy a zondk sorszaménak fiiggvényében a Pb tartalom (101.a. abra) gyakorlatilag nem
valtozik a zonak tetején ~25 t% a zénak kozepén a ~21 t% és a zonak aljan 19 t%. A
101.b. abra a Pb részsecskék atlagos méretének a valtozasat szemlélteti egy mintan beliil.
A szétvalas soran keletkezett Pb részecskék atlagos atmérdje d~1,2 um kozotti, a zondk
sorszamatol fiiggetleniil.

A 102.a. dbra az Pb tartalomnak a valtozasat mutatja be az 6sszes minta esetében. Minden
mintadarab esetében az Olom koncentricidja csokkent a mélység fliggvényében: a
feliilethez kozel tobb, a kozepén valamivel kevesebb, és az aljan még kevesebb volt.
Csokken a koncentracid a teljesitmény nodvekedésével adott sebesség esetén, mert a
beolvadt térfogat nd és az iddegység alatt bevitt Pb mennyisége allandd. Az elbtolasi
sebesség novekedésével egy adott teljesitménynél a Pb koncentracid csokken. A sebesség
novekedésével lecsokken az atolvadt térfogat, amely a Pb koncentracid6 ndvekedését
okozna, de ezzel egy id6ben lecsokken az az id6tartalom, amely 1d6 alatt a tocséba bejutott
az Pb, ennek eredményeként csokken a Pb koncentraci6. A két ellentétes hatas

kovetkeztében a Pb koncentracié csokken, hasonloan a Bi mintakhoz.

& WPb1
27 B WPbh2 12 - &dl md2 d3 <Dl XD2 eD3
5 WPb3 ) 0
5 ¢ 3 i

9 M by 1500 mm/perc
= 1500 mm/perc ¢ 5 3 w X
= 23 + Py * 3 1800 perc
= 21 1808 mm/perc @) E 6 %
5 — (] g 2100 mm/perc
= 2108 mm/perc ] )
g 19 1 3 4
g N
O 0

17 = 2

£ n n
15 T T T 1 0 T T T !
12 1,6 2 2.4 2.8 12 1,6 2 24 28
Lézer teljesitménye (kW) Lézer teljesitménye (kW)
a) b)

102. abra AICuMg-Pb feliileti rétegekben lévo Pb részecskék méretének és tartalmanak

valtozasa

A 102.b. dbra az Pb cseppek méretének a valtozasat mutatja be az dsszes minta esetében.
Kétféle mérettartomanyt 6lom részecskék kiilonboztetheték meg 6tvozott zonaban:
d~1,0 pm kozotti atlagos atmérdjii részecskék, amelyek a szétvalas sordn keletkeztek,
illetve a nagyobb atmérdjii D~7-10 pm méretli 6lomcseppek, amelyek egybe maradtak és

nem oldodtak be az Al olvadékba.
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Adott l1ézer teljesitménynél mutatja be a Pb cseppek eloszlasat a 103. abra. Az Pb cseppek
eloszlasa minden esetben binomidlis volt. A kis méreteknél 1évd csucs szemléleti a
homogén olvadékbol vald kivalds eredményét. A nagy méreteknél talalhatd csucs az
egyben maradt Pb cseppek méretét szemlélteti. Az elétolasi sebesség ndvekedésével nott

az Pb cseppek szama. A zoénan beliili mélység fiiggvényében a lehiilési sebesség nott a

cseppek mérete csokken.
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104. abra AICuMg-Pb feliileti rétegeben lévo Pb méretének a valtozasa
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A 104. abra a konnyebb kiértékelhetdség miatt Pb cseppek atlagos méretének valtozasat
mutatja be. A kis méretii Pb cseppek mérete csokken, a 1ézer teljesitmény és az eldtolasi
sebesség hatasara, amely a lehiilési sebességgel van Osszefiiggésben. A lehiilési sebesség
novekedésével az olvadék cseppek novekedésére kevesebb idé all rendelkezésre. A
nagyobb méretli Pb cseppek mérete is csdkken az eldtolasi sebesség hatdsara, amelyet az

olvadék dramldsanak (marangoni d&ramlés) a névekedése okoz.

Az 0tvozott zonak 6lomeloszlasanak vizsgalatai alapjan megallapithaté, hogy:

1. A porbefuvassal és galvanizalassal 10 t% Bi és Pb gyakorlatilag egyenletes
eloszlassal sikeriilt bevinni. Mindkét esetben a 1ézer teljesitmény és az el6tolasi
sebesség novekedésével a Bi és Pb koncentracio csokkent.

2. Huzaladagolédssal az Pb egy része mindig a zdénan kiviil volt megtalalhato, a
teljesitmény novekedésével ez a mennyiség csokkent.

3. Huzaladagolasos technologianal a feliilet Pb koncentracioja a 1ézer teljesitmény és
az eldtolasi sebesség novekedésével egyarant csokkent a mélység fliggvényében: a
feliilethez kozel tobb, a kozepén valamivel kevesebb, és az aljan még kevesebb
volt.

4. A gyors kristdlyosodas kovetkezményeként a nagyobb slirliségli olvadék nem
kiiloniil el a kisebb stirtiségti olvadék résztol, ezaltal a kristalyosodas utan a feliileti
réteg homogén lesz.

5. Nagyobb lehiilési sebesség, nagyobb csiraképzddési sebességet eredményez, ezaltal
tobb szemcse keletkezett, amely az eloszlasi gorbék is mutatatnak, az irodalommal

Osszhangban [55].
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4.4. Tribologogia vizsgadlatok eredményei

A tribologia vizsgalatok soran Al-Cu-Mg-Sn, ontott Al-Si, lézeres feliiletkezeléssel
létrehozott  Al-7Si-10Pb  és  Al-4Cu-1.5Mg-20Pb o6tvozetek sikldsi  tulajdonsagait
hatdroztam meg. A vizsgalatokat pin on disk tipusii berendezés segitségével végeztem el
szaraz vizsgalati koriilmények kozott. A surlodasi egylitthatd értékét a 3. egyenlet

segitségével hatdroztam meg. A kapott eredményeket a 6. tdblazat mutatja be.

6. tablazat A surlodasi egyiitthato kiilonféle anyagoknal

Anyagfajta Surlodasi egyiitthato
Al-Cu-Mg-Sn 6tvozet 0,25
Ontott Al-Si 6tvozet 0,62
Al-7Si-10Pb 6tvozet (2kW, 300 mm/perc) 0,48
Al-7Si-10Pb 6tvozet (2kW, 600 mm/perc) 0,50
Al-7Si-10Pb 6tvozet (2kW, 900 mm/perc) 0,51
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet (2kW, 1500 mm/perc) 0,21
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet (2kW, 1500 mm/perc) 0,23
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet (2kW, 1800 mm/perc) 0,23
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet (2,4kW, 1800 mm/perc) 0,25
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet (2,4kW, 2100 mm/perc) 0,26
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet (2,4kW, 2100 mm/perc) 0,28

A surlodasi egyiitthatd értékeket Osszevetve a szakirodalomban talalt [17] masféle
technologidval késziilt Al10Pb, AI20Pb ¢és AlCuMg-Sn siklocsapagyként hasznalt
surlodasi  egyiitthatojaval megallapithatd, hogy a kapott értékek jo kozelitéssel
megegyeznek.

A 1ézeres feliiletkezeléssel eldallitott Al-7Si-10Pb, illetve Al-4Cu-1.5Mg-Pb monotektikus
otvozeteknél, a nagy lehiilési sebesség miatt olyan szerkezet alakult ki, amelyben finom
lagy Pb kivalasok talalhatok melyek szilard kendanyagként szolgalnak (105.b.c. 4dbra). A
gaziparban hasznalt Al-Cu-Mg-Sn sikldcsapagy 6tvozetnél (105.a. dbra) a 95 tdmeg% Sn
tartalmu feliileti réteg biztositja a megfeleld siklasi tulajdonsagokat [46].
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A 106. abra az Al-7Si-10Pb és Al-Cu-Sn és Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvozet koptatott
feliiletérdl késziilt pasztazo elektronmikroszkopos képek. A kopas soran a feliileti réteg
elkenddott.

A 107.a. abra egy kisebb nagyitasu kép (50x), ahol jol latszik a szilard kendanyagként
szolgélo vilagos oOlom cseppek. Ezek az olomcseppek a kopas soran elkenddnek igy
biztositjak a megfeleld siklasi tulajdonsagokat. A 107.b. abra az elkenddott dlomceseppeket
mutatja be nagyobb nagyitasban (500x).

A 108. abra szemlélteti a koptatott Al-Cu-Mg-Sn 6tvozet feliiletét. Jol latszik, hogy adott
koptatasi ut megtétele utdn (2500m) a feliileti réteg felszakadozik.

