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A két- és háromdimenziós lézersugaras
vágás több, mint egy évtizede közismert
és folyamatosan bôvülô körben alkalma-
zott ipari technológia. A lézersugaras
anyagmegmunkálásokban rejlô lehetôsé-
gek és az ipari versenyképesség növeke-
désének igénye azonban újabb eljárások,
alkalmazások termelésbe való átültetését
igényli. Valószínû, hogy a közeli jövôben
a lézeres vágás mellett a hegesztés és a
lézeres felületkezelés is elôtérbe kerül,
megtalálják helyüket az ipari technoló-
giák között.

A lézeres felületmódosítások gazdag

tárházának egyik ritkán alkalmazott
technológiája a lézeres felületátolvasz-
tás. Ez azért alakult így, mert ahogyan a
termékek elôállításánál általában, úgy a
lézeres felületátolvasztás esetében is
csak akkor beszélhetünk versenyképes al-
ternatív felületmódosító technológiáról,
ha az alkatrész új tulajdonság-együttesé-
nek használati értéke, ami a beavatkozás
következtében létrejön, arányban van az
alkalmazott technológia költségeivel és
idôigényével. Ilyen alapon a lézersugaras
felületátolvasztás esetében általában
nem is éri meg a drága technológia al-

kalmazása, mert nem elegendôen nagy
az átolvasztás hatására bekövetkezô tu-
lajdonságváltozás, javulás.

Az öntöttvasak lézeres felületátolvasz-
tását azonban különleges esetnek kell
tekintenünk, mert ennek, az öntött acél-
hoz képest olcsó, sok tekintetben kedve-
zô tulajdonságú anyagnak tulajdonsága-
it jelentôs mértékben meg lehet változ-
tatni az alkatrész felületén. Ráadásul a
lézeres kezeléssel, egy rendkívül sajátos,
a tömegtermelésben ismeretlen anyag-
szerkezetet lehet létrehozni. Ezért fordí-
tottuk figyelmünket a szerkezet lézersu-
garas kezelés során kialakult jellegzetes-
ségei és tulajdonságai felé.

Vizsgálati anyag, kísérletek

A kokillába, és/vagy homokformába ön-
tött öntöttvasak lehetséges szövetszer-
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Öntöttvas felületi lézersugaras átolvasztásának 
néhány fémtani kérdése 

A nagy karbontartalmú ötvözetek hômérséklet-változás hatására bekövetke-
zô fázisváltozásai sokfélék lehetnek. Különösen igaz ez abban az esetben, ha
egy ferrit-perlit-grafitos szövetszerkezetû öntöttvas hevítése és hûlése nagy
sebességgel játszódik le. A lézersugárral végzett felületátolvasztás során az
olvadékkal közvetlenül határos anyagrészben sajátos fémtani jelenségeket
lehet azonosítani. A cikk ezeknek a ritkán tapasztalható fázisváltozási folya-
matoknak vizsgálatával foglalkozik.
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kezete jól ismert. A jellemzôen stabil Fe-
C rendszer szerint lejátszódó kristályoso-
dás következtében képzôdött grafitot a
ferrit, a perlit, a bainit, a martensit,
vagy ezek meghatározott keverékû mátri-
xa veszi körül. A felsorolt szöveteleme-
ken túl, bizonyos körülmények között,
szobahômérsékleten elôfordulhat még
cementit, ill. nagyon ritkán maradék
austenit is. A grafit, az ötvözet vegyi
összetételétôl és az olvadék hûlési se-
bességétôl, ill. kezelésétôl függôen lehet
lemezes, vermikular (kukac), vagy gömb
alakú.

Kedvezô mechanikai tulajdonságai mi-
att gyakran alkalmazott ötvözet a ferrit
perlites gömbgrafitos öntöttvas, ezért
végeztük ezen kísérleteinket. Az általunk
vizsgált ötvözet vegyi összetételét az 1.
táblázat tartalmazza. A kísérleti anyag a
Rába Magyar Vagon- és Gépgyár Öntöde
Gyárának napi termelésébôl származik. A
darabok az öntvények beömlôrendszeré-
nek elemei voltak. Az öntvények jellem-
zô szövetszerkezete az 1. ábrán látható.

