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BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa

A gépiparban felhasznalt alkatrészek tobb szempont alapjan csoportosithatok. A
szereléstechnoldgidkhoz, gyarto- és javitdiparhoz kapcsolédd szakirodalmak
(JANIK 2001, HARTMANN 1986) egyik osztalyozasa az alkatrészek jellegzetes
alakjahoz kotédik. Ennek megfeleloen definidljdk a tengely-jellegii vagy
korszimmetrikus alkatrészeket.

Ezek az alkatrészek meghatarozoé jelentdséggel birnak, mivel a gépi berendezések
mozgd — erd és nyomatékatvivd, valamint tdmaszté és surlodd - elemeinek
meghataroz6 tobbségét alkotjak. A tengely-jellegli, vagy akar korszimmetrikus
alkatrészek technoldgiai szempontbdl is kiemelt figyelmet érdemelnek, mivel
gyartasuk, szerelésiikk, mozgatasuk sokkal rugalmasabban megoldhaté ¢és
szervezhetd, mint barmely mas 3D-s feliiletekkel leirhatd Osszetett alkatrész.
Részben ennek koszonhetd, hogy a tengely-jellegi alkatrészek feliileti feltjitasa is
6nallo technologiava érett az elmilt szaz év soran (EMBER 1983, JANIK 2001). A
surlodd és egyéb Osszetett mechanikai illetve korr6zids igénybevételnek Kkitett
tengelyek altaldban kopast és deforméciot és feliileti korr6zidt szenvednek normal
hasznalat esetén is, ami a természetes elhasznalddast jelenti megfelelden jonak itélt
konstrukciok esetében. Az elhasznalodott tengelyek poétlasanak tobb modja
ismeretes a karbantartasi stratégiakbol (JANIK 2001, HARTMANN 1986), melyek
egyértelmilen meghatdrozzdk a felgjithatosag 1étjogosultsagat a cserealkatrész
beszerzés mellett (HARTMANN 1986, ESAB é.n.).

Az alkatrészfeltjitasra is szakosodott nagy gyartécégek — szerszamok, késziilékek,
segédanyagok, technologiai kiegészitok, hegesztéanyagok gyartoi és forgalmazoi —
folyamatosan fejlesztik a tengelyek felijitdsdnak technologidit, modszereit,
anyagait. A mechanikus eljarasok mellett — pl. perselyezés, rugalmas gytrik,..stb.
— latvanyos fejlédésen mennek keresztiil a termikus szoérdsok teriiletei. Kozel szdz
éves multra tekint vissza a kopott tengelyfeliiletek anyagvisszapdtlasa kiilonb6zo
termikus szorési eljarasokkal, de az utobbi két évtized a szaktertiileti specializalodas
jellegét oltdtte magara. A kopasi problémak orvoslasa mellett (HABIB 2006) a
korrozidvédelmi szempontokbdl is (RODRIGUEZ 2007) elényds a termikus
szbrasi eljaras, igy a felhasznalasi teriilet folyamatosan szélesedik.

A mezdgazdasagi gépekben, fold- és egyéb munkagépekben meghatirozo
karosodasi folyamat az abrazios kopas. Az abrazids kopasnak kitett acélfeliiletek,
tengelyek felujitdsdra mar kordbban kifejlesztették a karbidos keményfém felrakési
modszert akar hegesztéssel, akar szorassal, de a kopasi élettartammal kapcsolatos
igények tovabb nének (JANIK 2001, HARTMANN 1986). Ennek eredményeként
ma a termikus szorasi eljarasok megvalositasahoz ajanlott kereskedelmi
anyagvalaszték minden korabbi lehetdséget meghalad.

A megfeleld technoldgia kivalasztasahoz azonban elengedhetetlentil sziikséges az
egyes hozaganyagokkal megvalosithatd termikusan szort bevonatok komplex
elemzése is, nem elegendd a forgalmazok altal a felvitt rétegre megadott
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alapinformaciéo (keménység, Osszetétel...). Tisztazni kell az egyes rétegek
kotésszilardsagat, szivossagat, porozitasat is, mely a késobbi felhasznalas
sikerességét szorosan befolyasolja. Szintén kutatdst igényel a technoldgiai
paramétereknek — pl. hdmérséklet, gazsebesség, szorasi tavolsag — a befolyasold
szerepe a réteg végleges jellemzdire.

1.2. A kutatas célja

A szakirodalom feldolgozdsabol a tovabbiakban kitlinik, hogy a technoldgiai

fejlodés, a fontosabb bevonati jellemzék ismerete mellett még néhany fontos
tulajdonsdg nem tisztazott, mely a késObbi felhasznalhatésagot nagyban
befolyasolja. Ilyen példaul a bevonati rétegszerkezettél (tomorség, porozitds), a
feliileti energiaviszonyoktdl fliggé mechanikai tulajdonsagok, valamint a
kendanyag-felvevo €s leadd képesség, mely a hideg fémporszorasu sikldcsapagy
helyek meghatarozé jellemzdje. A szakirodalombol feltart hianyossagok, illetve a
tobb évtizedes szakteriileti tapasztalatom alapjan, az alabbiakat tiiztem ki célul.
A kereskedelmi forgalomban hideg fémporszorasra ajanlott porok koziil
behatarolni harom, alapvetden eltéré porcsoportot képviseld pordtvozetet, mely a
hidegen szort alkatrészek legszélsOségesebb alkalmazasi koriilményeire ajanlottak
és siklofeliiletként is funkcionalnak. Ennek értelmében, ahol:

. a fémes surl6do kapcsolatokban a szaraz kényszersiklas nem okoz
azonnali beragddast, mindemellett a réteg elvart atlagos szildrdsaga
¢s szivossaga is meghaladja a kereskedelmi atlag értékeket,

. keményebb a fémfeliilet, mely abrazids kopasallosag szempontjabol
elényds, tovabba a vizes, vegyi- ¢és szennyezett kozegben is
alkalmazhaté, mint ahogy a mezdgazdasagi gépek jelentds
hanyadéanal ez igényként mertil fel,

e  Altaldnos gépipari célokat kielégitd és jol kenhetd feliileteket
biztositoé bevonatot eredményez.

A harom kivalasztott porotvozet tovabbi részletes elemzése képezi a kutatas
targyat.

1.3. Kitiizott kutatasi feladatok

Feladatként hataroztam meg:

I. Poronként szorasi- felhordasi kisérletek elvégzését, melynek soran kutatom a
rétegek tomorségét (porozitasat), keménységét, kotésszilardsagat, a feliileti energia
viszonyait, a kendanyag felvevo- és leadd képességet ugy, hogy tobb szorasi
tavolsagot is alkalmazok, mely kézi technoldgia esetén az egyik legszubjektivebb
technologiai paraméter. Ennek jelent6ségét masok is felismerték mar (PATTISON
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2008), de a publikalt szakirodalmi eredmény rendkiviil kevés. A kisérleteim f6
valtozdja ezért:

o altalanosan javasolt, gyartdi szorasi tavolsag (180 mm),

o sz¢€1s6 értékben 40%-kal novelt szordsi tdvolsag,

o sz€1s6 értékben 40%-kal csokkentett szorasi tavolsag és

o tovabbi szorasi tdvolsagok alkalmazasa a szélsoértékek kozott

II. A kapott mérési eredmények feldolgozasa, a felszorasi tavolsag és a rétegek
tulajdonsagai kozotti trendek és Osszefliggések megallapitasa.

III. Az egyes porosszetételek kozotti hasonldsagok és technologiai jellemzok
kozotti kapesolatok feltarasa.

IV. Az egyes porokhoz kapcsolodd technoldgiai ismeretek pontositidsa, a
karbantartdsi adatbazisokban vald megjelenitése.

A kutatas eredményei leegyszertsitve a technologiai tervezés adatbazisat szélesitik,
ami a sikeresebb pordsszetétel valasztast, hosszabb élettartamu és megbizhatobb
tengelyfelyjitast eredményez. Mindezen tal, a kisérleti sorozatok értékelése olyan
trendeke is ravilagit, amely a pordsszetételek fejlesztését is szolgalja, a termikusan
felszort tengelyek komplex technologiai kivitelezését tdmogatja a karbantartés
tervezésétdl a selejtezésig, és jelenleg nem, vagy korlatozott mértékben elérhetd
informaciot képviselnek a szakteriileten.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A termikus szoras modszereinek fejlédése

A termikus szorassal kialakitott feliiletek technoldgidja az elmult évtizedekben
latvanyos fejlédésen ment keresztiil, és a fejlesztés napjainkban sem allt meg. A
modszer olyan kiemelt miiszaki alkalmazdsokban is hasznalatos, mint a
sugarhajtomi alkatrészek feljitasa, javitasa. A modszerek részletes bemutatasara a
dolgozatban nem torekszem, korszerli, atfogd nemzetkdzi szakirodalommal
rendelkezik STERN (1996), GRAINGER (1998), BACH (2004), DAVIS (2004),
MAEV (2008). MOLNAR (2002) részletes munkaja mar korabban foglalkozott az
egyes fejlesztési elvekkel. E fejezetben a fontosabb technoldgiai allomésokat és
azok sajatossagait foglalom dssze.

A bevonatkészités az ipari gyakorlatban fontos feladat. Az elsd ismert,
bevonatkészitésre vonatkozé szabadalmi engedélyt kapott modszer THURSTON
(1900) nevéhez kotddik . Ez a bevonatolasi modszer még nem termikus szoras, de a
feliileti rétegkialakitds egyik kezdeti lehetdségének tekinthetd. SCHOOP (1935)
felfedezése ota — az elmult kozel 100 év folyaman — a termikus szoras technikai
modszerei sokat fejlodtek.

Az eljarasok ismertetésénél, elsdsorban az ipari gyakorlatban valé alkalmazhat6sag
keriilt el6térbe, nem elhanyagolva a fejlesztési irdnyzatokat és a tudomanyos
lehetéségeket sem.

Az egyes modszerek leirasanal a torténelmi fejlodés, az alapelv rovid magyarézata,
a fobb jellemzok és a réteg meghatdrozo tulajdonsagainak kozlése az elsddleges
szempont, nem elhanyagolva a kifejlesztok személyét.

Mindezek azt szolgaljak, hogy egy adott feladat megoldasahoz legmegfelelobb
modszer minél egyszeriibben legyen kivalaszthatd6. A bevonatok varhato
tulajdonsdgainak  ismerete az alkalmazandd szordsi eljards  gyakorlati
kivélasztasahoz rendkiviil fontos.

A termikus szords minden egyes modszerénél valamilyen energiasugéar (pl. lang,
villamos iv + stiritett levegd, plazma, robbandsi hullam, lézersugdr) a ho- és a
kinetikai energiaforras, mely a részecskéket felheviti és az alapfémre (az alkatrész
feliiletére) ropiti. A részecskék alapfémmel valo iitkdzésekor folyamatos réteg
alakul ki, melynek tulajdonsagai jelentds mértékben fiiggenek az alkalmazott
energiasugartol.