HV: 25.0 kv DET: ES HV: 20.0 kW DE‘I’:BSE"‘ 1 M
Satellite ©Tescan  DATE: 07/08/03 50 pm Satellite ETescan DATE: 10/27/05 200 um

: . - . . - oy
HV: 25.0 KV DET: BS S - HV: 25.0 kW DET: BS Detect:

Satellite ©Tescan DATE: 02/11/04 50 pm Satellite ©Tescan DATE: 021 3/04 pm

¢) d)

105. abra Otvézetek szerkezete a tribolégiai vizsgadlatok elétt

a) Al-Cu-Mg-Sn otvozet, b) Al-7Si 6tvozet,
¢) AI-7Si-10Pb étvozet d) Al-4Cu-1.5Mg-20Pb 6tvizet
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HV: 25.0 kv DET: SE Detect: L1l

Satellite ©Tescan DATE: 08/27/03 200 pm

: 25.0 kv DET: SE Det - BS Del
Satellite ©Tescan  DATE: 09/25/02 200 pm

- £
HV: 25.0 kv

Satellite ETescan DATE: 03/17/03 Zmm

a)

HV: 25.0 KV DET: SE Detech Ll
Satellite £Tescan DATE: 07H%/02 200 pm

b)

106. abra Koptatott 6tvozetek feliileti rétege

a) Al-Cu-Mg-Sn otvizet,
b) Al-7S8i-10Pb otvizet
¢) Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvozet

HV: 25.0 KV DET: BES Detects W R
Satellite ©Tescan DATE: 0317/03 100 pm

b)

107. abra Koptatott Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvizet feliileti rétege
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HV: 25.0 KV DET: BS Det - SE i HV: 25.0 KV DET: BS Det - SE Detel f
Satellite ETescan  DATE: 08/27/03 1mm Satellite ETescan  DATE: 08127103 100 ym

a) b)

108. abra Koptatott AI-Cu-Mg-Sn 6tvozet koptatott feliileti rétege

Javaslat 0j technologiara:

-mindharom technoldgiaval 1étrehozhaté homogén eloszlasti monotektikus réteg.

- porbefiivaséssal és bevonat beolvasztasaval ~ 10 t% 6tvozo fém (bizmut, 6lom) tartalmat
lehet bevinni,

-huzaladagolasi technikaval ~ 20 t% Pb tartalmi monotektikus 6tvozet lehet 1étrehozni,

amelynek siklasi tulajdonsagai megfeleld siklocsapagyak szamara.

Javasolt technologia: egylépéses huzaladagolasos technologia segitségével (2 kW,
1800 mm/perc) a 4.1 fejezetben leirt moédon meghatdrozott geometria szamitasok
elvégzése alapjan 4llandd vastagsaghh réteget lehet Iétrehozni, amelynek sikléasi

tulajdonsagai megfeleld siklocsapagyak szamara.
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OSSZEFOGLALAS

A siklocsapagyak az elmult évek soran folyamatos fejlddésen mentek at. A ma alkalmazott
siklocsapagyak leggyakoribb hordozéd anyaga (csapagypersely): acél, oOn-bronz ¢és
aluminiumbronz. Egyes tipusoknal, pl. dn-bronz nincs kiilon sziikség a siklast eldsegitd
bélésanyagra, masok esetében ~95 % On tartalmi csapagybélés biztositja a jo siklési
tulajdonsagokat. Ezek a siklocsapagy anyagok mar a terhelhetdségi hatarukat elérték, igy
sziikség van 1j sikldcsapagy anyagok fejlesztésére.

Mindezek alapjan a munkdam soran kitiizott célom az volt, hogy:

— létrehozzak a nagy szilardsagu matrix feliiletén homogén, finom, egyenletes
eloszlasu aluminium-olom otvozetet siklocsapagy anyagok szamara, lézersugaras
feliiletkezelési technikaval,

— tanulmanyozzam a monotektikus szerkezetet és a szévetszerkezetet kvantitativan
jellemezzem,

— a leétrejott feliileti réteg geometriai adatai, valamint a sikldsi tulajdonsdaga és a
lézersugaras feliiletkezelési technika paraméterei kozott kapcsolatot hatarozzak
meg.

Kisérleteket végeztem egylépéses €s a kétlépéses feliiletkezelési technoldgiat alkalmazva.
Az egyik tipusu egylépéses (por befivasos) technologianal a 1ézersugar altal megolvasztott
rétegbe Ar vivogazzal Bi szemcséket fujtunk kiilonbozd 1ézerteljesitménnyel és eldtolasi
sebességekkel. A masik egylépéses technoldgianal 1ézersugar altal megolvasztott rétegbe
huzaladagolas segitségével Pb-ot vittlink be Al-4Cu-1.5Mg o6tvozetbe, kiilonb6zo
1ézerteljesitménnyel és eldtolasi sebességekkel. A kétlépéses technologianal (bevonat
beolvasztas) az Al-7Si 6tvozet feliiletére kb. 0,1 mm vastagsag 6lomréteget vittiink fel
galvanizalassal, majd kiilonbozé 1ézerteljesitménnyel ¢és el6tolasi  sebességekkel
Osszeolvasztottuk.

Megvizsgaltam az  4tolvasztott/Gtvozott zondk  geometriai  méretét  (mélység).
Megallapitottam, hogy a technologia paraméterektdl hogyan fiigg a zondk mérete. Ennek
alapjan javaslatot dolgoztam ki allandé vastagsagu réteget 1étrehozasara a teljesitmény
folyamatos valtoztatasa utjan.

Vizsgaltam az 6tvozott feliileti réteg szerkezetét. A szerkezet paramétereit (szekunder

dendritdg tavolsdg-A,, cella méret-A;) az irodalombol ismert 0Osszefliggés alapjan

kapcsolatba hoztam a termikus paraméterekkel (lehiilési sebesség- T, kristalyosodasi front
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sebessége-v, homérséklet gradiens-G). Meghataroztam az irodalombol ismert latszolagos
homérséklet gradienst (Gy) és a valodi hdmérséklet gradienst (Gy).

Megvizsgéltam az 6tvozofém (bizmut, 6lom) mennyiségét és eloszlasat az Otvozott
rétegben a technologia paraméterek (6tvozott zonak sorszama, el6tolasi sebesség, 1ézer
teljesitmény) fiiggvényében. Mindharom technoldgia alkalmazasa soran, olyan szerkezet
alakult ki, amelyben finom lagy 6tvozé fém (bizmut, 6lom) kivalasok talalhatok melyek
szilard kendanyagként szolgalnak. Megallapitottam, hogy a 10 t% 06tvozéfém (bizmut,
6lom) tartalmat lehetett késziteni porbefiivasos és bevonat beolvasztasos technologidval
CO, lézer segitségével. Huzaladagolasos technologiaval 20 t% o6lom tartalmu réteget
hoztam létre Nd:YAG lézer alkalmazésaval.

Megvizsgaltam a feliileti réteg sikldsi tulajdonsagait. Megéllapitottam, hogy a feliileti
rétegbe atlagosan 20 t% mennyiségbe bevitt 6lom megfeleld siklasi tulajdonsadgokat
biztosit siklocsapagyak részére.

Javaslatot tettem olyan technologia alkalmazasara, amellyel a nagy szilardsagu alapanyag
feliiletén homogén, finom, egyenletes eloszlasu aluminium-6lom oOtvozetet hoz 1étre

siklocsapagy anyagok szamara.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

L.

II.

I1I.

Az 6tvozott zondk geometriai vizsgalatdnak eredményei alapjan:
1. Osszefiiggést allapitottam meg az 6tvozodtt zondk mélysége (D) valamint az
alkalmazott teljesitmény (P), 0tvozott zondk sorszama (N) és az eldtolasi

sebesség (vp) kozott:

D=4, +A1(N—1)]'{A2[§_A3ﬂn

b

Az Ay, Ay, , allandok értékét regresszidval hatdroztam meg, az Ar=1 és az A;
értékét mérések alapjan megbecsiiltem.

2. Kidolgoztam egy olyan modszert, amely biztositja az allando vastagsagu réteg
l1étrehozasat, a teljesitmény folyamatos valtoztatasaval, amely az aldbbi egyenlet

segitségével fejezhetd ki:

P=v, -

Az irodalombol ismert szerkezeti paraméterek felhasznédlasaval meghatdroztam a
lehtilési sebességet, valamint a lehiilési sebesség alapjan a kristalyosodddasi front
mozgasi sebességét a tocsa mélységének a fiiggvényében. Ezek felhasznalasaval
kiszamitottam a latszélagos homérséklet gradienst (Gj) és a valédi hédmérséklet
gradienst (Gy). Bebizonyitottam, hogy a valdédi hémérséklet gradiens (Gy) a tdcsa
aljatol a tetejéig folyamatosan csokkent, szemben az irodalombdl ismert latszdlagos

hémeérséklet gradienssel (Gy), amely a tdcsa kozepén minimumot mutat.

Egylépéses (por befuvasos) technologiaval 10 t% bizmut tartalma, kétlépéses (bevonat
beolvasztas) technologiaval 10 t% 6lom tartalmu homogén feliileti réteget hoztam létre.
Kiilonleges huzaladagolasi technikdval létrehoztam nagy Pb (~50 t%) tartalmu
adalékanyagot, amely felhasznalasaval tobb mint 20 t% tartalmu feliileti réteget

alakitottam ki.
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IV.Haromféle lézersugaras feliiletotvozési technikat felhasznalva kozel homogén
monotektikus feliileti réteget hoztam létre, amelyre az alabbiak a jellemzdk:

1. aréteg az epitaxialis novekedése miatt fémes kapcsolatban van a nagy szilardsagu
hordozé réteggel.