A lézersugaras felületkezelés során le-
játszódó fémtani folyamatok értelmezé-
sében segítségünkre lehet a Fe-C fázisdi-
agram annak ellenére, hogy tudjuk, a Si-
tartalom a diagram egyes jellegzetes
pontjainak koordinátáit figyelemreméltó
mértékben megváltoztatja (2. ábra).

A felületátolvasztáshoz szükséges lé-
zersugár forrása a BAYATI-ban üzemelô
TRUMPF gyártmányú, max. 5 kW fénytel-

jesítményû, nagyfrekvenciás gerjesztésû
CO2-lézerberendezés volt. Az átolvasztott
területen a lézersugár energiaeloszlásá-
nak kísérleteink szempontjából kedve-
zôtlen hatását tükörrezgetéssel, az ún.
vonalfókusz létrehozásával küszöböltük
ki (3. ábra). 

A vonalfókuszt a 100 Hz frekvenciájú,
±4° szögeltérésû, harmonikus rezgésû
tükör hozta létre. A 300 mm fókusztávol-
ságú parabolatükör és a 40 mm-es defó-
kusz 24 mm hosszú, 2,1 mm széles vo-
nalfókuszt eredményezett. A vonalfó-
kuszban az átlagos teljesítménysûrûség
8,66·104 W/cm2 volt. A lézersugár ke-
resztirányú (vonalfókuszt létrehozó) át-
lagsebessége 4 m/sec, az elôtolás irányú
sebessége pedig 0,005 m/sec volt, ami
0,42 sec lézersugár – anyag kölcsönhatá-
si idôt eredményezett.

Az öntöttvas próbadarabok felületén
több tizedmásodpercig tartó, nagyobb,
mint 104 W/cm2 teljesítménysûrûségû lé-
zersugárzás az ötvözet lokális megolva-
dásához vezetett. 0,2–0,3 mm mély, 2
mm széles és 22 mm hosszú olvadéktócsa
vándorolt 5 mm/sec sebességgel a felü-
leten.

A melegedés és a hûlés sebességét
döntôen az ötvözet fajlagos hôkapacitá-
sa és hôvezetôképessége szabályozta. A
gyors melegedés és olvadás után a gyors
hûlés hatására a kristályosodás kizárólag
a Fe-C metastabil rendszer szerint ját-
szódhatott le. A hô- és fázisátalakulási
folyamatok eredményei azonban az is-
mert jelenségektôl eltérô képet mutat-
nak, érdemes ezért az egyes jelenségeket
sorra venni.

A próbatestben a kísérlet során elért
legnagyobb hômérséklet a lézersugárral
hevített felszíntôl mért távolság függvé-
nyében, pontról pontra különbözô. Ez
alapvetôen befolyásolja az adott pont-
ban lejátszódó fázisváltozási és diffúziós
folyamatokat is.

1. TÁBLÁZAT.

Vizsgált anyag

MSz GGG400

C %

3,55

3,5 – 3,7

Si %

2,4

2,2 – 2,8

Mn %

0,28

Max. 0,4

Cu %

0,48

0,4 – 0,6

Mg %

0,041

0,035 – 0,055

100 µm

■ 1. ÁBRA. A kísérleti alapanyag szövet-
szerkezetének maratott metallográfiai képe 
(3% Nital) ■ 2. ÁBRA. A Fe–C fázisdiagram

■ 3. ÁBRA. Vázlat a tükörrezgetéses 
vonalfókusz kialakítására
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Vizsgálati eredmények

A felszíntôl viszonylag távol, kísérleti
körülményeink között 0,6–0,8 mm távol-
ságban, a hevítési periódusban ugyan
bekövetkezik a perlit és az α-ferrit aus-
tenitesedése, de olvadás nem (nem értük
el az E’C’F’ eutektikus hômérsékletet =
1153 °C), tehát a hevítés végén a szö-
vetszerkezet grafitból  és austenitbôl áll.
A karbontartalom kiegyenlítôdéséhez
azonban nincs elegendôen hosszú idô. A
korábban perlites terület karbontartalma
csak a határon tud az eutektoidos kon-
centráció alá csökkenni, abba az irányba,
amerre korábban az α-ferrit volt. Ahol
pedig a grafit érintkezik az α-ferritbôl
képzôdött austenittel, ott a karbontarta-
lom rohamosan növekszik (4. ábra). A
grafit határán, egyensúlyi körülmények
között, a Fe-C fázisdiagram E’-S’ vonalá-
nak megfelelô karbonkoncentrációnak
kell lennie. A grafitot korábban körülöle-
lô ferrit udvar területének jelentôs részé-
re azonban nem jut el karbonatom.