Az ismertetésre keriild6 modszerek és a gyakorlati alkalmazashoz sziikséges
berendezések a gyarto és fejlesztd vallalatoktol altalaban beszerezhetdk.

2.1.1. A termikus szorasi eljarasok osztalyozasa

A termikus szords modszereinek osztalyozasara és besoroldsdra szdmos
megkozelités ismert, melyek a fejlesztések folyaman bdviilnek, de alapjaiban
kevésbé valtoznak. A csoportositds, osztalyzds az egyes eljarasok fejlédésével
altalaban valtozik, igy a kovetkezd abran olyan eljarasokat is feltiintetek, amelyek a
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legutolso fejlesztésekhez kotddnek (pl. a folyadékszorads vagy a mikrohullami
szoréas). A kifejlesztett vagy valamilyen szinten ismert modszerek 0sszefoglaldsa
ismert (FRANK 2001), szabvanyositott (pl. DIN EN 657 szerint). Egy részletesebb,
de nem teljes csoportositds a 2.3. dbran lathato.

e a hozaganyagok (0sszetétele) szerint (pl. fém-, fémotvozet-, kerdmia-, oldat-,
cermet-, milanyagszoras stb.),

e a hozaganyag formai kialakitdsa szerint (pl. huzal-, palca-, zsinér-, por-,
folyadék-, stb.),

e a hevitd forrds szerint (pl. lang, villamos ellendallas, villamos iv, plazma,
l1ézersugar, stb.),

e aszorasi kozeg szerint (pl. atmoszférikus, viz alatti, véddatmoszféra, vakuum),

e a gyorsito kozeg szerint (pl. levegd, egyéb gaz, nincs kiilon gyorsitd kozeg),

e a felszord anyag adagolasi helye szerint (pl. langmag, ez inkdbb a plazmanal
Iényeges) igy lehet belso, vagy kiilsé adagolast (external, vagy internal),

e egyedi besorolasok alapjan (pl. hideg eljaras, meleg eljaras)

Az egyes eljarasok osztalyozasanal és ismertetésiik eldtt 1ényeges, hogy
bemutatasra keriiljon a termikus szords, mint bevonatkialakitasi technoldgia helye
az ipari technologiak kozott. Ennek egyik legjobbnak tartott dbrdja ORGOVAN
(1979) Laszlotol szarmazik. BHUSHAN (1991), tovabba BACH (2006) és tarsai
szintén csoportositottdk a meglévdé modszereket, mely a jelen gyakorlatban
meglévo és alkalmazott eljarasoknak megfeleléen tovabbfejlesztésre keriilt (2.1.
abra).

A 2.1. é4bra tartalmazza mindazokat az eljardsokat, amelyekkel bevonatok és
rétegek készithetdk egy adott munkadarab feliiletén. TAKACS (2004) szerint ezek
kozil az egyik sokat alkalmazott mddszer a termikus szoras.

A termikus szords termomechanikus eljards, amely azt jelenti, hogy a felszord
anyag teljes vagy a legtobb esetben részleges megolvasztdsa hémennyiség
kozlésével torténik, tovabba a gyorsitd-szallitd energiasugar eldallitasa valamilyen
héforrashoz (pl. lang, plazma, 1ézer vagy ezek kombinacioja) kétddik (2.2. abra).

A termikus szords besorolasdndl — miként az eljardsok Osszességének
osztalyzasanal — figyelembe kell venni a kovetkezd szempontot: mi a felszorando
anyag Osszetétele, pl. fém, fémotvozet, keramia, cermet, oldat.

fgy elterjedt a ,,fémszoras”, ,keramiaszoras” kifejezés, de nincs fémotvozet, vagy
oldatszoras. A felszord anyag alakja (morfoldgiaja) szerint lehet palca-, huzal-,
zsinor-, por-, folyadékszoras. Kiilon teriiletet foglal el a nanoméretii anyagok
szordsa. A hevitd kozeg szerint lehet lang-, villamos iv-, plazma-, lézer-,
robbantdsos szoras. A szorasi kozeg szerint lehet atmoszférikus, viz alatti,
védOdgazban, vagy vakuumban végzett szoras. A gyorsitd kozeg szerint — ezt
kevésbé hasznaljak — lehet siritett levegds, semleges- vagy nemesgazzal végzett
gyorsitas.

A részletek pontos meghatarozasa végett egyes kutatdk, intézetek, pl. a szorasi
tavolsag vagy a rétegvastagsag meghatdrozasaval is jelzik az egyes eljarasok

10



kony rétegre utal).
t, pl. a Castolin +

J4
4

ésavé
jaras
aras stb.

ATTEKINTES

7

IRODALMI

110ZQY] JOIIZSPOW ISB)IB[RINIBUOAQ B OA[O SBIOZS SNYIULID)  "BIQE "[°C

MRS ]
UBSIE ECE Y I
‘[RRERITE] Y

11

, Sulczer Metco TriplexPro'V-200 elj

TIMOTL

. I

0 &

[ | I |

WS SEARL A WSS S gy
gy B I S5SNI, ¥ wngrtor oot g | cgaens erys
- Moy elpoln 1N Y
T ETIORDG DUEIRZ, SRR RGN PR BCT | LA S
HR|RRIUIE Y
W7 O3 uz T T RS AT
e N gy Tl el 53 (raapauh
h In-ad 4 . yohwe nuesEou| | wesmpaemsongagg
UZA NS0 2 STACSAULN | *assapaEney |
T AL . .‘_7.|=< e iy ‘mede e FeSEnyy IFSSRLREY
g Ry N0 T e NS TN
K (AT T FRAZEQULIA [ TEERRSE
_ EEIVEN qOIRUCASLIE
ISR | cwon Wiy TR YUmwAE
bl [0 L6 TOWDE ] 1] OFOTIHD SRR 1OFATET A {graeunaay SeAneqw v anmsan)

RuSiuaw Epen pauany AVBUOAT] BEAUIEIULITILY £ T304 BT |3 |54 NEMDA LI 13, (LS BRI TG B EIE RN AT HATAHPUATELAAY §57 JETTUNAT] §20008

4

7

Eutectic Rototec eljarasa, Praxair Detonation Gun™, Bohler — UTP Exobond és
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TERMIKUS SZORAS

Felszoro anyag| A felszorasra
alakja (méret) Hevitd kozeg Szérasi kozeg Gyorsito kozeg keriil anyag
halmazallapotal adagolasi helye

Egyedi
elnevezések

Felsz6r6 anyag
Gsszetétele

Nano-méretii
részecskék
szOrasa

2.2. 4dbra. A termikus szo6rés osztalyozasi, besorolasi vagy elnevezési
szempontjai (MOLNAR 2003)

Az eljarasok osztalyozasa tobb szempont szerint lehetséges, pl. az energiasugar
jellege szerint (ROINTAN 2000). A felszoras az egyik legkényelmesebb
bevonatkialakitasi eljaras kiilonb6zé formdji munkadarabok feliileteire,
fliggetleniil az alkalmazott kiindul6 anyag fajt4jatol (rad, por, huzal), és a hevités
forrasatol (égé géaz langja, villamos iv, nagyfrekvencids aram, gazzal stabilizalt
villamosiv-plazma). A felszérasndl megfigyelhetd, hogy a felszort réteg f0
tulajdonsagai a részben megolvasztott (szinterezett) por alaku test tulajdonsagaihoz
hasonléak. Azonban a részecskéknél az Osszesajtolt por alakll testek
szinterezéséhez hasonld, teljes mértékii folyamat nem megy végbe. A felszort réteg
mint por alaku test - nincs teljesen 0sszesajtolodva, valamint oxidokkal feldusult és
igy a réteg szinterezési folyamatanak befejezéséhez hosszabb iddre van sziikség.
Masrészrél a porlasztokupban levéd 0Osszes felhevitett részecskét a teljes
szinterezéshez sziikséges homérséklet jellemzi. Ennek kovetkeztében a felszorasi
miuvelet soran eldzetes szinterezés megy végbe.

A 2.3. abra segit beazonositani a kutatdsom fo6 teriiletét képez6 hideg fémporszorasi
eljaras helyét a termikus szérasok kozott.

A tovabbiakban az olvadék- és langgal szorast tekintem at, a tobbi eljaras nem
kapcsolodik kozvetleniill a kutatdsi tevékenységemhez, illetve a kutatasi
célkitlizésekben megfogalmazottakhoz.

2.1.2. Olvadékszoras

A tartdlyban megolvasztott fémet eldmelegitett ¢s megndvelt nyomdast gazaram
(altaldban stritett levegd) porlasztja el. A felgyorsitott olvadékrészecskék a sugar
utjaba helyezett és elokészitett alkatrész feliiletének iitkdzve deformalddnak és
fémes réteget képeznek. Ez a modszer alacsony olvadaspontu fémek (Sn, Bi és Pb)
felszorasdhoz alkalmazhatd. Az eljards viszonylag egyszerli, de meglehetdsen
Osszetett szerkezeti egységeket (elomelegitd, olvasztd tartdly, kompresszor, stb.)
igényel. A gyakorlati alkalmazédsa soran keletkezett fémgdz és por elvezetése
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tovabbi megoldandé feladat. A felszord fej vagy a munkadarab mozgatasanak
gépesitése elengedhetetlen. Elénye az olcsé felszord anyag. Az olvadékszoras elve
¢és egységei a 2.4. abran lathatok. Ezt az eljarast SCHOOP (1909) szabadalmaztatta.

Termikus szoras eljarasai

Zsin6r szoras

Villamos energia felhasznaldsaval & 5
Langgal végzett szords ORatessons Végzett termikus szbrés Hibrid eljardsok | | Egyéb eljardsok Lézerszoras
. Ipari gyakorlatban ) ,
K cbességl Nas,_ fi kevésbé elterjedt v'“a',m,)s B Plazmaszoras
eljdrisok eljarasok villamos eljardsok Szoras
: Nagyfrekvencias . L
gag}’ . Robbanté Hideg Ellenéllas-hevitésii Atmoszférikus valeéz:?ma gerjesztésii || Lézerszorés
sebesscgul sz0rds szoras szoras e huzallal
szOras
Nagyfrekvencids- Védogazban I—A
hevitésii végzett || Lézerszoras
porral
Kombinalt eljars 3 as
Praxair Vékuumban Mikro-plazama | | | Atmoszférikus
végzett $76r4s plazamaszoras
|| Lézerszoras
huzallal és porral
Viz alatt Vékuumban
g - végzett ] végzett
Palcaszords plazamaszoras plazamaszoras

Por széras

Csokigyo

> \S
b I Sﬁritet} levegd t = =
tartalyok Eghe %
gazkeverék
— —
L LA L

Nyomasmérd

Hevit6
berendezés

Védogaz

2.3. ébra. Termikus szorasi eljarasok

Megolvadt

2.4. abra. Olvadékszoras

atmoszféraban
végzett
plazamaszoras

Olvaszté tégely

fém

Munkadarab

Az eljardas 6nallo fémszord eljaras, nem sorolhato be a langgal végzett
modszerek kozé. A berendezéshez tartozd két palack stritett levegét vagy
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széndioxidot tartalmaz. A gdz nyomasat két helyen mérik. A két palackbol a gaz
ataramlik egy flitdspirdlon, amelyet egy égdsor melegit folyamatosan. A felhevitett
gazt egy olvasztotégelybe, illetve a porlasztd fivokdhoz vezetik. A fuvokabol
kiaramlo forro géz a tégelybdl nyomas alatt kifolyo olvadékot elporlasztja és a
fiilkében 1évo targyra ropiti, ahol réteget képez.