2. arétegben a zOnak sorszdmatol a koncentracioé nem fiigg,

3. a rétegben mind a teljesitmény, mind az eldtoldsi sebesség novekedésével
csokken a koncentracio,

4. aréteg aljatol a tetejéig a részecske atlagos mérete nd, 6sszhangban azzal, hogy a

lehtilési sebesség a zona aljatol a tetejéig csokken.

V. Létrehoztam huzaladagolési technikaval nagy szilardsdgu alapdtvozeten monotektikus

Otvozet, amelynek siklasi tulajdonsadga megfelelo a siklocsapagyak szamara.
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Summary

Bearings went through continuous evolution during the last years. The most frequent
bearer material of the bearings was: steel, Sn-bronze and Al-bronze. In case of some types,
e.g. Sn-bronze, there is no need liner of bearing to help slide. In other cases the pillow
containing ~ 95% Sn assures good sliding properties. However these bearing materials
have already reached their load ability limit, so need arose to develop new bearing
materials.

Taking into account the above things, the aim of my work was to:

- establish homogeneous, fine, uniformly distributed aluminium — lead alloy and
bismuth for bearings on the surface of a high strength material by laser surface
treatment technique,

- studying the monotectic structure, to make quantitative characterisation of the
structure;

- find relations between the geometric data of the solidified surface layer, its sliding
properties and the parameters of the laser surface treatment technique.

Experiments were performed by applying the one-step and two-step surface treatment. In
case of the one-step techniques (powder blow in) Bi grains were blown into the laser
melted surface with Ar with different laser power and laser scan speeds. In case of the
other one-step technique Pb was added into the laser melted surface of Al-4Cu-1,5Mg
alloy by wire feeding with different laser powers and laser scan speeds. In case of the two-
step method (coat melting) lead layer of ~ 0,1 mm thick was made on the surface of Al-7Si
alloy by galvanization, then they were melted with different laser powers and laser scan
speeds.

The depths of the melted/alloyed zones were examined. It was stated, how the size of the
zones depends on the technological parameters. Proposal was worked out to establish a
layer with constant thickness by continuous changing of the laser power.

Structure of the alloyed surface layer was examined. By the relationships of the literature

connections were found between the structure parameters (secondary dendrite arm spacing
— Ay, cell size — A;) and thermal parameters (cooling rate - T, , solidification front rate — v,

temperature gradient — G). Apparent temperature gradient (Gs) and real temperature

gradient (G;) were determined.
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Quantity and distribution of the alloying elements (Bi, Pb) were examined in the layer as a
function of the technologic parameters (number of alloyed zones, laser scan speeds, laser
power). Applying these three technologies a fine, soft alloy metal precipitates are found
and those functional as a solid grease. It was stated that a layer of 10w% (Bi, Pb) could be
produced by powder blowing and coat melting techniques by CO; laser. A layer of 20 w%
Pb content was produce by the wire adding method by applying Nd: YAG laser.

Sliding properties of the surface layers were examined. It was stated that the min.
additional app. 20 w% Pb needs to suitable sliding properties.

New technology with a new material alloy was developed to produce fine, homogenous,

fine, uniformly distributed aluminium — lead alloy on the surface of bearings.
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1. Mérési eredmények

7. tablazat Az otvozott zondk geometriai adatai

Préba- telszsZgény v, . Mélység (mm) Szélesség (mm) T 2
darab jele | T\ 7 | [mm/min] |y 2 3 |4 |5 |6 | 7| 8| 1t |2 |3 |4 /|5 /|6 |7 |8 @mm
I-1 2 300 0,84 0,88 092 | 0,96 1,04 - - - 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 - - - 1,97
1-2 2.5 300 0,87 0,92 0,98 1,01 1,06 - - - 1,10 1,14 1,17 1,22 1,28 - - - 2,11
1-3 3 300 0,92 1,01 1,02 1,04 1,08 - - - 1,12 1,16 1,19 1,24 1,31 - - - 2,24
1-4 3,5 300 0,94 1,01 1,06 1,12 1,14 - - - 1,15 1,20 1,24 1,33 1,39 - - - 2,35
I-5 2 600 0,82 0,83 0,84 | 0,85 | 0,88 - - - 1,03 1,09 1,11 1,16 1,19 - - - 1,59
1-6 2,5 600 0,84 0,86 0,89 | 091 0,94 - - - 1,06 1,10 1,17 1,22 1,24 - - - 1,81
1-7 3 600 0,89 0,91 0,93 | 0,94 1,02 - - - 1,07 1,11 1,19 1,22 1,25 - - - 1,97
1-8 3,5 600 0,92 0,94 096 | 0,98 1,04 - - - 1,13 1,13 1,21 1,23 1,28 - - - 2,06
1-9 2 900 0,68 0,72 0,74 | 0,76 | 0,79 - - - 0,99 1,04 1,06 1,08 1,12 - - - 1,39
1-10 2,5 900 0,71 0,74 0,76 | 0,78 | 0,81 - - - 1,03 1,06 1,09 1,13 1,15 - - - 1,50
I-11 3 900 0,76 0,78 0,79 | 0,81 0,83 - - - 1,09 1,12 1,16 1,18 1,21 - - - 1,58
1-12 3,5 900 0,81 0,84 0,88 | 0,89 | 091 - - - 1,11 1,16 1,22 1,26 1,32 - - - 1,89
11-1 2 300 0,94 0,99 1,05 1,17 1,19 1,23 1,24 1,29 1,11 1,12 1,15 1,20 1,23 1,27 1,29 [1,33] 2,56
11-2 2,5 300 0,95 0,99 1,05 1,16 1,21 1,23 1,25 1,31 1,12 1,13 1,16 1,21 1,25 1,28 1,30 [1,35] 2,70
1I-3 3 300 0,96 1,00 1,07 1,18 1,23 1,25 1,26 1,35 1,13 1,16 1,18 1,21 1,25 1,28 1,30 | 1,38 2.83
11-4 3,5 300 0,96 1,00 1,07 1,18 1,23 1,25 1,26 1,36 1,14 1,18 1,19 1,22 1,27 1,29 1,31 | 1,39 2,92
1I-5 2 600 0,85 0,95 0,99 1,03 1,05 1,07 1,10 1,22 1,03 1,05 1,07 1,11 1,15 1,21 1,25 [ 1,29 247
1I-6 2,5 600 0,89 0,98 1,01 1,05 1,08 1,11 1,13 1,25 1,06 1,09 1,09 1,12 1,18 1,23 1,29 [1,33] 2,56
11-7 3 600 0,89 0,95 1,01 1,08 1,11 1,14 1,16 1,29 1,07 1,09 1,11 1,14 1,19 1,24 1,32 | 1,35 2,70
11-8 3,5 600 0,91 0,98 1,03 1,10 1,14 1,18 1,21 1,32 1,08 1,11 1,12 1,19 1,21 1,26 1,27 [ 1,36 ] 2,78
11-9 2 900 0,75 0,91 095 | 0,97 | 098 | 0,99 1,01 1,18 | 0,98 1,01 1,04 1,09 1,09 1,13 1,16 | 1,18 2,25
11-10 2.5 900 0,79 0,93 096 | 0,99 | 0,99 1,01 1,03 1,23 0,99 1,03 1,05 1,06 1,09 1,11 1,18 | 1,23 ] 231
11-11 3 900 0,83 0,96 098 | 0,99 1,00 1,03 1,06 1,26 1,01 1,03 1,05 1,08 1,11 1,15 1,20 | 1,26 | 2,39
11-12 3,5 900 0,84 0,93 1,00 1,01 1,03 1,05 1,09 1,27 1,01 1,03 1,06 1,09 1,13 1,18 1,21 [1,27] 2,56
1I1-2 2 600 0,86 0,95 0,98 1,02 1,05 1,07 1,12 1,24 1,02 1,05 1,07 1,11 1,15 1,21 1,25 | 1,31
111-6 2.5 600 0,89 0,98 1,01 1,05 1,08 1,11 1,13 1,26 1,05 1,09 1,09 1,12 1,18 1,23 1,29 | 1,34
1I1-10 3 600 0,90 0,96 1,01 1,08 1,11 1,14 1,16 1,28 1,08 1,09 1,11 1,14 1,19 1,24 1,32 | 1,36
111-14 3,5 600 0,91 0,99 1,03 1,10 1,14 1,18 1,21 1,33 1,09 1,11 1,12 1,19 1,21 1,26 1,27 1,39
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Proba- Lézer v Mélység (mm) Szélesség (mm)
darab jele | teliesitmény m/h .
arab jele (kW] [mm/min] 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
V-1 1,85 1800 1,01 1,03 1,05 1,08 1,12 1,15 1,18 1,22 1,09 1,11 1,13 1,15 1,17 1,18 1,20 1,24
V-3 2,04 1800 1,02 1,04 1,07 1,10 1,15 1,18 1,21 1,23 1,11 1,12 1,13 1,16 1,18 1,19 1,20 1,25
V-5 2,22 1800 1,03 1,05 1,07 1,11 1,17 1,19 1,22 1,26 1,12 1,12 1,14 1,16 1,18 1,19 1,21 1,26
V-7 2,41 1800 1,04 | 1,07 | 1,09 | 4,13 | 1,18 | 121 | 124 | 128 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,16 | 1,19 | 1,20 | 121 | 1,26
VI-9 2,0 1500 1,08 1,12 1,14 1,16 1,19 1,22 1,26 1,32 1,17 1,19 1,23 1,24 1,26 1,27 1,28 1,31
VI-11 24 1500 1,11 1,15 1,16 1,19 1,21 1,23 1,28 1,34 1,19 1,21 | 1,23, | 1,25 1,27 1,28 1,29 1,32
VI-13 2,0 1800 1,02 | 1,04 | 1,08 | L1l | 1,15 | LI8 | 121 | 1,25 | 1,01 | 1,12 | 1,14 | 1,15 | LI18 | 1,19 | 120 | 125
VI-15 2.4 1800 1,04 1,07 1,10 1,14 1,19 1,21 1,24 1,27 1,13 1,13 1,14 1,16 1,19 1,20 1,21 1,26
VI-17 2,0 2100 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,07 1,08 1,15 1,08 1,10 1,12 1,14 1,15 1,16 1,18 1,22
VI-19 24 2100 0,99 1,03 1,05 1,09 1,10 1,12 1,13 1,18 1,09 1,12 1,15 1,17 1,18 1,18 1,19 1,24
8. tablazat Elvégzett kisérletek kvantitativ elemzésének eredményei
Al-7Si-10Bi
I-I minta 2 kW, 300 mm/s
ad1 d2 2d3 D1 D2 D3 Wi Whiz Wais
(pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) [t%] [t%] [t%]
1.76na 121 1,26 1,25 10,67 10,21 9,59 11,88 11,57 11,48
> 76na 123 125 1,26 10,68 10,22 9,63 11,91 11,59 11,5
i 1,23 1,28 1,29 10,69 10,2 9,66 11,93 11,62 11,51
4.76na 1,22 1,29 13 10,69 10,23 9,68 11,93 11,62 11,53
5 z6na 1,24 1,29 131 10,71 10,26 9,71 11,98 11,64 11,55
6.26na 1,23 13 132 10,74 10,28 9,75 11,99 11,65 11,56
7 z6na 125 132 132 10,75 10,28 9,76 12,01 11,67 11,59
8.76na 1,25 131 132 10,78 10,31 9,79 12,02 11,69 11,61
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Al-7Si-10Bi1
3.0tvzott z6na