Az egy másodpercnél rövidebb hevíté-
si periódust 103–104 K/sec sebességû hû-
lés követi, ami az austenit martensitté
alakulásához vezet azokon a területeken,
ahol a karbontartalom ehhez elegendô.
Ilyen hely a régi perlites terület és a gra-
fitot körülölelô keskeny sáv. A grafitot
körülvevô régi ferritudvar egy részének
helyén most is ferrit lesz, de a grafittal
már nem érintkezik, mert a grafitot most
martensit burok veszi körül.

Jogosan vetôdik fel a kérdés: a lehû-
lés után látható ferrit szövetelem való-
ban austenitbôl képzôdött-e (feltehetô-

en martensites fázisátalakulási mecha-
nizmussal), vagy a hevítési periódusban,
idô hiányában nem is austenitesedett,
legfeljebb szemcsehatárai mozogtak. Er-
re a kérdésre a jelen kísérletek eredmé-
nyei alapján nem lehet egyértelmû bizo-
nyítékot találni. A ferritszemcsék vi-
szonylag nagy mérete és a tudottan rö-
vid hevítési idô, valamint a nagy hûlési
sebesség azonban inkább arra utal, hogy
a lézersugaras kezelés elôtti ferritszem-
csék csak növekedtek, nem szenvedték el
az α → γ → α fázisátalakulásokat.

A kialakult szövetszerkezet tehát ferrit
– martensit – grafitos. A szövetelemek
ilyen kombinációja hagyományos gyár-
tástechnológiákkal nem hozható létre.

A felszínhez közelebb, 0,4–0,5 mm tá-
volságra nagyobb hômérsékletet ért el a
próbatest. Minden bizonnyal nagyobbat,
mint a Fe-C fázisdiagram E’C’F’ hômérsék-
lete, mert itt már részleges megolvadás
következett be a grafitfázis határán. Az
természetes is, hogy ott, hiszen a felhe-
vülés során az austenitesedett ferritud-
var, a grafitból, a fázishatáron, kis távol-
ságú diffúzió útján nagy mennyiségû
karbonhoz juthatott, ami ezáltal az eu-
tektikus reakció lejátszódásához szüksé-
ges egyik fázissá válik. Az eutektikus re-
akcióban ugyanis az E’ pontnak megfele-
lô austenit (2,1 C%) a vele érintkezô gra-
fittal 4,2% karbontartalmú olvadékká
egyesült. Ezért alakult ki a grafit körül
egy olvadék burok (5. ábra).

A felhevülést közvetlenül követô gyors
hûlés során elôször az olvadék kristályo-
sodott, természetesen a metastabil rend-
szernek megfelelôen, vagyis ledeburit
képzôdött. A korábbi perlitbôl és ferrit-
udvarból képzôdött austenit martensitté
alakult. A karbon diffúziós távolsága
azonban még mindig nem volt elegendô-
en nagy ahhoz, hogy az austenit min-
denhol elérje a martensit képzôdéséhez
szükséges karbonkoncentrációt, ezért
helyenként még találhatunk ferritszige-
teket is a szövetben.

A kialakult szövetszerkezet elemei te-
hát a ferrit, a martensit, a grafit és a le-
deburit. Hagyományos gyártástechnoló-
giákkal ez a szövetszerkezet sem hozha-
tó létre.

Az olvadékban a grafittal érintkezô
határon a karbon oldódik, az austenittel
érintkezô határon pedig a vas, jelentôs
mennyiségben. Az olvadék fázisban a
komponensek koncentrációkülönbségé-

nek kiegyenlítôdési sebessége nagyság-
rendileg nagyobb, mint a szilárd fázis-
ban, ezért az olvadék fázis megjelenésé-
vel észrevehetôen felgyorsul a grafit ol-
dódási folyamata, ill. a folyékony hal-
mazállapotú fázis mennyiségének növe-
kedése.