A folyékony fémolvasztd tartdlyos szoérorendszer meglehetdsen bonyolult, nagy
terjedelmii  és helyhez kotott. Ezeket a hatranyokat sziintették meg a
szoropisztolyok kifejlesztésével. Napjainkban ez a technoldgia wjraéledt, mivel
kiilonféle kompozit szalagok kialakitasara lehet alkalmazni MCHUGH (é.n.)

szerint.
Termék

Porlaszté
g4z

Fuvoka Szérasi kip Forgo (htitstt) henger

2.5. dbra. Kompozit szalag el6allitasa olvadékszorassal (Spray forming)

Az eljaras lényege, hogy elomelegitett gazsugarral — melybe sziliciumkarbidot
adagoltak — az indukcids kemencében felhevitett és a lecsurgd olvadt fémet
(aluminium) porlasztjak és egy forgo henger feliiletére ropitik.

Az olvadék megszilardul, 6sszefliggd réteget képez, azt folyamatosan levalasztjak
¢s tovabb alakitjak (pl. hengerlik), a sziikséges felhasznalési célnak megfelelden.
Az eljarast teljesen automatizaltak, elve az 2.5. abran lathato.

2.1.3. Termikus szoras langgal

A langgal végzett szoras olyan bevonatfelviteli modszer, amelyben a kiinduld
anyag folyékony vagy képlékeny allapotig vald hevitése, porlasztasa, bizonyos
sebességre vald felgyorsitasa és a munkadarabra — alapfémre - langgal torténd
széllitasan (felszorasan) alapul. A langszord eljarasok kozé soroljak altalaban a
huzal, palca és porfelszorast, a nagysebességii €s robbantdsos szorast, de a legtjabb
fejlesztésii folyadékszoras is ide sorolhato.

A langgal végzett felszorasi eljaras alkalmazédsa soran a felszoro késziilékbe
(pisztoly, ég0, stb.) bevezetett anyag (huzal, palca, por) megolvad vagy
képlékennyé valik és a langon athaladva a munkadarab feliiletének iitkozve
Osszefliggd réteg alakul ki.

A szdrdanyag (palca, huzal, por, stb.) levalasztasat vagy a részecskékre bontasat
¢s azok kinetikai energidjanak megnovelését valamilyen gyorsitdé gézzal —
altalaban stritett levegével — segitik eld (2.6. abra). KRETCHMAR (1962) szerint
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a hdoenergia forrasa a gazlang, amely oxigén—éghetd gz (acetilén, foldgaz, propan-
butan, hidrogén, stb.) elegyének égésekor keletkezik.

A szorandd anyagot a lang emelt hdmérsékletli zondjaba (magjaba) por, rad
vagy huzal alakban adagoljdk. A langfelszoras teriiletén sikeresen alkalmazzak a
polimer bevonat, porral feltoltott hajlékony zsindrok, por toltdanyagos
fémhuzalok valamint max. 10 um frakcioja, finom diszperzios porok intenziv
felhasznalasat (STERN 1996).

Felszorasi tavolsag

<
%

Y

Alapfém homérséklet 1
A részecskék max. 130-220 °C

sebessége: =
100-200 m/s

~3000°C

Stiritett levegd — \
B

Szoérand6 anyag —»
Eghetdgaz és —=
oxigén keverék

Felszort réteg
mikropérusokkal 7T
és oxid zarvanyokkal

I I I I | I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tavolsag, mm

2.6. abra. Termikus szorés langgal

A géazlanggal mikodd késziilékekre jellemzd a 700 m/sec-nal kisebb gdzaramlasi

sebesség, a max. 40—100 m/sec porrészecske sebesség, az 1-10 kg/ora szorasi

teljesitmény. A max. 50 MPa tapado-szilardsdg, tovabba a felszort

anyagrészecskék homérséklete az olvadasponthoz kozeli érték. A langgal végzett

termikus szorasi eljarasok elényei és hatranyai (MOLNAR 2003) a kovetkezok:
Elényok:

o A technoldgia nagyobb helyigény nélkiil alkalmazhat6 (szorokésziilék,
acetilén, oxigén, stiritett levegd altalaban minden miihelyben viszonylag
kdnnyen biztosithato).

o A technologia alkalmazasa nem igényel kiilonleges kéziigyességet, de
természetesen az eldirdsok (az elOkészitett feliilettel szembeni
kovetelmények, a megfeleld gazaramlas, a nyomds értékek beallitasa)
betartasa elengedhetetlen.

o Viszonylag sokféle feladat megoldhato a moddszer egyszeriisége
ellenére, a rendelkezésre alld szordanyagok széles valasztékaval.
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Hétranyok:

. A technoldgia alkalmazasa jelentds hobevitellel jar, ugyanakkor az a
felszorésra keriil6 munkadarab nagy feliiletén oszlik el.

J A talzott hobevitel kovetkeztében fesziiltségek ébrednek a felszort
munkadarabban.

. A technolodgia kiilondsen érzékeny a feliilet tisztasdgara és a feliileti
érdességre.

o Bizonyos mértékii szordanyag veszteséggel kell szamolni.

o Kiilondsen oda kell figyelni bizonyos anyagok (pl. bronz, aluminium,
stb.) szdrasara, tekintettel a fémgdzok képzddésére, melyek elszivasarol
gondoskodni kell.

Huzalszoras langgal

A felszorando huzal vége a lang emelt hdmérsékletli zondjaban (magjaban)
megolvad, és arrdl részecskék valnak le az odavezetett porlasztogdz hatasara
(MOLNAR 1979). A részecskék felgyorsulnak a langban és a munkadarab
elékészitett feliiletének iitkdozve réteg alakul ki (2.7. dbra). A képzdédott réteg
anyagosszetétele hasonld lesz, mint a kiinduldé huzalé, de szerkezete pordzus.
Bizonyos mértékii oxidaciordl azonban nem szabad megfeledkezni. A képzddott
fémoxidok egy része beépiil a bevonatba, amely rontja annak fizikai jellemzdit.

A huzal el6tolasa eldre megadott sebességgel, gorgdk segitségével torténik,
melyeket a készililékbe beépitett levegdturbina, vagy villamos motor forgat meg. A
villamos motorral vald hajtas elénye az eldtolasi sebesség pontosabb beallitdsa. A
villamosmotoros  hajtds hatranya a nagyobb tomeg, ezért altalaban

nagytermelékenységii berendezésekhez alkalmazzak.
|

100-250 mm

Huzalvezetd
Lang

Egheté gaz
és oxigén —m
keveréke

N e 2
L

levegd

[ e ———

Favoka Olvado huzalvég Szérasi kup

Szort réteg

Alapfém
2.7. abra. Huzal szorasa langgal

A leveg6turbinds hajtasndl pontatlanabb az el6toldsi sebesség beallitds, de a
szorofej kisebb tomegl, ezért a kézi miikodtetésti pisztolyoknal ez a megoldas
terjedt el. A huzalszérashoz éltaldban max. 3 mm atmérdjli huzalokat alkalmaznak,
de alacsonyabb olvadasponti fémeknél (Al, Zn,) a szérasi teljesitmény novelése
érdekében 5-7 mm atmérdjli huzalokat is hasznalnak.
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Pdalca szorasa

Az 1/8°-3/16"-1/4" vastagagu, 12-24” hosszisagu kerdmia palcat a lang
magjaba vezetve a palca vége megolvad és a stritett levegd sugar hatisara
részecskék valnak le, és a langban haladva felgyorsulnak, igy a hdmérsékletiik
tovabb no, az elokészitett munkarab feliiletének litkzve egybefliggd keramia réteg
alakul ki (GRAINGER 1992) (2.8. é&bra). A palcak eldtolasat és szorasat
hagyomanyos huzalszoro késziilékkel végzik. Az eljaras kifejlesztése WHEILDON
(1955) nevéhez kotddik, aki a Norton Company cég mérndke volt és az eljarasra
szabadalmat kapott. A technoldgia alkalmazasdnak elénye a konnyl
kivitelezhetdség, az egyenletes szemcseszerkezetli réteg, jelentds hatranya viszont
a felhasznalt palcak torékenysége. Az elotolt palca tizem kozbeni eltdrése miatt a
szorasi folyamat megszakad, ezaltal a képzddott réteg tulajdonsagai valtozhatnak
vagy réteghibak keletkezhetnek. Friss, nedvességtél mentes palcak hasznalataval
ez elkertilhetd.

Szérasi kup ~ Szort réteg
Palca
Dl/'\,\

| ==

0xige'n—»|\/./’ ==
Eghetd géz—»%ﬁ

Stiritett levegd Alapfém

2.8. abra. Pélca szoérasa langgal

A ROKID palcékat 6tféle mindségben a NORTON Co. készitette. Foleg az 1960-
as években volt Gjdonsag ez a mdédszer. A MOGUL Co. kiilén tartozékokat (pl.
automatikus adagold, belso feliiletek felszorasahoz alkalmazhat6 fej) alkalmazott,
melyek a huzalszord pisztolyokra voltak felszerelhetok. Jelenleg a SAINT-
GOBAIN cég olyan gyakorlati szintre fejlesztette ezt az eljarast, hogy azt
elterjedten és sokoldaltian alkalmazzdk. Ugyanakkor nem elhanyagolhato, hogy a
palca valasztékot is megndvelték.

Zsinorok szorasa

A zsinor felszord anyagot CLEMENT (1970) fejlesztette ki az 1960-as évek
masodik felében a SFEC intézetben. Amerikai szabadalmat 1970-ben kapott ez az
anyag. A zsinOrt sajtold moddszerrel (extruddldssal) gyartjadk gy, hogy a zsinor
kiilsé kopenye egy hajlékony milanyag, mig a belseje egy olyan paszta, amelyben
mar benne van a sziikséges bevonatanyag. A zsindrok szorasa terén a SAINT-
GOBAIN cég ért el eredményeket, kiilonos tekintettel a felszord késziilék
kifejlesztésére.

A paélcaszorashoz alkalmazott késziilék alkalmazhato zsinor felszorasahoz is, ha az
hasonlo vastagsagi méretben késziil, mint a palca, hossztisaga kb. 30 m ¢és dobra
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tekercselik fel. Gyakorlati szempontbol jelentés elony, hogy a huzalokhoz
hasonloan folyamatos szorast tesz lehetdvé.