Proba- Lézer Vp Zd1 @d2 Jd3 ZD1 D2 D3 Wai Wsiz Wsis O d-atlag | DD-atlag

darab | teljesitmény
jele

(kW] [mm/min] | [pm)] [nm] [um] [um] [um] [um] [t%] [t%] [t%0] [nm] [pm]

I-1 2 300 1,23 1,28 1,29 10,69 10,2 9,66 11,93 11,62 11,51 1,27 10,18
I-2 2,5 300 1,21 1,24 1,25 10,12 9,86 9,26 11,72 11,42 11,43 1,23 9,75
I-3 3 300 1,18 1,21 1,23 9,98 9,36 8,99 11,64 11,35 11,31 1,21 9,44
14 3,5 300 1,17 1,20 1,22 9,76 9,18 8,22 11,37 11,23 11,27 1,20 9,05
I-5 2 600 1,19 1,19 1,21 9,12 8,89 8,84 11,23 11,19 11,12 1,20 8,95
I-6 2,5 600 1,15 1,16 1,17 8,98 8,84 8,65 11,14 11,12 11,09 1,16 8,82
I-7 3 600 1,14 1,14 1,15 8,89 8,67 8,66 11,09 11,08 11,05 1,14 8,74
I-8 3,5 600 1,11 1,12 1,13 8,97 8,65 8,33 11,03 11,03 11,01 1,12 8,65
I-9 2 900 1,08 1,09 1,08 8,69 8,43 8,23 10,97 10,96 10,94 1,08 8,45
I-10 2,5 900 1,05 1,07 1,08 8,48 8,29 8,19 10,87 10,86 10,78 1,07 8,32
I-11 3 900 1,04 1,06 1,07 8,23 8,21 8,16 10,68 10,56 10,46 1,06 8,20
I-12 3,5 900 1,02 1,05 1,06 8,12 8,06 8,01 10,54 10,36 10,32 1,04 8,06
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5.0tvozo6tt z6na

Préba- Lézer Vi ad1 Jd2 Jd3 D1 D2 D3 Wai Waiz Wais Jd-atlag | DD-atlag
darab | teljesitmény
jele
(kW] [mm/min] | [um] [nm] [um] [um] [um] [um] [t%] [t%] [t%] [pm] [pm]
I-1 2 300 1,24 1,29 1,31 10,71 10,26 9,71 11,98 11,64 11,55 1,28 10,23
I-2 2,5 300 1,24 1,26 1,28 10,32 9,96 9,26 11,72 11,42 11,43 1,26 9,85
I-3 3 300 1,22 1,25 1,28 10,12 9,46 8,99 11,64 11,35 11,31 1,25 9,52
1-4 3,5 300 1,21 1,24 1,25 9,89 9,24 8,22 11,37 11,23 11,27 1,23 9,12
I-5 2 600 1,2 1,24 1,22 9,54 8,96 8,84 11,23 11,19 11,12 1,22 9,11
1-6 2,5 600 1,19 1,22 1,23 9,33 8,84 8,65 11,14 11,12 11,09 1,21 8,94
I-7 3 600 1,17 1,19 1,2 9,19 8,68 8,66 11,09 11,08 11,05 1,19 8,84
I-8 3,5 600 1,15 1,17 1,19 9,02 8,61 8,33 11,03 11,03 11,01 1,17 8,65
1-9 2 900 1,16 1,16 1,18 8,98 8,48 8,23 10,97 10,96 10,94 1,17 8,56
1-10 2,5 900 1,14 1,16 1,17 8,67 8,34 8,19 10,87 10,86 10,78 1,16 8,40
I-11 3 900 1,11 1,14 1,13 8,45 8,27 8,16 10,68 10,56 10,46 1,13 8,29
I-12 3,5 900 1,08 1,12 1,11 8,33 8,16 8,01 10,54 10,36 10,32 1,10 8,17
Al-7Si-10Pb
3. 6tvozott zéna
Proba- Lézer
darab | teljesitmény Vi D1 D2 D3 Webi Woenz Wpys | Dd-dtlag
jele (kW] [mm/min] | [um] [pm] [pm] [t%] [t%] [t%0] (um)
1I-1 2 300 5,13 5,06 4,91 10,02 9,87 9,37 5,03
11-2 2,5 300 4,95 4,94 4,88 9,85 9,76 9,24 4,92
11-3 3 300 4,53 4,39 4,26 9,77 9,73 9,19 4,39
11-4 3,5 300 4,39 4,38 4,24 9,83 9,63 9,09 4,34
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1I-5 2 600 4,83 4,74 4,62 9,74 9,76 9,25 4,73
11-6 2,5 600 4,39 4,26 4,06 9,69 9,68 8,96 4,24
11-7 3 600 4,17 4,02 3,89 9,67 9,64 8,82 4,03
1I-8 3,5 600 3,73 3,62 3,56 9,52 9,62 8,74 3,64
11-9 2 900 4,19 4,09 3,83 9,47 9,35 8,86 4,04
11-10 2,5 900 3,93 3,83 3,62 9,37 9,17 8,74 3,79
1I-11 3 900 3,68 3,54 3,46 9,14 9,04 8,62 3,56
11-12 3,5 900 3,58 3,46 3,36 8,76 8,86 8,59 3,47
5. 6tvozott zona