A felszínhez közeledve (kb. 0,2–0,3
mm-re a felszíntôl) a grafitot körülvevô
olvadék térfogata lényegesen nagyobb,
mint 0,1 mm-rel messzebb. Ez a 0,1 mm-
nyi távolságkülönbség és az ezzel járó el-
ért legnagyobb hômérsékletek közötti
különbség már elegendôen nagy ahhoz,
hogy az austenit karbontartalma min-
denhol megfelelô legyen a martensit
szövetelem képzôdésének (6. ábra).

Megfigyelhetô, hogy a grafitot körül-
vevô olvadékból képzôdött, tûs szerkeze-
tû ledeburit határán a martensit egy sáv-

100 µm

■ 4. ÁBRA. A felszíntôl 0,6–0,8 mm-re 
kialakult szövetszerkezet maratott metallo-
gráfiai képe (3% Nital), a karbon 
diffúziójának irányát jelzô nyilakkal

100 µm

Austenit (E ’) + grafit (F ’) →�
olvadék (C ’)

Olvadék

Ferrit

■ 5. ÁBRA. A felszíntôl 0,4–0,5 mm-re kiala-
kult szövetszerkezet maratott metallográfiai
képe (3% Nital)

100 µm

■ 6. ÁBRA. A felszíntôl 0,2–0,3 mm-re kiala-
kult szövetszerkezet maratott metallográfiai
képe (3% Nital)
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ban világosabbra maródott, mint a ha-
tártól távolabb. Ennek egyik oka lehet a
karbontartalom-különbség, ami a szilárd
halmazállapotban lejátszódó diffúzió las-
súságával magyarázható. Másik lehetsé-
ges magyarázat éppen ennek fordítottja,
vagyis az austenit túlságosan nagy kar-
bontartalmának következtében a mara-
dék-, vagy másképpen restaustenit jelen-
léte.

Ebben a sávban a kialakult szövetszer-
kezet elemei tehát a martensit, a grafit,
a ledeburit és esetleg az austenit.

Közvetlenül a felszín alatti 0,2 mm
széles sávban már az olvadék fázis az
uralkodó (7. ábra). A gyorsan kristályo-
sodott olvadékban még vannak megre-
kedt grafit darabok. Ezeknek nem volt
elegendô idejük a feloldódáshoz annak
ellenére, hogy egy részük az erôteljes
Marangoni-áramlás miatt már „régen”
(0,1–0,2 másodperce) kevergett az olva-
dékban, másik részük viszont éppen most
jutott az olvadékfürdôbe. Az olvadéktó-
csába jutó grafitdarabok száma folyama-
tosan növekszik, mert a szilárd halmazál-
lapotú részbe zárt olvadékszigetek, ame-
lyeknek belsejében még fel nem oldódott
grafit van, folyamatosan érnek össze és

egyesülnek a felszínen lévô olvadéktó-
csával (8. ábra).

A 8. és 9. ábra alapján érzékelhetô,
hogy a 0,3 – 0,4 mm-rel a felszín alatt
lévô olvadékszigetek idôvel összeértek
volna a felszíni olvadéktócsával. Ez csak
további idôn, ill. további hômennyiségen
múlott. 

A maratott metallográfiai csiszolatok
alapján néhány részletrôl nem lehetett
eldönteni, hogy az olvadék és az auste-
nit gyors hûlése során milyen fázisok, ill.
szövetelemek képzôdtek. Ennek kideríté-
sére röntgendiffrakciós vizsgálatsoroza-
tot végeztünk. A próbatest felszínét sík-
köszörûvel megmunkáltuk, majd minden
egyes további réteg eltávolítása után el-
végeztük a fázisok kvalitatív és kvantita-
tív elemzését. A köszörüléssel lemunkált
réteg vastagságát mikrométeres vastag-

ságméréssel határoztuk meg. Ezek a vizs-
gálatok a Miskolci Egyetem Fémtani Tan-
székének röntgendiffrakciós laboratóriu-
mában készültek.