Porok szorasa

A leggyakrabban alkalmazott ¢és egyben a legkényelmesebb eljaras. A

langmagba jutd por részben vagy teljesen megolvad, felgyorsul, a munkadarab
elokészitett feliilletének titkozve deformalddik és Osszefliggd réteg alakul ki. A
réteg ¢s az alapfém kozotti kapcsolat adhézids kotés (ENGLAND é.n.). A feliileti
elokészités és az éghetd gazkeverék megfeleld bedllitdsanak (éghetd gaz és oxigén)
tovabbi szerepe van a réteg kialakulasaban.
A por altaldban gravitacios Gton vagy szallitdgazzal jut a langmagba. A megolvadt
vagy képlékennyé¢ valt részecskék felgyorsitasa valamilyen segédgazzal (pl. stiritett
levegdvel) vagy anélkiil végezhetd — ez nagymértékben fligg az alkalmazott
késziiléktdl €s a por mindségétdl (Osszetétel, alak, szemcseméret).

Por

| 7]
e
7

it | ~——

Favoka  Lang

\

Szallit6 gaz

Eghetd gaz és
oxigén keverék

100-250 mm

=
2.9. abra. Por szorasa langgal

A porszoras altaldnos, elvi modszere a 2.9. abran lathatd. A késziilékre
felszerelhetd portartdlybol a por gravitdcios uton, egy szabalyozd nyilason
keresztiil a szallitdgazba jut, majd a langmagba, ahol elkezdddik a képlékennyé
valasa vagy megolvadésa, a langban felgyorsul, majd a feliiletnek {itkdzve
deformalodik és megtapad. A segédgaz (pl. stiritett levegd) aramoltatdsa az
alapanyag és a réteg, tovabba az litkoztetett részecskék kozotti kotés mindségének
javitasat szolgalja. A porok langgal végzett felszorasahoz éghetd gazként a legtobb
esetben acetilént alkalmaznak.

Hagyomanyos fém-, fémétvozetporok szordsa

A fémporszoras els6 miikodé eszkozét és az eljarast THURSTON (1902)
fejlesztette ki és 1902-ben kapott szabadalmi engedélyt. Az eljaras iparilag is
alkalmazhat6 késziilékét és az eljaras alapjait szintén SCHOOP (1921) teremtette
meg, amikor megalkotta a PG szoéropisztolyt. A fémporszoras elénye a
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huzalszorassal szemben a konnyebben kezelheté poranyag. A fémporokat
egyenletes szemnagysagura szitaljadk, az adagolds viszonylag konnyebb, mint a
huzalszord pisztolyokndl. Az ezzel a modszerrel szort réteg egyenletesebb
szerkezetli és finomabb feliiletii, ugyanakkor nagyobb az oxidtartalom (NADASI
1971). A fém ¢és fémotvozetporok eldallitdsanak technoldgiaja jol kiforrott. A
folyadék, vagy gézporlasztassal eldallitott fém (Sn, Pb, Al, Cu, Mo) és
fémotvozetporok  (Fe-alapt, Cr, Ni 0Otvozetek) gomb alaktiak, és jol
beszabalyozhat6 a szemcsefrakciojuk (SCHATT 1979).

Aluminotermikus porok szordsa

Ezek a porok az un. kompozitporok kozé tartoznak, de tekintettel arra, hogy

ezeket a szordsi technikdban sikeresen alkalmazzak és elterjedtek, ezért kiilon
emlitést érdemelnek. Az aluminotermikus porok szorasanal az aluminium bevonata
porrészecskéket a langba juttatva egy termikus reakcid kovetkezik be, ezzel
novelve annak entalpidjat. A termikus reakcio soran Al,Os; és AINi vegyiilet
képzddik, mely hofejlodéssel jar. A részecske képlékennyé (vagy folyékonnya)
valik és a langon athaladva a munkadarab el6készitett feliiletébe iitkdzve,
deformalodik és részleges hegesztett kotés alakul ki.
Ezt a moddszert DITTRICH (1967) az 1960-as években fejlesztette ki, melyre
1967-ben kaptak szabadalmat. A langba bevihetd anyag forméjat (alakjat) tekintve
huzal vagy por lehet. A kb. 20 t% aluminiumot galvanikus levélasztassal viszik fel
a huzal vagy por feliiletére.

Aluminium bevonat

Fémotvozet

Szoroéfivoka  Szérasi kup

Oxigén
csatlakozas

Hétermeld (exoterm)
kémiai reakcio

Szort réteg

Acetilén Oxigén és acetilén szelep Acetilén szelep Alapfém
csatlakozas gyors elzard a lang beallitasahoz

2.10. abra. Aluminotermikus porok szérdsa langgal
Az alapozd réteget létrehozd por nagyobb mennyiségli Al-ot tartalmaz, mig a
fedoréteg készitéséhez hasznalt kevesebbet (CASTOLIN - EUTECTIC -

ROTOTEC 1984), (UTP Exobond moddszer). A langban bekovetkezd reakciod
termodinamikai leirasat KULIK (1977) és tarsai ismertették.
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A 2.10. abran a Castolin + Eutectic Rototec eljarasa lathatd. Az aluminotermikus
reakciora képes por miianyag tartadlya konnyen felhelyezhetd és cserélhetd. A por
egy megvalaszthatd nyilason keresztiil az oxigén szallitdgaz csatornaba keriil, mely
a fuvokan keresztiil a langba viszi. A fuvoka kialakitasa lehetdvé teszi az acetilén
¢s oxigén keveréknek kozvetleniil a kiaramlas eldtti intenziv keveredését — igy
csokken a hagyomanyos égékben vagy keverdszaraknal fellépd robbandsveszély.
Az eljaras alkalmazasa gyors és sikeres megoldast jelent az elkopott alkatrészek
(tengelyek, tengelycsapok, csapagyhelyek, stb.) felujitdsanal.

, Hideg” és ,,meleg” fémporszordasi technologidk elkiilonitése

A 2.3. abran lathat6 egyes csoportokon beliil még tovabbi megkiilonboztetés

tehetd aszerint, hogy a szoérdsi folyamat atmoszférikus kornyezetben vagy
szabalyozott gazteri kamraban torténik, illetve a felszort réteg pordzus, halmaz
szerkezetll vagy egybeolvasztott tomor lesz.
A pordzus réteg létrehozasa utan tovabbi technologiai 1épésekkel lehetdség van a
porozitds megsziintetésére, és az adhézios tapadas diffuzids kotéssé alakitasara. Ez
esetben a rendszerint lang porszorassal felvitt porozus réteget egy kovetkezo
miiveletben a szoropisztoly langjaval vagy kiillon melegitd gazégdvel
megolvasztjak. A szorashoz olyan o6tvozetporokat hasznalnak, melyek olvadasi
(likvidusz) hémérsékletét az alapféméhez képest alacsonyabbra, altaldban 980 -
1300° C-ra allitjak be. A megolvadt réteg lehtilés utan tomér, 6ntott szerkezetii
lesz. A szoras és Oomlesztés soran az alapfém méretétdl, a réteg vastagsagatol és
feliiletétél figgben 600 - 900° C-ra melegszik. A magas hémérséklet és a
viszonylag hosszi hontartdsi id6 lehetdvé teszi, hogy az adhézids-mechanikus
kotés az alapfémhez diffuziossa valjon. Ebben fontos szerepet jatszanak a kis
atommeéretl, diffizioképes 6tvozok, mint a szén, szilicium, bor, stb. (Az eredményt
tekintve keményforrasztasnak tekinthet6. A szakirodalomban hasznalatos a
szor6forrasztas elnevezés is.) A tomor, az alapfeliilethez diffuziosan kotd réteg
képes a pont és vonalmenti, statikus és dinamikus terhelések elviselésére.

A két szorasi technoldgia megkiilonboztetésére bevezették a ,,hideg” és a ,,meleg”
szoras megnevezeést, ami a munkadarab héterhelésének jelentds kiilonbségére utal.

Magyarorszagon a termikus szorasok alkalmazasa a 70-es években terjedt el. A
szOropisztolyok tobbségét a CastolintEutectic cég forgalmazta Roto-Tec ¢és
Eutalloy néven. Ezek annyira kozismertté valtak, hogy a ,,hideg” szoras helyett a
Roto-Tec, a ,meleg” helyett az Eutalloy megnevezés is altalanossa valt. De
megtalalhatd még a lang-fémporszoras és a langporszoras, illetve szoroforrasztas
megnevezeEs is.

Kutatasi programomban a hideg fémporszorasi eljarasra, azaz a pordzus szerkezetii
feliileti bevonatok vizsgalatara helyeztem a hangsulyt. Normal {izemben megkopott
tengelyek, altalaban siklocsapagy feliiletek, vagy jol beazonosithato egyéb surlodo
feliiletek felujitasara elterjedt modszer a hideg fémporszoras.
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A technologia f6 elénye, hogy 6tvozott tengelyek esetén is alkalmazhatd, mivel
200 — 300 °C-nal nagyobb hohatas elkeriilésével az edzddés, szovetszerkezeti
valtozas elkeriilhetd.

2.1.4. Hideg fémporszoras technolégiajanak osszefoglalasa

Tobb szakirodalom foglalkozik a technologidk és bevonati rétegtulajdonsagok
(STAROSTA 2009, HABIB (20006)) leirasaval. EMBER (1983) és JANIK (2001)
szerkesztésében megjelent szakkonyvek alapjan pontos, tomor dsszefoglalasra van
lehetéség, mely a legfontosabb miiveleteket €s azok sajatosséagait tartalmazza, de
nem egyenértékll gyartoi technologiai utasitasokkal.

a) Munkadarab zsirtalanitasa

A szemcsék jo tapadasa megkdveteli a fémes, tiszta feliiletet. A hibafelvételezés,
repedésvizsgalat eldtt végzett, rendszerint durva zsirtalanitds itt nem elegendd.
Alkatrészek javitasanal figyelemmel kell lenni a furatokban, éles sarkokban és az
illesztett feliiletek kozott megtapadd zsir €s olaj maradvanyokra, melyek tobbnyire
nem tavolithatok el teljesen. Szoérds kozben goziik lecsapddva a szort feliiletre
tonkreteheti a réteg tapadasat. Ilyen esetekben a munkadarabot fel kell melegiteni a
szoras kozben varhaté hémérséklet folé ~280 - 350° C-ra és ezen kell tartani
mindaddig, amig az olajos kig6zolés meg nem sziinik. Nem maradhat a szérando
feliiletek kornyezetében semmilyen szennyezddés vagy bevonat, amely elégve
vagy elgazosodva szennyezheti a megtisztitott feliiletet.

b) A szorand¢ feliilet elokészitése

A feliiletek elokészitésénél az alabbi szabalyokat kell figyelembe venni:

e A szérashoz fémtiszta, nyers feliiletre van sziikség. Ez ugy biztosithato,
hogy szoras elétt max. 8 - 10 oraval a felso réteget forgacsolassal el kell
tavolitani.