Proba- Lézer

darab | teljesitmény A% D1 D2 D3 Wpbi Wenz Wehs Dd-atlag
jele kW] | [mos] | [um] | [wm] | [um] | [%] | [%] [ [e6] | (um)
1I-1 2 300 5,33 5,26 5,11 10,27 10,12 9,62 5,23
1I-2 2,5 300 5,15 5,14 5,08 10,12 10,01 9,49 5,12
11-3 3 300 4,73 4,59 4,46 10,02 9,98 9,44 4,59
11-4 3,5 300 4,59 4,58 4,44 10,08 9,88 9,34 4,54
1I-5 2 600 5,03 4,94 4,82 9,99 10,01 9,52 493
11-6 2,5 600 4,59 4,46 4,26 9,94 9,93 9,21 4,44
11-7 3 600 4,37 4,22 4,09 9,92 9,89 9,07 4,23
11-8 3,5 600 3,93 3,82 3,76 9,77 9,87 8,99 3,84
1I-9 2 900 4,39 4,29 4,03 9,72 9,61 9,11 4,24
11-10 2,5 900 4,13 4,03 3,82 9,62 9,42 8,99 3,99
11-11 3 900 3,88 3,74 3,66 9,39 9,29 8,87 3,76
11-12 3,5 900 3,78 3,66 3,56 9,01 9,11 8,84 3,67
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Proba- Lézer Vi ad1 dd2 ad3 WPb1 WPb2 WPb3 Surlodasi
darab jele | teljesitmény [mm/min] [um] [um] [um] [t%] [t%] [t%] egyiitthat
[kW] 0
I11-1 2 600 8,31 5,32 3,64 10,67 8,86 7,22 0,46
111-2 2,5 600 8,23 4,87 3,56 9,36 7,56 6,21 0,48
111-3 3 600 8,12 4,36 3,44 8,95 7,36 5,86 0,50
111-4 3,5 600 8,06 4,22 3,02 7,02 6,75 5,25 0,51
Préba- Lézer Vb @gdi d2 Jd3 ZD1 D2 D3 WPb1 WPb2 WPbh3
darab jele | teljesitmény [mm/min] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [t%] [t%] [t%]
(kW]
V-1 1,50 1800 0,83 0,79 0,78 8,64 7,56 5,48 19,68 10,98 10,68
V-3 1,65 1800 0,79 0,76 0,75 8,02 7,37 5,36 16,36 11,96 10,89
V-5 1,85 1800 0,75 0,73 0,72 7,89 6,86 528 14,48 13,64 12,36
V-7 2,04 1800 0,71 0,69 0,69 7,89 6,61 5,11 11,26 10,29 10,01
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb
3.0tvHz0ott zona
Proba- Lézer Vi @adi d2 @d3 ZD1 D2 D3 WPb1 WPb2 WPb3 | Sturlédasi | @d-atlag | D-atlag
darab | teljesitmény egyiitthato
jele
kW] [mm/min] | [pm] [um] [um] [um] [um] [um] [t%] [t%] [t%] (um) (nm)
VI-9 2 1500 1,05 0,95 0,81 9,56 8,26 6,51 24,89 21,76 18,89 0,21 0,94 8,11
VI-11 2,4 1500 1,02 0,81 0,71 8,63 7,96 6,48 23,46 21,36 18,68 0,23 0,85 7,69
VI-13 2 1800 0,83 0,75 0,69 7,98 7,39 6,43 22,68 20,56 17,98 0,23 0,76 7,27
VI-15 2,4 1800 0,79 0,69 0,65 7,86 6,98 6,36 22,46 20,22 17,65 0,25 0,71 7,07
VI-17 2 2100 0,71 0,66 0,61 7,74 6,85 6,29 21,78 19,65 17,12 0,26 0,66 6,96
VI-19 2,4 2100 0,64 0,61 0,58 7,65 6,69 6,12 21,68 19,86 17,03 0,27 0,61 6,32
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5.0tvozott zona

Proba- Lézer Vi @ad1 Bd2 2d3 D1 D2 D3 WPb1 WPb2 WPb3 | Sidrlédasi | Fd-atlag | ID-atlag
darab | teljesitmény egyiitthato
jele
kW] [mm/min] | [pm] [um] [um] [um] [um] [um] [t%] [t%] [t%] (pm) (um)
VI-9 2 1500 1,06 0,99 0,84 9,59 8,31 6,54 24,92 21,79 18,92 0,19 0,96 8,15
VI-11 24 1500 1,05 0,85 0,74 8,660 7,99 6,51 23,49 21,39 18,72 0,20 0,88 7,72
VI-13 2 1800 0,86 0,79 0,72 8,01 7,44 6,46 22,71 20,59 18,01 0,21 0,79 7,30
VI-15 24 1800 0,82 0,74 0,68 7,89 7,03 6,39 22,49 20,25 17,68 0,23 0,75 7,10
VI-17 2 2100 0,74 0,71 0,64 7,77 6,89 6,32 21,81 19,68 17,14 0,25 0,70 6,99
VI-19 2,4 2100 0,68 0,64 0,61 7,68 6,72 6,15 21,72 19,89 17,05 0,27 0,64 6,85
Al-4Cu-1.5Mg-20Pb
VI-9 minta 2 kW 1500 mm/perc
@d1 ad2 ad3 D1 D2 D3 Weni Wep, Wiz
(um] (um] (um] (um] (um] [um] [t%] [t%] [t%]
1.zbna 1,14 1,11 1,1 9,57 8,21 6,59 24,88 21,74 18,91
2.zéna 1,17 1,14 1,12 9,58 8,22 6,63 24,91 21,77 18,89
3.zéna 1,15 1,15 1,09 9,56 8,26 6,61 24,89 21,76 18,89
4.zéna 1,22 1,19 1,11 9,59 8,23 6,68 24,93 21,79 18,92
5.zéna 1,17 1,17 1,11 9,59 8,31 6,64 24,92 21,79 18,92
6.z6na 1,19 1,15 1,13 9,64 8,28 6,75 24,99 21,81 18,93
7.zéna 1,21 1,16 1,14 9,65 8,28 6,66 25,01 21,79 18,89
8.z6na 1,21 1,18 1,12 9,68 8,31 6,69 25,02 21,81 18,92
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2. Szamolasok

2.1. Al-7Si-10Bi 6tvozet

2.1.1. Al-7S8i-10Bi mélysége

KW Vi P/Vb D, (P/vb-0,001)
2 300 | 0,006667 | 0,84 0,005667
2,5 300 | 0,008333 | 0,87 0,007333
3 300 | 0,010101 | 0,92 0,009100
3,5 300 | 0,011667 | 0,94 0,010667
2 600 | 0,003333 | 0,82 0,002333
2,5 600 | 0,004167 | 0,84 0,003167
3 600 | 0,005000 | 0,92 0,004121
3,5 600 | 0,005833 | 0,92 0,004833
2 900 | 0,002222 | 0,71 0,001222
2,5 900 | 0,002778 | 0,71 0,001778
3 900 | 0,003333 | 0,76 0,002333
3,5 900 | 0,003889 | 0,81 0,002889

2.1.2. AI-7Si-10Bi otvozetnél q érték meghatarozasa

Mért D kW N-1 v q
0,88 2 1 300 | 0,006767
0,92 2 2 300| 0,00686
0,96 2 3 300 | 0,006945
1,04 2 4 300 | 0,008637
0,87 2,5 0 300 | 0,008095
0,92 2,5 1 300 0,00859
0,98 2,5 2 300 | 0,009481
1,01 2,5 3 300 | 0,009042
1,06 2,5 4 300 | 0,009444
0,92 3 0 300| 0,010476
1,01 3 1 300| 0,012691
1,02 3 2 300| 0,011228
1,04 3 3 300| 0,010301
1,08 3 4 300| 0,010252
0,94 3,5 0 300| 0,011429
1,01 3,5 1 300| 0,012691
1,06 3,5 2 300| 0,012976
1,12 3,5 3 300| 0,013658
1,14 3,5 4 300| 0,012673

2.1.3. Al-78i-10Bi otvozet dllando vastagsagu réteg létrehozdsdahoz  sziikséges
teljesitmeny

Mélység | N-1 Vs P
0,85 0 300 1,606406
0,85 1 300 1,216839
0,85 2 300 | 0,953464
0,85 3 300| 0,772392
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0,85 4 300 | 0,645973
0,85 5 300 0,55645
0,85 6 300 | 0,492219
0,85 7 300 | 0,445571
0,85 8 300| 0,411309
0,9 0 300 | 2,335441
0,9 1 300 | 1,728477
0,9 2 300 1,318127
0,9 3 300 | 1,036008
0,9 4 300 | 0,839041
0,9 5 300 0,69956
0,9 6 300 | 0,599485
0,9 7 300 | 0,526807
0,9 8 300 | 0,473425
0,9 4 300 | 0,839041
0,8 0 600 | 2,232487
0,8 1 600 | 1,745683
0,8 2 600 | 1,416569
0,8 3 600 | 1,190302
0,8 4 600 | 1,032328
0,85 0 600 | 3,212813
0,85 1 600 | 2,433678
0,85 2 600 | 1,906928
0,85 3 600 | 1,544784
0,85 4 600 | 1,291945
0,9 0 600 | 3,920882
0,9 1 600 | 3,456953
0,9 2 600 | 2,636254
0,9 3 600 | 2,072017
0,9 4 600 | 1,678082
0,9 200 600 0,6
0,7 0 900 | 1,769045
0,7 1 900 | 1,509898
0,7 2 900 | 1,334696
0,7 3 900 | 1,214244
0,7 4 900 | 1,130147
0,75 0 900 | 2,38421
0,75 1 900 | 1,941622
0,75 2 900 | 1,642401
0,75 3 900 | 1,436685
0,75 4 900 | 1,29306
0,8 0 900 | 3,34873
0,8 1 900 | 2,618524
0,8 2 900 | 2,124854
0,8 3 900 | 1,785453
0,8 4 900 | 1,548492
0,8 200 900 0,9
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2.1.4. A modellbdl kapott termikus eredmények Al-7Si 6tvozetre

v(mis) | G(K/m) | T (Kis) At (um) A (nm)