Vizsgálatsorozatunk célja tehát a ma-
radék austenit létének és mennyiségének
meghatározása volt, ezért az α-ferrit és
a martensitfázisok megkülönböztetésére
nam volt szükségünk. Mivel a röntgensu-
gár által vizsgált felszínre kevesebb,
mint 5% grafit jutott, ezért ennek
mennyiségi meghatározása csak olyan
nagy relatív hibával lenne lehetséges,
hogy annak értékelésébôl megalapozott
következtetéseket nem lehetne levonni.

Ezekre tekintettel három fázis (α-fer-
rit, cementit és austenit) mennyiségének
változását követtük nyomon a felszíntôl
mért távolság függvényében. A mérési
eredményeket diagram formájában mu-
tatja a 10. ábra. Az olvasztás, ill. a felü-
leti feszültség és a védôgázáramlás hatá-
sára egyenetlenné vált felületen végzett
röntgendiffrakciós vizsgálat nem szolgál-
tat összehasonlításra alkalmas mérési
eredményeket, ezért ezek az adatok nem
szerepelnek a diagramban.

A 10. ábrán látható, hogy az austenit
fázis mennyiségének kb. 0,2 mm-rel a
felszín alatt maximuma van. A 9. ábrán
bemutatott metallográfiai fotó szerint a
0,2 mm körüli sávban található a legtöbb
olyan terület, amely a korábban olvadék-
kal érintkezô szilárd részt tartalmazza,
ami a nital hatására világosabbra maró-
dott, mint a többi, egyébként martensi-
tes rész.

100 µm 100 µm

■ 7. ÁBRA. A felszíntôl 0,1 mm-re kialakult szövetszerkezet maratott metallográfiai képe 
(3% Nital)

■ 8. ÁBRA. Vázlat a grafitdarabok, az olvadék-
tócsa és az olvadékszigetek elhelyezkedé-
sérôl

0,1 mm

megolvadt

hôkezelôdött

részlegesen megolvadt

■ 9. ÁBRA. A felületre merôleges sík maratott metallográfiai képe (3% Nital)



Mint ismert, a γ → α fázisátalakulás
során az austenit karbontartalmának nö-
vekedése az Ms (martensites fázisátala-
kulás kezdô) hômérséklet-csökkenésével
és a maradék austenittartalom növekedé-
sével jár. Ez alapján már jogosan feltéte-
lezhetô, hogy az austenit martensitté
alakulása helyenként karbonban erôsen
túltelített szilárdoldatból indult ki.

Mûszaki és alkalmazástechnikai szem-
pontból lényeges kérdés a lézersugárral
kezelt réteg mechanikai tulajdonságegy-
üttese. A létrejött tulajdonságegyüttes-
bôl, a vizsgált ötvözetnél és különösen a
gépészeti alkalmazás esetén, a réteg ke-
ménységének van fontos szerepe. Ennek
vizsgálati eredményeit a 11. ábrán látha-
tó diagram mutatja.

A több, mint 800 ultrahangos ke-
ménységmérési adat alapján az alap-
anyag keménysége 263±60 HV0,3.  A ke-
ménységmérési adatok nagy szórása a
szövetelemek erôsen különbözô kemény-
ségének következménye. A legnagyobb
szórás a felszín alatt 0,4–1,7 mm-es sáv-
ban van, ahol a kemény martensit
mellett a lágyabb ferrit és a grafit is
megtalálható. Sokkal kisebb a szórás a

ferrit-perlites és a ledeburitos sávban.
A lézersugárral végzett felületi átol-

vasztás hatására az alapanyag keménysé-
ge jelentôsen megnövekedett a felület
alatti 1,6 mm-es rétegben. A keménység-
növekedés mértéke a felület közvetlen kö-
zelében elérte az ötszörös értéket, a mért
maximum 1360 HV0,3 keménység volt.

Összefoglalás

A 3,5% C-tartalmú ferrit-perlites gömb-
grafitos öntöttvas felületének lézersuga-
ras átolvasztása számos érdekességet
eredményezett. A lézersugár rezgetésé-
vel 22 mm szélességû sáv olvadt meg,
ami a nagy teljesítménysûrûségû kezelé-
sekre jellemzôen nagy sebességgel hûlt.
A gyors hômérséklet-változás olyan szö-
vetszerkezetek kialakulásához vezetett,
amilyen a vizsgálati anyagban a hagyo-
mányos technológiák alkalmazása esetén
nem fordul elô.