o Az eldkészitett feliiletet tiszta ruhaval, papirral, stb. le kell fedni, nehogy a
1égtérbol olajpara csapddjon le a feliileten.

e A lemunkalt méretet ugy kell meghatarozni, hogy készre munkalads utan,
szamitasba véve a megengedett kopast, a szort anyagra eldirt minimalis
rétegvastagsag biztositva legyen.

o A felszért réteg szélei ne alljanak szabadon. Az alamunkalasnal a
csapfeliilet szabadon all6 pereménél 1 - 1,5 mm széles vallat kell hagyni,
vagy a szort feliiletet a homlokfeliileten kell lezarni (2.11. &bra).

e Az aldmunkalas szélein 90°-0s vagy az el6bbi abran lathato 45° - 60°-os
letorést javasolt alkalmazni.
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2.11.4abra. Tengely eldkészités (JANIK 2001)
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c) A szort feliilet érdesitése

Mivel a szort réteg kotése az alapanyaghoz alapvetéen adhézids és mechanikus,
a feliilet érdesitésével a kotésszilardsagot jelentésen ndvelni lehet. Erre olyan
helyeken van elsGsorban sziikség, ahol a szort réteg belsd fesziiltsége és az lizemi
terhelés, vagy a megmunkalés sordn fellépd erdk a réteg levalasat okozhatjak. Ilyen
helyek a szort feliilet szélei, reteszhornyok, furatok kdrnyezete.
Mivel a szort feliilet és a felszort szemcsék, illetve réteg hdmérséklete jelentdsen
eltér egymastol, a lehlilé réteg zsugorodasa jelentds maradd huzofesziltséget hoz
1étre, amely a széleken levalashoz vezethet (2.12. abra).

2.12.abra.. Zsugorodasi fesziiltségek, szélek levalasi veszélye
(JANIK 2001)

a.)

b.)

A marado fesziiltségek kozel egyenletes eloszlasuak, de ha a réteg a feliileten
,megcsuszik™ a terhelés egy keresztmetszetre fog koncentralodni. Ilyen esetben a
réteg megrepedhet, sot levalhat. Az ilyen ,,megcstszas”, illetve levalas elkeriilésére
a feliiletet érdesiteni kell. Ennek a gyakorlatban alkalmazott moddszerei a
kovetkezok:
e Menetes profil esztergalasa a teljes feliileten vagy csak a kritikus helyeken.
e Gytrl alakd vagy menetes hornyok esztergaldsa, majd gorgdzése specialis
szerszammal.
e Esztergalt feliilet szemcseszorasa sziliciumkarbid szemcsékkel. Ez foleg a
kemény, rideg anyagoknal jon szadmitasba, ahol az el6z6 moddszerek nem
alkalmazhatok. Gyakori a menetvagéssal valo egyiittes alkalmazasa.
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e Nagyolo esztergalds a kés csucsanak kozépsik ald helyezésével. (A feliilet
vagy a menet szaggatott, durva lesz.)

o Sik feliileteknél gondoskodni kell a szélek lehorgonyzasarol bevagasok
¢s/vagy menetes csapok segitségével.

d) A munkadarab elémelegitése, hiitése

A zsugorodasi fesziiltségek csokkentése €s a feliiletre esetleg lecsapddott para

eltavolitasa céljabol szoras elétt a feliiletet 110 - 120° C-ra, a szordpisztollyal vagy
melegitd égovel, eld kell melegiteni. Bar a zsugorodasi fesziiltségek csokkentése
érdekében ennél nagyobb hdmérséklet lenne kedvezdbb, de a feliileti oxidréteg
vastagsaganak novekedése miatt ezt csak indokolt esetekben, pl. furatok, vastag
rétegek szorasakor célszerii novelni. Max. értéke a szoras kozben varhato
munkadarab hdmérséklet (~220° C).
Bizonyos esetekben, ha fennall a veszélye a tulmelegedésnek, sziikség lehet hiitésre
is. Ez foleg vékonyfalu csovek vagy kis atmérdjii csapok szoérasdnal fordul eld.
Ilyenkor két megoldas lehetséges. ha észleljiik a tilmelegedést, de a megadott felsé
hémérsékleti hatart még nem Iéptiik til, megszakitjuk a szordst és megvarjuk, amig
a munkadarab kb. 100° C ala hiil. Hengeres darabot forgas kozben kell hiiteni.
Masik lehetdség, hogy a szorassal szembeni oldalrol fuvott levegdvel szoras
kozben hiitjiik a darabot. A hiitést a forgatds megsziinte elott meg kell szakitani. Ha
a darab a fels0 homérsékleti hatar folé melegedett, a szérdst nem szabad
megszakitani, hanem a pisztoly gyors el6told mozgasaval be kell fejezni. igy a
feliilet gyors oxidacioja ellenére van esély a réteges levalas elkeriilésére. Ellenkezd
esetben az oxidalt réteget le kell munkalni és a szorast csak ezutan lehet folytatni.

e) Alapozo réteg szorasa

A sz6rt anyagok egy jelentds része csak gyengén kotddik az alapfeliilethez, ezért
ezeknél egy kozbensd, ugynevezett alapozd anyag felszorasara van sziikség.
Ezeknek az alkalmazéisa akkor is indokolt, ha a réteg levalasi veszélye az
igénybevétel vagy a réteg helyzete, vastagsaga miatt nagy.

Alapoz6 anyagként altaldban a tiszta molibdént €s a NiAl, illetve NiCrAl
Otvozeteket alkalmazzak, de ezek az anyagok feltdltd rétegnek onmagukban is
alkalmazhatok.

A molibdénoxid 700° C-on mar gbzz¢ valik, igy a széras kozben 1000 - 1700° C
homérsékletii szemesék feliilete gyakorlatilag fémtiszta. A kialakuld adhézios kotés
igy joval kedvezébb, mint az oxiddal boritott szemcséknél. Az oxidgdzok
keletkezése miatt csak olyan alkatrészeknél alkalmazhatd, melyek tizemi
hémérséklete nem haladja meg az 480 - 580° C-ot.

A nikkel-aluminium 6tvozetekben a szords kozben exoterm reakcid indul meg, ami
a szemcsék homérsékletét még becsapodasukkor is magasan tartja. Ez a magas
homérséklet €s a becsapodas kinetikai energiaja pontokban kohézids hidakat hoz
létre, ami a tapado szilardsagot noveli. Az alapozo réteg javasolt vastagsaga 0,05 -
0,1 mm.
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f) Fedo réteg szorasa

Ha a feliilet elokészités, érdesités, sziikség esetén az alapozd réteg felvitele
megtortént, fel lehet szorni a valasztott Osszetételli anyagot. Alapozéas esetén is
torekedni kell, hogy a feddréteg szorasa minél hamarabb megtorténjen. Legjobb, ha
a két mivelet kozvetlentil koveti egymdst kozbensd tarolds nélkiil. Hengeres
darabokat forgas kozben a pisztoly gépi eldtolasaval lehet a legjobb mindségben
felszorni. Forgatd berendezésként altalaban a gyartdsban mar nem hasznalt, de
miikodoképes esztergagépeket hasznalnak. Bonyolultabb feliileteknél a pisztoly
kézi, nagyobb sorozatoknal robottal torténd mozgatasa johet szamitasra.

A forgacsoldo megmunkaldsra a munkadarab méretétdl és a szords egyenletességétol
fliggden, atmérdben 0,5 - 1,5 mm-t kell rahagyni.

A szort réteg mechanikai tulajdonsagait a szorasi paraméterek, pl. langszorasnal az
acetilén, oxigén keverési aranya, a slritett levegd nyomasa, a huzal vagy por
adagolas sebessége, a munkadarab ¢s a pisztoly tavolsidga jelentdsen
befolyasolhatjak. Mivel ezek optimalis értékei csak vizsgalatok alapjan
hatarozhatok meg ¢és jelentOsen fiiggnek a szordpisztoly tipusatol, a szort anyagtol,
stb., mindig a gyartd altal megadott értékeket kell beallitani.

A leggyakoribb szorasi hibdk és okaik:

e Az alamunkalds szélein, a vallaknal kemény gylrti jon létre, amely
megmunkalasa nehéz, esztergdlasnal a réteg levalasat okozhatja. Oka a
sarkokban 0Osszegylilé oxidok, melyek a vallaktol tavolabb lesodrodtak
volna a feliiletr6l. Meredek (90°-0s) vallaknal célszerii a kézben tartott
pisztollyal kb. 45°-0s szog alatt a sarkokat el8szor feltolteni és csak azutan
szorni a feliilet tobbi részét.

e A szbrt anyag forgacsolo megmunkaldsnal rétegesen levalik. Ennek oka a
tulmelegedés, amely a rétegek felhordasa kozben a feliilet gyors oxidaciojat
okozza, ezzel lerontva a kovetkezd réteg tapadasat. Ez a jelenség
elkeriilhetd a pisztoly gyorsabb el6told mozgatasaval, vagy a hiitésnél
elmondottak figyelembevételével.

o A szért réteg megreped. Oka a nagy rétegvastagsag, a nem megfeleld feliilet
elokészités. Ha a kopas miatt vastag (S>2 mm) réteget kell felszorni, olyan
szordanyagot kell valasztani, melynek kicsi a lehiilés kdzbeni zsugorodasa
és/vagy novelni kell max. 260° C-ig az elémelegités hémérsékletét és
durvitani kell a feliiletet.

e A réteg levalik. Oka lehet a feliilet szennyezettsége, molibdén alapozd
alkalmazasanal a szoras kozbeni tulzott felmelegedés, a szorasi paraméterek
helytelen bedllitasa, esetleg a forgacsold6 megmunkélds sordn elkovetett
hibak.

A gyartoi eldirasokat és az el6z6 szempontokat figyelembe véve valamennyi
szorasi eljarassal jo mindségli rétegek allithatok eld, levalasi veszély nélkdil.
Fontos, hogy az egyes szoropisztolyokhoz csak a hozzajuk illesztett
szordanyagokat alkalmazzuk és a szorasi paramétereket, beleértve a kornyezeti
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hatasokat, kézben tudjuk tartani. Ehhez biztositani kell a sziikséges feltételeket, pl.
olaj- és paramentes, allanddé nyomadsu siiritett levegdellatas, helyi- és térelszivas,
langszorasnal a gaznyomasok és mennyiségek pontos beallitasahoz sziikséges
nyomasszabalyzok, gazmennység-mérdk, stb. Mivel egyes fémek, pl. molibdén,
cink gozei belélegezve mérgezd hatasuak és egyes szorasi eljarasok alkalmazasa
soran keletkezd zaj karosithatja a halldszerveket, a dolgozokat megfeleld egyéni
védofelszereléssel is el kell latni.

g) A szort réteg megmunkalasa

A forgécsolasi paraméterek €s a szerszam megvalasztasanal mindig figyelemmel
kell lenni, hogy nem tomdr, hanem pordzus szerkezetli, az alapfémhez
mechanikusan és adhézidsan kotédo anyagot kell megmunkalni.