0,005 100000 500 13,023 5,098
0,010 100000 1000 10,806 4,004
0,015 100000 1500 9,690 3,569
0,020 100000 2000 8,973 3,285
0,025 100000 2500 8,458 3,077
0,030 100000 3000 8,064 2,917
0,035 100000 3500 7,748 2,787
0,040 100000 4000 7,487 2,678
0,045 100000 4500 7,267 2,586
0,050 100000 5000 7,077 2,506
0,055 100000 5500 6,912 2,436
0,060 100000 6000 6,766 2,373
0,005 200000 1000 9,163 3,575
0,010 200000 2000 7,622 3,112
0,015 200000 3000 6,840 2,658
0,020 200000 4000 6,336 2,472
0,025 200000 5000 5,974 2,332
0,030 200000 6000 5,697 2,221
0,035 200000 7000 5,474 2,129
0,040 200000 8000 5,290 2,053
0,045 200000 9000 5,135 1,987
0,050 200000 10000 5,002 1,930
0,055 200000 11000 4,885 1,879
0,060 200000 12000 4,782 1,833
0,005 300000 1500 7,444 2,515
0,010 300000 3000 6,207 2,482
0,015 300000 4500 5,575 2,316
0,020 300000 6000 5,167 2,182
0,025 300000 7500 4,873 1,944
0,030 300000 9000 4,647 1,861
0,035 300000 10500 4,466 1,793
0,040 300000 12000 4317 1,734
0,045 300000 13500 4,190 1,683
0,050 300000 15000 4,082 1,637
0,055 300000 16500 3,987 1,597
0,060 300000 18000 3,903 1,561
0,005 400000 2000 6,414

0,010 400000 4000 5,361 1,975
0,015 400000 6000 4,819 1,945
0,020 400000 8000 4,469 1,870
0,025 400000 10000 4215 1,799
0,030 400000 12000 4,021 1,735
0,035 400000 14000 3,865 1,568
0,040 400000 16000 3,736 1,522
0,045 400000 18000 3,627 1,481
0,050 400000 20000 3,533 1,445
0,055 400000 22000 3,451 1,412
0,060 400000 24000 3,378 1,383




2.1.5. Al-7S8i-10Bi szekunder dendritag tavolsag, lehiilési sebesség, latszolagos hémérséklet gradiens, valodi hémérséklet gradiens

Szekunder dendrit 4g tavolsag ([Im) G*v (K/s)
alja-0,8
teteje-0,2mm | kozepe-0,4 mm | alja-0,8 mm | teteje-0,2mm | kozepe-0,4 mm mm
I-1 2kW, 300 mm/perc) 1,99 2,19 1,91 5674,917 4486,893 6275,776
1-2 (2,5kW, 300 mm/perc) 1,99 2,16 1,91 5674,917 4641,291 6275,776
I-3 (3kW, 300 mm/perc) 1,82 2,10 1,87 7064,519 4973,330 6610,173
1-4 (3,5kW, 300 mm/perc) 1,81 2,08 1,85 7160,637 5091,443 6786,831
I-5 2kW, 600 mm/perc) 1,71 1,85 1,81 8231,755 6786,831 7160,637
1-6 (2,5kW, 600 mm/perc) 1,60 1,70 1,67 9689,901 8351,032 8723,809
I-7 (3kW, 600 mm/perc) 1,52 1,65 1,62 10989,009 8985,462 9399,105
I-8 (3,5kW, 600 mm/perc) 1,38 1,56 1,49 13927,988 10310,712| 11539,661
1-9 (2kW, 900 mm/perc) 1,32 1,45 1,34 15532,442 12336,180 | 14969,970
1-10 (2,5kW, 900 mm/perc) 1,30 1,39 1,33 16125,126 13683,498 | 15247,556
I-11 (3kW, 900 mm/perc) 1,20 1,32 1,22 19623,075 15532,442 | 18843,412
1-12 (3,5kW, 900 mm/perc) 1,13 1,23 1,17 22740,059 18469,865 | 20880,282
G (K/mm) G, (K/mm)
teteje- alja-0,8
teteje-0,2mm | teteje-0,2mm 0,2mm teteje-0,2mm | kozepe-0,4 mm | mm
I-1 2kW, 300 mm/perc) 1134,983 1134,983 1134,983 3685,011 1693,167 1423,078
1-2 (2,5kW, 300 mm/perc) 1134,983 1134,983 1134,983 3685,011 1751,431 1423,078
1-3 (3kW, 300 mm/perc) 1412,904 1412,904 1412,904 4587,35 1876,728 1498,905
1-4 (3,5kW, 300 mm/perc) 1432,127 1432,127 1432,127 4649,765 1921,299 1538,964
I-5 (2kW, 600 mm/perc) 823,175 823,175 823,175 2672,648 1280,534 811,863
1-6 (2,5kW, 600 mm/perc) 968,990 968,990 968,990 3146,072 1575,666 989,094
1-7 (3kW, 600 mm/perc) 1098,901 1098,901 1098,901 3567,86 1695,371 1065,658
1-8 (3,5kW, 600 mm/perc) 1392,799 1392,799 1392,799 4522,074 1945,417 1308,352
1-9 (2kW, 900 mm/perc) 1035,496 1035,496 1035,496 3362,001 1551,721 1131,517
1-10 (2,5kW, 900 mm/perc) 1075,008 1075,008 1075,008 3490,287 1721,195 1152,499
I-11 (3kW, 900 mm/perc) 1308,205 1308,205 1308,205 4247419 1953,766 1424294
1-12 (3,5kW, 900 mm/perc) | 1516,004 1516,004 1516,004 4922,091 2323,254 1578,253




2.1.6. Al-7Si-10Bi szekunder dendritag tavolsag, 0szog, tényleges sebesség

Probadarab jele Atlag
I-1 12 1-3 1-4 @ V (mm/s)
80 83 83 84 82,00 0,70
71 72 72 74 71,67 1,55
56 58 60 60 58,00 2,65
28 27 27 29 27,33 441
4 5 5 5 4,67 4,98
— V (mm/s)
Meélység (mm) —— 10 15 25 30 35
0 0,70 1,39 2,09 3,48 4,17 487
0,2 1,55 3,09 4,64 7,73 9,27 10,82
0,4 2,65 5,30 7.95 13,25 15,90 18,55
0,8 441 8,83 13,24 22,07 26,49 30,90
1 498 9,96 14,94 2491 29,89 34,87




2.2. Al-7Si-10Pb o6tvozet

2.2.1. Al-7Si-10Pb mélység

kW Vb P/Vb Dy (P/vb-0,001)
2 300 0,006667 0,91 0,005667
2,5 300 0,008333 0,94 0,007333
3 300 0,010101 0,97 0,009000
3,5 300 0,011667 0,99 0,010667
2 600 0,003333 0,87 0,002333
2,5 600 0,004167 0,89 0,003167
3 600 0,005000 0,92 0,004010
3,5 600 0,005833 0,94 0,004833
2 900 0,002222 0,81 0,001222
2,5 900 0,002778 0,83 0,001778
3 900 0,003333 0,84 0,002333
3,5 900 0,003889 0,87 0,002889

2.2.2. Al-7Si-10Pb otvozetnél q érték meghatarozdsa
MértD | kW N-1 q

1,05 2 2 300 | 0,234493
1,17 2 3 300| 0,427235
1,19 2 4 300 0,459358
1,21 2 5 300| 0,491482
1,23 2 6 300 ] 0,523606
1,24 2 7 300 | 0,539668
0,99 2,5 1 300 0,101008
1,05 2,5 2 300| 0,195129
1,16 2,5 3 300 ] 0,367686
1,21 2,5 4 300 0,44612
1,23 2,5 5 300 | 0,477494
1,25 2,5 6 300 | 0,508868
1,31 2,5 7 300 0,60299
1,00 3 1 300 | 0,087541
1,07 3 2 300] 0,195309
1,18 3 3 300 | 0,364659
1,23 3 4 300| 0,441636
1,25 3 5 300 | 0472427
1,26 3 6 300| 0,487822
1,35 3 7 300 | 0,626381
1,00 3,5 1 300 | 0,063767
1,07 3,5 2 300] 0,169871
1,18 3,5 3 300 ] 0,336606
1,23 3,5 4 300 ] 0,412394
1,25 3,5 5 300 | 0,442709
1,26 3,5 6 300 | 0,457867
1,36 3,5 7 300 ] 0,609444
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2.2.3. Al-7Si-10Pb otvozet dllando vastagsagu réteg létrehozdasahoz sziikséges

teljesitmeény

Mélység N-1 Vb P
0,85 0 300 | 1,167743
0,85 1 300| 0,750052
0,85 2 300 | 0,542277
0,85 3 300 | 0,434836
0,85 4 300| 0,377315
0,85 5 300 | 0,345544
0,85 6 300 | 0,327494
0,85 7 300| 0,316972
0,85 8 300| 0,310692

0,9 0 300 | 1,919537
0,9 1 300 | 1,139967
0,9 2 300 | 0,752182
0,9 3 300 | 0,551654
0,9 4 300 | 0,444299
0,9 5 300 | 0,385003
0,9 6 300] 0,351314
0,9 7 300 | 0,331675
0,9 8 300 | 0,319956
0,9 4 300 | 0,444299
0,95 0 300 | 3,222366
0,95 1 300 | 1,815676
0,95 2 300 | 1,115937
0,95 3 300 | 0,754096
0,95 4 300 0,56038
0,95 5 300 | 0,453384
0,95 6 300 | 0,392593
0,95 7 300 | 0,357156
0,95 8 300 0,33601
200 300 0,3