Reményteljes jelenség az alapanyag
300 HV keménységû felületének 1000 HV
keménységre növekedése különösen
azért, mert ez, ahogyan a metallográfiai

vizsgálatok eredménye mutatja, grafit
rögöket tartalmaz. Gépészeti alkalmazás
esetén ez a szerkezet a kemény, kopásál-
ló felület és az önkenést biztosító grafit
szinergikus hatását eredményezi.
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■ 10. ÁBRA. Egyes fázisok mennyiségének változása a lézersugárral 
kezelt rétegben röntgendiffrakciós vizsgálat alapján

■ 11. ÁBRA. A lézersugárral átolvasztott réteg keménységének változása 
a felülettôl mért távolság függvényében

■ Kerékpárpedál Mg-ötvözetbôl 
☞ http://www.bigboysports.de/
htmlkat/pedale.htm
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Magnéziumimplantátum 
a koszorúérbe

„Forradalom a koszorúérbetegek számá-
ra” címmel tudósít a „Libre Belgique”
2004. január 27-i száma arról, hogy a ko-
szorúértágításoknál 20 éve alkalmazott
implantátumok (sztentek) területén vi-
lágszenzációt jelentô esemény zajlott le
2003. december 17-én. Ezen a napon al-
kalmaztak flamand orvosok a bonheideni
Imelda kórházban a világon elôször – de
rögtön 10 betegnél – olyan koszorúér-
sztentet, amelynek anyaga a szokásos
rozsdamentes acél, kobaltötvözet vagy
nitinol helyett : magnéziumötvözet.

Öt héttel a beültetés után tették köz-
zé a hírt, amikor már látható volt, hogy
a beavatkozások sikeresek voltak. A be-
tegek számára óriási elônyt jelent, hogy
a hagyományos anyagokkal szemben –
amelyek a beteg élete végéig a koszorú-
érben maradnak, és nem ritkán okoznak
új komplikációkat – a magnéziumsztent
a bioabszorpció révén „felszívódik” a
szövetben. Ez annál is inkább kedvezô,
mivel a kitágított érfalnak csak annyi
ideig szükséges a belsô megtámasztás,
ameddig meg nem erôsödik.

A „Lekton Mg” magnéziumsztenteket a
svájci BIOTRONIC AG. és a német Cotro-
nik fejlesztette ki, és az elôklinikai ta-
pasztalatok szerint kb. 56 nap alatt tel-
jesen felszívódik az érfalban. Magyaror-
szágon május elején mutatták be egy
szakmai konferencián ezt az új gyógyá-
szati terméket. Az új, biológialag felszí-
vódó alapanyagú sztentnek már a gyógy-
szerbevonatos változata is megjelent a
Biotronik és a CONOR Medsystems fej-
lesztéseként.

A magnéziumsztentek alapanyaga: 

Alloy AE21 típusú magnéziumötvözet
(2% Al és 1% ritkaföldfém ötvözôvel).

☞ http://www.lalibre.be/article.phtml?
id=12&subid=124&art_id=151480

■ 1. KÉP. Mg-ötvözetbôl készült érprotézis 
☞ http://www.aulis.de/zeitschriften/
ergaenzungen/pdn_chemie/04-2002/
thementeil/Mg_Stent.jpg)

■ Az zürichi mûszaki egyetemen autóipari fel-
használásra kifejlesztett Mg-ötvözet szövet-
szerkezete ☞ http://www.ethlife.ethz.ch/ 
articles/tages/MaterialsDay.html

■ Magnéziumötvözetbôl öntött keréktárcsa 
☞ http://www.groupawheels.com/
prod01.htm

■ Magnéziumszalag a fényképezés hôskorából
☞ http://www.saosnois.com/musee%20
objets%20usuels/musee-usuel.htm

■ 3. KÉP. A Mg-sztent érfalban való felszívódásának szakaszai 
☞ http://www.mh-hannover.de/einrichtungen/medimplant/scripts_ger/projekte.htm

■ 2. KÉP. Mg-ötvözet anyagú sztent
☞ http://www.mh-hannover.de/
einrichtungen/medimplant/scripts_ger/
projekte.htm