A réteg nem homogén, keménysége jelentdsen eltérhet az egyes szemcsék
keménységétdl. A nagy oxid esetleg karbid vagy nitrid-tartalom a megmunkalasnal
a szerszamkopasi sebességét noveli.

Altalanos szabalyként elfogadhato, ha a réteg keménysége kisebb, mint 300 HB,
K10-es keményfémlapkas szerszammal megmunkéalhato, e f6l6tt koszoriilni kell.
Ha R, < 2,5 um feliileti érdességet akarunk eldirni, befejezé6 miveletként
koszoriilni és polirozni kell. Esztergaldsnal, kiilondsen a kezdd fogasoknal,
vigyazni kell, nehogy a forgacsolderd a réteg széleit felszakitsa. A szerszamél
elhelyezési szogét k < 45°-ra kell valasztani. A gyartok altalaban megadjak a szort
Otvozetek  megmunkaldsdhoz  ajanlott  forgacsoldsi  paramétereket  és
szerszamjellemzoket. A forgacs szemcsés, toredezett, jelentds mennyiségii oxidot
tartalmaz. A szerszamgép agyvezetékeire keriilve intenziv kopast okozhat, ezért a
vezetékeket letakarassal védeni kell.

Olyan esetekben, amikor a réteg porozitasa karos, pl. hidraulika elemek, vékony
korroziovédd bevonatok, a befejezd forgacsolasi miivelet elott a porusokat
migyantaval teliteni lehet.

A siklocsapagy feliiletek felujitasanal viszont kimondottan elonyds a pordzus réteg,
mivel kendanyag taroldsra és surlodas kozbeni kendanyag leadasra alkalmas a
réteg.

A kendanyaggal valo feltoltés modszerére, a kendanyag — altalaban dasvanyi
alapolaj — felvevo és leado képességre a szakirodalom és a technologiai ajanldsok
rendkiviil hianyosak. Nincs informacio a kendanyag kezelo képesség, a tapaddsi
szilardsag, a szort réteg adhézios tulajdonsagai kozotti kapcsolatokrol, mely
kutatasom fo teriiletét képezik.

2.2. Technoldgiai jellemzok szakirodalmi attekintése

2.2.1. Alkalmazott langtipusok jellemzése

A langba bevezetett részecskék az alapfémmel vald érintkezés eldtt intenziven
felheviilnek és nagymértékben felgyorsulnak. A felszort  bevonatok
mikroszerkezete és a bevonatok tulajdonsagai nagymértékben fiiggnek azoktol a
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jelenségektdl, amelyek a részecskék repiilése kozben torténnek. A lang-
tulajdonsadgoknak valamint a részecskék repiilés kozbeni hdmérsékletének,
sebességének ¢€s elgdzolgésének gyakorlati ismerete lehetdvé teszi a folyamat jobb
megértését, korlatozza az tizemi feltételek optimalizacids idejét és végiil lehetove
teszi a szorasi folyamat automatizalasat.

A langok jellegzetességei

a) Homérséklet

A lang teljes entalpidjanak meghatarozéasa céljabol azt a kalorimetrikus médszert
lehet hasznalni, amelyet az ASTM E 341-73*- szabvanyban irnak le. Ez a mddszer
a pisztolyba jutd energia-bevitel (a villamos energia mérése) valamint a hiitdviz
altal okozott — hiitdtt pisztoly esetén - energia-szorddas (a viz dramlasi
sebességének, a viz belépési és kilépési homérsékletének mérése) meghatarozasan
alapul. Ha az energiakiilonbségeket elosztjuk a munkagaznak a mérések kozbeni
tomegaramaval, akkor megkapjuk a lang Osszes entalpidjat (H;). A statikai entalpia
(H;) ahhoz sziikséges, hogy meghatdrozzuk a lang hdmérsékletét:

H, =H, —%uz 2.1

ahol u = a lang sebessége
Ha ismert a pisztoly-fivoka atméréje (d) és a munkagdz tomegaramlasi
sebessége (gq), akkor a lang atlagos sebessége:

u= 29 2.2)
p,md
ahol p, = a gazlang stirlisége.

Ha ismert a statikus entalpia, a hdmérséklet és a stirtiség kozotti osszefliggés (pl.
CAPITELLI (1969) (1972) ¢és tarsai altal végzett kutatasokat), akkor lehetdség van
arra, hogy néhdny iteracido utdn meghatarozzuk a lang atlagos homérsékletét és
sebességét.

A kalorimetrikus mddszer, amely egyszeriisége miatt nagyon vonzo, csupan a lang
atlagos sebességének és atlagos hdmérsékletének meghatdrozésat teszi lehetdvé. A
tényleges langhomérséklet és sebesség az axidlis(tengely) és a radialis(sugar)
iranyban valtozik. A ladngot 4ltaldban két zonara lehet osztani (a pisztoly
favokajatol kiindulva tengelyiranyban):

* nagy hdmérséklet és nagy sebesség— mag-zona
¢ acsillapod6 hdmérséklet és sebesség teriilete— a kifejlddott zona

A mag-zénaban a homérsékletet az emisszids spektroszkopia moddszerével (pl.
MULLER 1970, RIENZI 1971) monokromatorokkal lehet meghatarozni. Altalanos
feltételek kozott a modszerek néhany emittalt sprektum-vonal (a ldngban a gazokeé)
megtalalasat, néhany feltételezés figyelembe vételét (mint a lang villamos
semlegessége és annak helyi termodinamikai egyensulyi allapota) valamint azok
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abszolut intenzitdsanak mérését tartalmazza. A gaz homérsékletét két kiilonbozo
vonal 4ltal emittdlt sugdrintenzitds aranyabol lehet meghatdrozni. Ennél a
modszernél azt feltételezziik, hogy a langnak a mért térfogatban a homérséklete
allando.

Mas olyan moédszerek, amelyeket a magzonaban a homérséklet meghatarozasara
hasznélni lehet a kovetkezok: 1ézer altal indukalt sugarzds (FAUCHAIS 1984),
lézer-szor6das valamint az entalpia proba modszer (FAUCHAIS 1993). A
kifejlodott zondban a homérséklet értékeit a magas hémérsékletli hdelemek
segitségével lehet meghatarozni (FISZDON 1975).

b) Sebesség

A langok sebességének mérését altalaban ugyanazokkal a modszerekkel végzik,
mint amelyeket a részecskék sebességének meghatarozasahoz hasznalnak.
A modszerek a kovetkezok:

o Lézeres sebességmérés (LV), olyan moddszer, amely hasznalata soran
feltételezik, hogy a finom és kdnnyi részecskéknek ugyanolyan sebességiik
van, mint amilyen a lang részecskéknek (MCKELLIGET (1982) és tarsai).

o A lézer-Doppler-sebességmérés (LDV) rendszerét hasznalta a 3 pm-es
méretll aluminiumoxid részecskék sebesség meghatarozasanal (STEFFENS
1985).

o A lézer-két-fokusz (L2F) eljaras szintén alkalmazott gyakorlat

e Fotografikus fénycsik-eljarasnal egy gyors kamerat hasznalnak, amely
lehetové teszi, hogy langtol langig a langokban torténd zavarokat kdvetni
lehessen. Ezt az eljarast hasznaltak (FRIND (1983) és tarsai is.

e Szinképelemzési modszer, a lang altal emittalt vonalak Doppler-eltolodasan
alapszik (CAMBRAY 1977).

Jelenleg féleg az LV modszereket hasznaljadk a langsebesség meghatarozasara.
Mindazonaltal hangstlyozni kell, hogy ezek a modszerek nem teszik lehetdvé a
langsebességnek a mag-zonaban vald mérését (a lang fényereje nagyobb, mint a
mérésnél hasznalt részecskékeé).

c) Vegyi 0sszetétel

A gazmintdk vegyi Osszetételét a vegyelemzés barmely moddszerével (pl.
tomegspektrografia, FISZDON 1976) vizsgalni lehet. Ugy tinik, hogy az a
mintavételi modszer, amely a pisztolybol kiilonbozé tengelyiranyokban vett
gazmintak elemzésén alapszik, a legalkalmasabb
A langban a gdzok vegyi Osszetétele azt mutatja, hogy a pisztoly kilépési helytdl
kb. 34 mm-es tavolsigban az Argon-tartalom kb. 50 %-ra csokken
plazmaszérasnal. A (munkagazbol) a hidrogént a kiilonb6z6 tavolsdgokban nem
lehet észlelni. Bizonyara reakcidoba 1ép az oxigénnel és vizet képez (FISZDON
1976). Vakuumos plazmaszérds esetén, a kozépvonal sebességének méréseinél
gyors kamerat hasznaltak. A lang sokkal nagyobb sebességet mutatott (kb. 900
m/s), mint az atmoszférikus plazma szdérasnal (500-600 m/s). Mindazondltal a
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sebesség csokkenése kevésbé intenziv, mint az atmoszférikus plazma szorasnal.
Nagy sebességli, oxigén tartalmu gaz (HVOF) szoras esetén a szorasndl a sebesség
profil azt mutatja, hogy a maximumot a pisztoly kilépési helytol kb. 5 cm-re érik el,
ami utdn a sebesség elkezd csokkenni. WAGNER (1984) és munkatarsai a gaz
sebesség mérését végezték Jet-Kote tipusu pisztolynak HVOF eljarasban valo
hasznélatanal, ahol a pisztoly MAPP-vel (propan-szeri gazkeverék) és oxigénnel
miikodott. A szerzok azt talaltak, hogy 0,8 MPa oxigénnyomasnal valamint a 0,4
MPa MAPP nyomadsnal, a pisztoly kilépési helytél 300 mm-es tavolsdgban a mért
sebesség atlagértéke kb. 1770 m/s, a maximum érték pedig kb. 3000 m/s volt.

d) A lang stirtisége és szallitasi tulajdonsagai

A forré gézok termodinamikéjanak és szallitasi tulajdonsdgainak részletes
leirdsa nem a kutatatasi teriiletem, egy 6nallé6 tudomanyteriilet, mellyel igen sok
kutat6 foglalkozott mas (pl. gazturbindk) miiszaki berendezések kapcsan. Azonban
a lang stlirliségének ¢és szallitasi tulajdonsagainak ismerete segiti a hd, tomeg és
nyomaték transzfer (atadas) jelenségeinek megértését. E szakteriilet részletes
tanulmanyozéasadhoz a gazok termodinamikai és szallitasi tulajdonsagairol felallitott
adatbank (PATEYRON 1986) ¢s tarsai ajanlhato. Tovabbi forrasok a
szakteriilethez: CAPITELLI (1969), CAPITELLI (1972) és tarsai, DEVOTO
(1967), MORRIS (1970) és tarsai, CAPITELLI (1976) (1977) és tarsai.