0,8 0 600 | 1,495338
0,8 1 600 | 1,064364
0,8 2 600 | 0,849982
0,8 3 600 | 0,739124
0,8 4 600 | 0,679774
0,8 5 600 | 0,646993
0,8 6 600 | 0,628368
0,8 7 600 | 0,617511
0,8 8 600 | 0,611032
0,85 0 600 | 2,335486
0,85 1 600 | 1,500104
0,85 2 600 | 1,084555
0,85 3 600 | 0,869671
0,85 4 600 | 0,75463
0,85 5 600 | 0,691089
0,85 6 600 | 0,654988
0,85 7 600 | 0,633943
0,85 8 600 | 0,621385
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0,85 4 600 | 0,75463
0,9 0 600 | 3,839074
0,9 1 600 | 2,279935
0,9 2 600 | 1,504363
0,9 3 600 | 1,103308
0,9 4 600 | 0,888599
0,9 5 600 | 0,770007
0,9 6 600 | 0,702628
0,9 7 600 | 0,663351
0,9 8 600 | 0,639912

200 600 0,6

0,75 0 900 | 1,563878

0,75 1 900 | 1,244318

0,75 2 900 | 1,085357

0,75 3 900 | 1,003158

0,75 4 900 | 0,959151

0,75 5 900 | 0,934844

0,75 6 900 | 0,921034

0,75 7 900 | 0,912984

0,75 8 900 | 0,90818
0,8 0 900 | 2,243007
0,8 1 900 | 1,596546
0,8 2 900 | 1,274973
0,8 3 900 | 1,108685
0,8 4 900 | 1,019661
0,8 5 900 | 0,970489
0,8 6 900 | 0,942552
0,8 7 900 | 0,926267
0,8 8 900 | 0,916549
0,8 4 900 | 1,019661

0,85 0 900 | 3,503228

0,85 1 900 | 2,250156

0,85 2 900 | 1,626832

0,85 3 900 | 1,304507

0,85 4 900 | 1,131945

0,85 5 900 | 1,036633

0,85 6 900 | 0,982481

0,85 7 900 | 0,950915

0,85 8 900 | 0,932077

200 900 0,9

121



2.2.4. Al-7Si-10Pb szekunder dendritag tavolsag, lehiilési sebesség, latszolagos homérséklet gradiens, valodi homérséklet gradiens

Szekunder dendrit ag tavolsag (um) G*v (K/s)
teteje-0,2 mm | kozepe-0,4 mm | alja-0,8 mm | teteje-0,2mm | kozepe-0,4 mm | alja-0,8 mm
II-1 (2kW, 300 mm/perc) 2,04 2,16 2,02 5339,808 4641,291 5470,419
1I-2 (2,5kW, 300 mm/perc) 1,96 2,15 1,98 5890,343 4694,419 5745,475
1I-3 (3kW, 300 mm/perc) 1,86 2,11 1,89 6697,682 4915,716 6439,920
11-4 (3,5kW, 300 mm/perc) 1,83 2,09 1,85 6970,208 5031,899 6786,831
11-5 (2kW, 600 mm/perc) 1,75 1,89 1,82 7777,889 6439,920 7064,519
11-6 (2,5kW, 600 mm/perc) 1,69 1,78 1,74 8472,756 7460,285 7887,988
1I-7 3kW, 600 mm/perc) 1,62 1,69 1,62 9399,105 8472,756 9399,105
11-8 (3,5kW, 600 mm/perc) 1,51 1,62 1,53 11168,369 9399,105 10813,677
11-9 (2kW, 900 mm/perc) 1,48 1,56 1,50 11731,846 10310,712 11351,879
1I-10 (2,5kW, 900 mm/perc) 1,42 1,49 1,44 12985,275 11539,661 12547,366
II-11 (3kW, 900 mm/perc) 1,37 1,42 1,39 14178,671 12985,275 13683,498
1I-12 (3,5kW, 900 mm/perc) 1,29 1,33 1,29 16433,455 15247,556 16433,455
G; (K/mm) G, (K/mm)
teteje-0,2 mm | kozepe-0,4 mm | alja-0,8 mm | teteje-0,2mm | kozepe-0,4 mm | alja-0,8 mm
1I-1 (2kW, 300 mm/perc) 1067,962 928,258 1094,084 3685,011 1693,167 1423,078
1I-2 (2,5kW, 300 mm/perc) 1178,069 938,883 1149,095 3685,011 1751,43 1423,078
1I-3 (3kW, 300 mm/perc) 1339,536 983,143 1287,984 4587,351 1876,728 1498,905
11-4 (3,5kW, 300 mm/perc) 1394,042 1006,38 1357,366 4649,765 1921,299 1538,964
1I-5 (2kW, 600 mm/perc) 777,788 643,992 706,451 2672,648 1280,534 811,8636
11-6 (2,5kW, 600 mm/perc) 847,276 746,028 788,7988 3146,072 1575,666 989,094
II-7 3kW, 600 mm/perc) 939,910 847,275 939,9105 3567,861 1695,371 1065,658
11-8 (3,5kW, 600 mm/perc) 1116,837 939,910 1081,368 4522,074 1945,417 1308,352
11-9 (2kW, 900 mm/perc) 782,123 687,380 756,791 3362,001 1551,721 1131,517
11-10 (2,5kW, 900 mm/perc) 865,685 769,310 836,491 3490,287 1721,195 1152,499
1I-11 (3kW, 900 mm/perc) 945,2448 865,685 912,233 4247,419 1953,766 1424,294
1I-12 (3,5kW, 900 mm/perc) 1095,564 1016,504 1095,564 4922,091 2323,254 1578,253




2.3. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvozet

2.3.1. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb mélység

KW Vi DO DO Piv DO P/vb-0,0005
2 1500 1,08 1,08| 0,001333 1,08 0,00083333

24 1500 1,11 1L,I1| 00016 1,11 0,0011

2 1800 1,02 1,02 0,001111 1,02 0,00061111

2.4 1800 1,04 1,04| 0,001333 1,04 0,00083333

2 2100 0,98 0,98 | 0,000952 0,98 0,00045238

24 2100 0,99 0,99 | 0,001143 0,99 | 0,00064286

2.3.2. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvozetnél q érték meghatarozdsa

Mért D kW N-1 Vi q
1,12 2 1 1500 | 0,1720602
1,14 2 2 1500 | 0,2280523
1,16 2 3 1500 | 0,2840445
1,19 2 4 1500 | 0,3680327
1,22 2 5 1500 | 0,4520209
1,26 2 6 1500 | 0,5640052
1,32 2 7 1500 0,7319816
1,15 2,4 1 1500 | 0,1288427
1,16 2,4 2 1500 | 0,1557327
1,19 2,4 3 1500 | 0,2364025
1,21 2,4 4 1500 | 0,2901824
1,23 2,4 5 1500 | 0,3439622
1,28 2,4 6 1500{0,4784119
1,34 2,4 7 1500 | 0,6397515

2.3.3. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb otvozet allando vastagsagu réteg létrehozasahoz sziikséges

teljesitmeény
Mélység N-1 vb P
1,05 0 1500 | 1,932164
1,05 1 1500 | 1,712911
1,05 2 1500 | 1,538991
1,05 3 1500 | 1,400114
1,05 4 1500 | 1,288526
1,05 5 1500 | 1,198333
1,05 6 1500 | 1,125023
1,05 7 1500 1,06512
1,1 0 1500 | 2,378619
1,1 1 1500 | 2,076563
1,1 2 1500 | 1,83696
1,1 3 1500 | 1,645636
1,1 4 1500 | 1,491905
1,1 5 1500 1,36765
1,1 6 1500 | 1,266654
1,1 7 1500 | 1,184127
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2.3.4. A modellbdl kapott termikus eredmények Al-4Cu otvozetre

1 0 1800 | 1,913742
1 1 1800 | 1,725725
1 2 1800 | 1,576583
1 3 1800 | 1,457492
1 4 1800 | 1,361802
1 5 1800 | 1,284459
1 6 1800 | 1,221594
1 7 1800 | 1,170225
1,05 0 1800 | 2,318597
1,05 1 1800 | 2,055493
1,05 2 1800 | 1,846789
1,05 3 1800 | 1,680137
1,05 4 1800 | 1,546231
1,05 5 1800 | 1,437999
1,05 6 1800 | 1,350028
1,05 7 1800 | 1,278144
0,95 0 2100 1,880721
0,95 1 2100 | 1,726649
0,95 2 2100 | 1,604433
0,95 3 2100 | 1,506843
0,95 4 2100 | 1,428429
0,95 5 2100 1,365049
0,95 6 2100| 1,313533
0,95 7 2100 | 1,271438
1 0 2100 | 2,232698
1 1 2100 2,013346
1 2 2100 | 1,839347
1 3 2100 | 1,700408
1 4 2100 | 1,588769
1 5 2100 | 1,498535
1 6 2100 | 1,425193
1 7 2100 | 1,365262

V (m/s) G (K/m) T (K/s) A1 (um) Az (um)
0,005 100000 500 24,269 5,225
0,01 100000 1000 20,174 4,140
0,015 100000 1500 18,122 3,614
0,02 100000 2000 16,803 3,280
0,025 100000 2500 15,854 3,045
0,03 100000 3000 15,123 2,862
0,035 100000 3500 14,536 2,718
0,04 100000 4000 14,050 2,599
0,045 100000 4500 13,637 2,498
0,05 100000 5000 13,281 2,411
0,055 100000 5500 12,969 2,336
0,06 100000 6000 12,693 2,269
0,005 200000 1000 17,183 4,128
0,01 200000 2000 14,273 3,277
0,015 200000 3000 12,818 2,861
0,02 200000 4000 11,885 2,597
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0,025 200000 5000 11,212 2,408
0,03 200000 6000 10,696 2,264
0,035 200000 7000 10,280 2,151
0,04 200000 8000 9,936 2,057
0,045 200000 9000 9,644 1,977
0,05 200000 10000 9,392 1,908
0,055 200000 11000 9,171 1,849
0,06 200000 12000 8,976 1,796
0,005 300000 1500 14,048 3,590
0,01 300000 3000 11,661 2,850
0,015 300000 4500 10,470 2,491
0,02 300000 6000 9,706 2,261
0,025 300000 7500 9,157 2,097
0,03 300000 9000 8,734 1,975
0,035 300000 10500 8,395 1,874
0,04 300000 12000 8,114 1,793
0,045 300000 13500 7,875 1,724
0,05 300000 15000 7,669 1,663
0,055 300000 16500 7,489 1,611
0,06 300000 18000 7,329 1,566
0,005 400000 2000 12,182 3,047
0,01 400000 4000 10,104 2,583
0,015 400000 6000 9,070 2,259
0,02 400000 8000 8,408 2,048
0,025 400000 10000 7,932 1,903
0,03 400000 12000 7,565 1,790
0,035 400000 14000 7,271 1,701
0,04 400000 16000 7,027 1,625
0,045 400000 18000 6,821 1,563
0,05 400000 20000 6,642 1,508
0,055 400000 22000 6,486 1,461
0,06 400000 24000 6,348 1,420
0,005 500000 2500 10,910 3,000
0,01 500000 5000 9,043 2,393
0,015 500000 7500 8,116 2,091
0,02 500000 10000 7,522 1,900
0,025 500000 12500 7,096 1,763
0,03 500000 15000 6,768 1,658
0,035 500000 17500 6,504 1,576
0,04 500000 20000 6,286 1,506
0,045 500000 22500 6,101 1,449
0,05 500000 25000 5,942 1,399
0,055 500000 27500 5,802 1,354
0,06 500000 30000 5,678 1316
0,005 800000 4000 8,660 2,536
0,01 800000 8000 7,161 2,026
0,015 800000 12000 6,423 1,775
0,02 800000 16000 5,951 1,615
0,025 800000 20000 5,613 1,499
0,03 800000 24000 5,353 1,411
0,035 800000 28000 5,144 1,341
0,04 800000 32000 4,971 1,282
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0,045 800000 36000 4,825 1,234
0,05 800000 40000 4,698 1,190
0,055 800000 44000 4,588 1,154
0,06 800000 48000 4,490 1,122
0,005 1000000 5000 7,767 2,527
0,01 1000000 10000 6,413 1,869
0,015 1000000 15000 5,749 1,640
0,02 1000000 20000 5,326 1,494
0,025 1000000 25000 5,022 1,389
0,03 1000000 30000 4,789 1,307
0,035 1000000 35000 4,602 1,241
0,04 1000000 40000 4,447 1,188
0,045 1000000 45000 4,316 1,141
0,05 1000000 50000 4,203 1,103
0,055 1000000 55000 4,104 1,068
0,06 1000000 60000 4,016 1,038
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2.3.5. Al-4Cu-1.5Mg-20Pb cella méret, lehiilési sebesség, latszolagos homérséklet gradiens, valodi homérséklet gradiens

2.3.6. EDS elemzés

Cella méret (mm) G*v (K/s)
teteje-0,2 mm | kozepe-0,4 mm alja-0,8 mm | teteje-0,2 mm | kozepe-0,4 mm alja-0,8 mm
VI-1 (2kW, 1500 mm/perc) 3,98 4,20 4,01 44237,39 39648,749 43566,37
VI-2 (2,4kW, 1500 mm/perc) 3,84 4,12 3,85 47582,14 41231,529 47330,92
VI-3 (2kW, 1800 mm/perc) 3,78 4,08 3,82 49132,07 42058,483 48090,58
VI-4 (2,4kW, 600 mm/perc) 3,66 3,86 3,72 52466,57 47081,674 50758,51
VI-5 (2kW, 2100 mm/perc) 3,54 3,71 3,61 56150,17 51037,374 53956,28
VI-6 (2,4kW, 2100 mm/perc) 3,45 3,65 3,54 59171,90 52759,563 56150,17
G, (K/mm) G, (K/mm)
teteje-0,2 mm | kozepe-0,4 mm | alja-0,8 mm | teteje-0,2mm | kozepe-0,4 mm alja-0,8 mm
VI-1 (2kW, 1500 mm/perc) 1769,50 1585,95 1742,65 5745,12 3097,56 1975,80
VI-2 (2,4kW, 1500 mm/perc) 1903,29 1649,26 1893,24 6179,50 3221,21 2146,53
VI-3 (2kW, 1800 mm/perc) 1637,74 1401,95 1603,02 5317,32 2738,18 1817,48
VI-4 (2,4kW, 600 mm/perc) 1748,89 1569,39 1691,95 5678,20 3065,21 1918,31
VI-5 (2kW, 2100 mm/perc) 1604,29 1458,21 1541,61 5208,74 2848,07 1747,85
VI-6 (2,4kW, 2100 mm/perc) 1690,63 1507,42 1604,29 5489,04 2944,17 1818,92
Al Cu Mg Pb
Alapanyag 94,57 3,96 1,47 0
Atmeneti rész 84,66 3,66 1,42 10,26
Zbna alja 77,27 3,66 1,42 17,65
Zo6na kodzepe 75,01 2,56 1,44 20,99
Zobna teteje 72,41 1,89 1,36 24,34




3. Aluminium galvanizalasa

Az aluminium anyagok feliiletkezelési eljarasainal az adott réteg megfelelé mindségben
valo kialakitasanak feltétele, hogy a kezelendd munkadarab tiszta legyen. Zsiros,
szennyezett feliileten ugyanis nem lehet a kivant véddréteget kifogastalan és megfeleld
védohatassal kialakitani. A védelem nélkiili aluminium anyagokndl azok korrézidval
szembeni jO ellenallo-képességét biztositd természetes oxidhartya is akadalya lehet a
mesterséges védoréteg 1étrehozasanak, azaz a tényleges feliiletvédelem el6tt ezt is el
kell tavolitani.

Aluminium feliiletén elektrokémiai eljarassal csak akkor valaszthato le fémréteg, ha a
természetes oxidréteget elébb eltavolitjuk €s megakadalyozzuk, hogy a galvanréteg
levalasztasa elott Gjraképzodjék. A masik nehézség az, hogy az aluminium feliiletén —
negativ elelektrodpotencidlja miatt — barmilyen galvanfiirddbe vald bemartasakor laza
szerkezetli rosszul tapadd fémréteg cementalodik, amely rontja az elektrokémiai galvan

fémréteg tapadasat.

A miuveletek sorrendje:
— elokészités (mechanikai el6készités, zsirtalanitds, oxidmentesités)
— tapadast biztosito réteg kialakitasa,

— galvanizalas.

Az 6lom galvanikus levalasztdsa soran az volt a célom, hogy 100 um vastagsagu

Olomréteget hozzak létre az aluminium 6tvozet feliiletén.

Az altalam hasznalt lagos cinkpac dsszetétele: 100 g/1 ZnO 500 g/1 NaOH.
Kezelési 1d6: 30 sec
Kezelési hdmérséklet: 20 °C.

Az alabbi reakciok jatszodnak le:

Al +30H™ = AI(OH), + 3¢ (M1)

Zn* +2e =Zn (M2)
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A galvanizalashoz sziikséges 1do:

_z-F-p,,-S-d

t =
galv I-M

(M3)

ahol, z- 1 mol levalasztdsdhoz sziikséges elektronok molszdma
F- Faraday szam, 96500 Coulomb,

pr-  Olom siirtisége, 11,34 g/em’,

S- bevonando darab mérete, 31,25 cm®,

d- felvinni kivant réteg vastagsaga, 0,01 cm
I- aramerdsség, 1,5 A

M- 6lom molaris tdmege (g/mol)

A minimalis 100 pm vastagsdgu olomréteget 1étrehozzam a kovetkezd paramétereket
valasztottam:

— galvanizalasi 1d6 1000 sec,

— galvanizalas hdmérséklete: 25 °C,

a firdo osszetétele: 135 g Pb(SOs;NH,), (6lomszulfamat), 135 g HSO;NH;
(szulfaminsav) és 6 g zselatin.
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