A lang és a szort részecskék kézotti impulzusatvitel

A mozgd gazba injektalt tomor részecskék felgyorsulasat a kovetkezd erdk
hozzak létre (LEWIS 1973):
e aramlasi ellenallas (kozegellenallas) ereje
a nyomas-gradiens miatt 1étrejovo erd
a hozzédadott tomeg miatt 1étrejovo erd
a Basset-féle torténeti idotartam
kiils6 potencialis erdk (gravitacios, villamos stb.)

A legtobb termikus szorasi esetben csak az aramlési ellenallast veszik a
szamitasnal figyelembe, ily modon a részecskemozgas egyenlete a kovetkezd:

1 dv 1
gppﬂdiazchﬂdipg(u—V)z (23)
ahol u= a gazsebesség, v= a részecskesebesség, d,= a részecske atmérd, p, €s
pg=a részecske 1ll. a gaz slirlisége, a Cp = kozegellenallasi tényezo.
Az éramlasi ellendllds (kozegellendllds) tényezdje fiigg a lang sebességéhez
(amelyet az Re szam ir le) viszonyitott részecske sebességtél, amit a
kovetkezOképpen lehet levezetni:

28



IRODALMI ATTEKINTES

c, =22 Re<02 (24)
Re

cD:241ﬂ.3Rﬁ} 0.2<Re<2 2.5)
Re 16
24 0.81

C,=—(1+0.11Re""), 2<Re<2l (2.6)
Re

Cp = (1+0.189Re"%?), 21 < Re <200 (2.7)

ahol a (2.4) egyenlet a mozgast a Stoke-féle lizemi feltételeknél, mig a (2.5)
egyenlet az Oseen lizemi feltételeknél irja le. Az (2.6) és (2.7) egyenleteket
BEARD (1969) javasolta. A Reynolds féle szamot a kovetkezoképpen lehet
definialni

_pd,(u-v)
N,

Re (2.8)

ahol: p, = a gaz dinamikai viszkozitasa
Repiilés kozben a részecske 7, hdmérséklete egészen a forraspontig is emelkedhet.
Es ezutan a T, v lang homérséklet sokkal magasabb is lehet. Tehat a részecske koriil
hatarréteg van ¢és indokolt annak feltételezése, hogy a géz tulajdonsidgok a
hatarrétegben atlagosak. Ez az oka annak, hogy miért lehet a dinamikai viszkozitast
valamint a hatarrétegben a késobb targyalandd hdvezetd képességet a kovetkezd
kifejezésbdl levezetni:

1
T -T
p

g

GP = [*GP(T)dT 2.9)

A langba injektalt Osszes részecske altal létrejovd impulzus (nyomaték) 0sszege
egyenlé a lang-nyomaték veszteségével. Ezt a hatast (feltéltodési hatast), amely
kiilondsen nagy jelentdségli a nagy poradagoldsi sebességeknél, idealis feltételek
mellett (elméletben) pl. POLAK (1969) vizsgalta. FINCKE (1990) és tarsai és
késobb VARDELLE (1992) és tarsai az Al,Os részecskék viselkedésének kisérleti
méréseit végezte. A masodikként emlitett szerz6é tanulmanya a megomlesztett ¢s az
apritott aluminiumoxid részecskék (méreteloszlds = 45 + 22.5 um) sebességeit
mérte a por adagolasi sebesség fliggvényeként. Az eredmények azt mutatjak, hogy
az atmoszférikus plazma (APS) pisztoly kilépési helyétél 120 mm-es tavolsagban
az atlagsebesség 270-r61 240 m/sec-ra csokkent, a sebességnek 3-r6l 33 g/percre
valé emelkedése mellett. Mivel az ipari gyakorlatban a poradagolds sebessége
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sokkal nagyobb, ezért a feltoltddési hatast a szorasi paraméterek optimalizalasanal
figyelembe kell venni.
A masik jelenség a ,nem folytonossdgi hatds”, ami a részecskék méretére
vonatkozik, amikor a méretek Osszehasonlithatova vélnak a ldngban a kozepes
szabad uthosszal (pl. az Ar langnak 5 kPa-nal, 5000 K-nél kb. 23 pum-es kozepes
szabad uthossza van, (FRIND (1983) és tarsai). Ez a hatds, amely a kis
nyomasokndl a langban 1évd kisméretli szemcsék esetén fontos, a langbdl a
részecskékhez torténd ho, tomeg és nyomatékatvitel csokkenéséhez vezet. Ezt a
hatast az APS eljarasnal részletesen targyaljak JOSHI (1986a, 1986b) ¢és tarsai, mig
a nagysebességii oxigénes (HOVF) eljarast JOSHI és SIVAKUMAR (1993).
A részecskék langba torténd injektalasa befolyéasolja a szemcsék roppalydjat.
Az injektélasi sebesség, azaz a részecskék sebessége a csOvezeték kilépési helyénél
a kovetkezoktol fiigg:

e avivégaz aramlasi sebességétol,

e aszemcsemeérettol,

e aszemcseadagolas sebességétol,

e azinjektor és a csOvezeték hosszatdl és atmérdjetol.

A szemcséket a kis atmér6ji (4-6 mm) csOvezetékbe tovabbitjak, amelyek gyakran
a csOvezeték-falhoz iitkéznek. Ez az oka annak, hogy nem tudjdk felvenni a
vivogaz teljes sebességét. Az iitkozések akkor valodsziniibbek, ha részecskék
kisméretiieck és a poradagolasi sebesség nagy. A stabil portovabbitas feltételeit
részletesebben HOUBEN (1976) ismertette. Az injektalasi sebesség szamitasait pl.
HANTZSCHE (1971) PAWLOWSKI (1980b) végezte.

Tovabba a porszemcsék nem azonos méretliek, és nagyobb méretii szemcsék csak
kisebb sebességekre gyorsulnak fel, mint a kisméretli szemcsék. Ez az oka annak,
hogy az injektalas sebessége is bizonyos eloszlast mutat.

Az injektalas szoge legjobb, ha 0° (axilis injektalas). Ténylegesen a D-gun'-nél
¢s néhany HVOF-pisztolynal van axidlis injektalds. Az APS-pisztolyokndl az
injektalas derékszogben (90°) torténik.

A részecske sebességmérés modszerei

A részecskesebesség meghatarozasanak jol ismert ¢s megbizhaté modszere a
részecskearamlasnak  forgod tiikorrel vald  fényképezése. A  részecskék
nyomvonaldnak ferdeségét a filmen rogzitik (lehetdleg nagy érzékenységii filmen),
amely ugy jon létre, hogy a langban a részecskék linedris sebessége ¢€s a
tilkkorfeliilet linearis sebessége szuperponalodik. Ily modon a részecskesebességeket
konnyen meg lehet hatarozni, ha a ferdeséget lemérjiik és ismert a tiikor sebessége.
Bar ez a modszer egyszerl, de az a feltétel korlatozza, hogy a repiild részecskék
fényerejének elegendd nagynak kell lennie ahhoz, hogy nyomvonalat hagyjanak a
filmen.
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Ugyanezt az elvet hasznaljak a fotografikus fénycsik-eljarasnal. A sebesség v,
fényld részecskéit gyorsan mozgd filmes kamerdval fényképezik, amikor a
filmsebesség (vi = 175 m/sec) volt a FRIND (1983) és tarsai altal végzett mérésnél.
Napjainkban a részecskesebességek legtobb mérésénél a 1ézer-sebessségmérdt
hasznaljak: FRIND (1983)és tarsai, WAGNER(1984) és tarsai.

Két népszerli rendszer van:

e lézer-Doppler-sebességmérés (LDV)
o lézer-két-fokuszos modszer (L2F)

Az LDV rendszert az alabbi szerzok tervezték és hasznaltak a részecske-sebesség
méresére:
e VARDELE (1980) és tarsai: lézer hulldimhossz 514 nm; 1ézer energidja 1.5
W; mérési térfogat 1x1.3x1.3 mm’ ; a rendszert APS eljarasnal az AL,O;
részecskék sebességmérésére hasznaltak
e WAGNER (1984) és tarsai: lézer hullamhossz 514 nm; lézer energidja 0.5
W; mérési térfogat, OD 108.3 um, hossza 4.9 mm; a rendszert HVOF
szorasi eljarasnal a WC-Co részecskék sebességmérésére hasznaltak
e FINCKE (1990) és tarsai: 1ézer hullamhossz 514 nm; lézer energidja 6 W;
mérési térfogat OD0.173 mm, hossz 4.2 mm, a rendszert APS eljarasnal az
NiAl és az Al,Os részecskék sebességének mérésére hasznaltak

A 1ézer-két-fokuszos (L2F) rendszernél a lézersugar két sugarnyalabra valik szét
(SMITH 1987). Ezeket a sugarnyaldbokat ugy fokuszaljak, hogy két kisméretii
vizsgalati térfogatot adjanak. Amikor a részecske athalad a start térfogaton, akkor
az elektronikus ora elkezdi szdmolni azt az id6t, amig a részecske 4t nem halad a
stop térfogaton. A részecske-sebességet a térfogatok kozotti ismert értéki
tavolsagnak a mért idéintervallummal val6 elosztasa utdn kapjuk meg.
Ezt a rendszert a kovetkez6 kutatok hasznaltik:
* STEFFENS (1985) ¢és tarsai kiilonb6z6 nyomasok mellett az Al,Os
sebességének mérésére,
e SMITH (1987) az aluminiumoxid sebességének mérésére,
* BARBEZAT (1989) HVOF szoérasi eljarasnal, a WC-Co sebességének
meérésere.

2.2.2. A lang és a szort részecskék kozotti hoatadas

A szbrasi eljards paramétereinek optimalizalasanak az a célja, hogy az
alapfémhez iitk6z6 Osszes részecske megolvadjon (és a sebessége lehetdleg a
maximalis legyen). Ilyen feltételek teszik lehetévé homogénebb bevonat felvitelét,
amelynek eredményeképpen a legjobb bevonat-tulajdonsagokat érjiikk el. Ez alol
fontos kivételt képez a hdszigetelési hatds és a bevonatok hd-sokkal szembeni
ellenallasa, mert ezeknél jobb, ha a bevonatoknal bizonyos mérvii szabalyozott
porozitds van. Ha a részecskék kisméretiiek, vagy ha a hét jol vezetik, akkor ezt a
célt konnyebb elérni, mint egyébként. Nagyméretli részecskék és/vagy gyenge
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hévezetoképességli részecskék megolvasztasadhoz sziikségesnek latszik olyan
eljarasi feltételek kivalasztdsa, amelyek a részecskék feliiletérdl az intenziv
elgdzolgést nem okoznak. Ez a részecskén beliili homérsékleti gradiensbol
kovetkezik. Mindenesetre az elgdzolgés hatdsa nem kivanatos a kovetkezé okok
miatt:

e az elgdzolgés csokkenti az eljaras termelékenységét, (amelyet Ggy lehet
definidlni, mint a felrakott anyag tomege €s a szérashoz hasznalt anyag
tomege kozotti viszonyszamot),

e a gbz a részecskék koriil lehiiti a langot, ami csdkkenti a részecskékhez
tovabbitott hdmennyiséget,

e az éppen felrakott bevonatokon a g6z kondenzacidja csokkentheti a bevonat

crer

e n¢hany anyag (pl. Cr,03) gbzének belégzése veszélyes.

A masik olyan hatds, amely a részecskén beliili ho-gradiensbdl kovetkezik, az
alapfémhez valo itk6zésnél jon létre. Azaz el6fordulhat, hogy a részecske nem
olvad meg. Ez a bevonat- porozitds létrehozasanak egyik legfontosabb
momentuma.

A langon beliili részecskébe a langbdl torténd hdatadas f6 folyamatai: hdvezetés,
hékonvekcido és hdsugarzds. MEYER (1962) (1964) a folyoirat-cikkeiben a
héatadas fontos tényezdjeként megemliti még a részecske anyag katalitikus
vezet, eldsegitve ezzel a hdatadast. A hdvezetési mechanizmusndl ezt a hatdst az
ambipolaris hdvezetési egylitthatoval (Aambipolary r€szben figyelembe veszik. Az
Osszes hévezetés tényezdje (Aota1) (SAYCE 1976) adatai alapjan:

ktotal = katom + kelektron + kambipolar (2 10)
Ahol Acectron €8 Aatom @ ldngban masfajta tényezdkbdl 1étrejovo egylittes hatés.
A hovezetés és hokonvekcid mechanizmusait altalaban a Nusselt-szam (Nu) irja le,

¢s ennek a szdmnak a részecske gombalakja esetén a kovetkezd jol ismert alakja
van:

hd
Nu = k" =2+0.66Re" Pr**, (2.11)

ahol d,= a részecske atmérdje, a & = a hdatadasi tényezd, a A atlagértékét ki
lehet szamolni, ha a A €rtéke ismert.
A (2.11) egyenlet jobboldalan az elsé tag (vagyis a 2) a hfvezetés mechanizmusat
irja el. Ez a mechanizmus akkor dominéans, ha az Re szdm kicsi, pl. akkor, ha a
részecske sebessége megkozelitdleg a lang sebességével egyenld. Ez az eset akkor
fordul elé, amikor a részecske a kifejlodott zondban tartdézkodik. Egyébként,
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kiilonosen a részecske-repiilés kezdeti szakaszaban a masodik tagot kell figyelembe
venni. Ennél a tagndl az Re szamot az (2.8) egyenlet hatirozza meg, a Prandtl
szamot (Pr) pedig a kovetkezd egyenlet definidlja:

pr = (). (2.12)

ahol n, A és ¢, = a dinamikai viszkozités, a hdvezetés ill. a fajhd, miga gaza
jelolés, hogy ezek gaztulajdonsagok.
A langsugarzast gyakran ugy feltételezik, mint amely Osszevethetd a részecskérdl
jOovO visszasugarzassal és ezért ez elhanyagolhato (BOURDIN 1983, SAYCE
1976).
A nem folytonossagi hatdst, amit gyakran Knudsen hatasnak is neveznek,
figyelembe kell venni a ritkitott langban (VPS) 1év6 kis méretli részecskéknél. Ez a
hatas a hdatadas csokkenéséhez vezet. Ennek a csokkenésnek a becslését CHYOU
¢s PFENDER (1989) végezte el.
Mivel a részecskék repiilésiik kozben megolvadnak, és masrészrdl a részecskék
kiilonb6zé sebességgel mozognak, ennek gyakori Osszeiitk6zodés ¢és az
agglomeraci6 (Osszetomorodés) lesz a kovetkezménye. Az agglomeracio
kovetkezménye lesz a részecskék atmérdjének ndvekedése is, ezt PAWLOWSKI
(1980a) figyelte meg, amikor plazméval finom aluminiumoxid port a vizbe szort.
Az AS-eljarasnal a hoatadas kissé kiillonbozik mas eljarasoktol. A részecskéket a
cseppfolyosodd huzalbodl képezziik és a részecskék az alapfém iranyaba torténd
repiilésiitk kozben a gazporlasztas miatti konvekcio és a részecskék feliiletérdl
érkezd sugarzés révén lehiilnek (BUSSE 1989). A részecske langban torténd
felheviilésének jelenségét két egymastol jol elkiilonithetd esetre lehet felosztani:
¢ arészecskén beliili hdmérsékleti gradiens nélkiili hevités
*  hdomérsékleti gradienssel valo hevités

2.2.3. A részecske homérséklet mérésének modszerei

A legegyszerlibb modszer, amelyet a részecskék repiilés kozbeni

hémérsékletének meghatarozasahoz ajanlanak, a vizbe val6 szords. Ha a részecskék
a langban megolvadt allapotban voltak, akkor a vizben gomb-alakiiak lesznek.
Osszeszamolhatd a gomb alaki részecskék szdzalékos aranya (amint azt
PAWLOWSKI (1980a) tette tanulmanyéaban, annak megismerése céljabol, hogy
ténylegesen milyen hatékony a szdrasi paraméterek optimalasa.
E teriileten javasolt az optikai mddszerrel torténd kutatas. KRUSZEWSKA (1977)
az egy-szin pirometrikus eljarast ajanlotta. HANTZSCHE (1973) két-szin
pirometrikus eljaras alkalmazasat javasolta. A hdémérsékletmérés pontossagat
VARDELLE (1989) ¢és tarsai méréseinél 20 %-ra és FINCKE (1990) és tarsai
méréseinél pedig 5 %-ra becsiilik.

33



IRODALMI ATTEKINTES

2.2.4. A bevonat felépitése

A bevonat azokbol az egyedi részecskékbol épiil fel, amelyek az alapfémhez
itkoznek. A részecskék az alapfémhez valo iitkdzés pillanatdban teljesen vagy
részben megolvadt allapotban vagy szilard allapotban lehetnek. A szilard
részecskék visszapattannak vagy gyengén kotddnek a bevonat egy részéhez,
csokkentve annak szivossagat. Ez az oka annak, hogy a szorasi paraméterek gondos
optimalizalasa az ilyen részecskék kikiiszoboléséhez kell, hogy vezessen.
Kezdetben a részecskék az alapfémhez iitkoznek. Az ebben a szakaszban
végbemend jelenségek hatarozzdk meg a bevonatnak az alapfémhez vald tapadasat.
A megolvadt részecskék lemezekké deformdldodnak és tlis vagy finomszemcsés
kristalyokat képezve szilardulnak meg. A szordpiszoly az alapfém felett mozog és
az elso réteget altalaban 5—15 lemez képezi, amely a folyamat paramétereitdl (a por
adagolasi sebességétol, a szordsi tdvolsagtol, a részecskék atmérdjétdl, és a pisztoly
linearis sebességétdl) fliggden alakul ki. A 1étrejott rétegen beliil végbemend
jelenségek hatdrozzak meg a kristalyszerkezetet és a kristadlyméretet, a porozitas
kialakulasat és a mikrorepedések kialakulasat. A pisztoly a munkadarab méretétol
fiiggden, bizonyos i1d6 eltelte utan visszatér ugyanarra a pontra. Ekdzben a réteg
feliilete ki van téve a kornyezet hatdsanak, azaz az oxidéacidonak (oxidaloédo
anyagoknal) és a lehiilésnek. A lehlilés marado fesziiltségek kialakuldsahoz és
esetenként repedésképzddéshez vezet. A réteg szorasa kozben a pisztoly az
elézdleg felrakott réteget felheviti, €s jarulékos hdaramlas keletkezik a részecskék
szilardulasadbol, valamint a részecskéknek a tényleges homérsékletre valo
lehiilésébdl. A végleges bevonatvastagsagot az alapfém feletti sokszori dthaladassal
érik el. Ezutan a bevonat szobahOmérsékletre hil le, ez hofesziiltségek
kialakuldsdhoz ¢és esetleg repedésképzddéshez vezethet, néha pedig akar a
bevonatnak az alapfémrdl vald levalasahoz is.

2.2.5. A részecske deformacio és homérséklet

Az alapfémmel valdo elsé ¢érintkezés pillanatatél kezdve a részecske
deformalodni kezd. Kezdetben henger alakja van A gdombalakbol henger alakuva
valo deformacié idejét KUDINOV (1977) és HOUBEN (1988) 107'°-10” sec
értékre becsiilte. Az iitk6zés a lemezkén beliil és az alapfémben 16késhullamot hoz
létre. Késdbb, a henger sugériranyban kezd szétterjedni, palacsinta format vesz fel
¢és ezzel egyidejiileg végbemegy a szilardulasi folyamat. Ezeket a folyamatokat
JONES (1971), MADEJSKI (1976a) és ujabban TRAPAGA (1991) valamint
YOSHIDA (1992) és masok elemezték. Jelenleg Madejski megkdzelitése tiinik a
leggyakrabban idézett megoldasnak.

A megszilarduld részecskében és az alapfém hatéaros terliletein a hémérsékleti
mezok az (2.21) hdvezetési egyenlet megoldasaval hatarozhatok meg. Az egyenlet
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1-D (egy dimenzioban) valé megoldasait CARSLOW (1959) allapitotta meg ¢€s a
targyalt esetre vonatkozoan tobb szerzé pl. KUDINOV (1977), ZAAT (1983) vagy
EL-KADDAH (1984) és masok ugy alkalmazta, hogy a vékony részecskéket az
egyiranyban végtelen alapfém megkdzelitésére haszndlta. A két darab, egy
iranyban végtelen test ettél némileg eltéré megkdzelitését (a lemezvastagsag
figyelembe vétele nélkiil) DALLAIRE (1993) alkalmazta.
A KUDINOV (1977) éltal javasolt megolddas a kovetkezd egyszeriisitéseken
alapul:

e azalapfém egy egyirdnyban végtelen test, amelynek {itkdzés el6tti

hémérséklete T,

e arészecske az litkozés eldtt folyékony €s egyforma T3, olvadaspontja van,

e arészecske €s az alapfém kozotti érintkezés idedlis,

e aho egy iranyban terjed.

A részecske és az alapfém hatérfeliiletén az érintkezési hdmérséklet a részecske Ty
szilardulasi ideje alatt egyenl6 a kdvetkezdvel:

T+ K, (T, -Ty)
K, +P(a)
ahol Ke = (A1 05 )((h2 au)), A a hdvezetSképesség, o a hodiffuzitas, az 1 és 2

index pedig a részecskére illetve az alapfémre vonatkozik, ®(o) a valoszinliségi
integral.

Ezen a teriileten haladast az utobbi idoben gyors pirométerek alkalmazasaval értek
el. Ténylegesen, néhany laboratériumban (MOREAU (1991) ¢és masok;
FANTASSI (1992) ¢és masok) olyan korszerli optikai késziilékeket fejlesztettek ki,
amelyek lehetévé teszik a lemezfelillet iitk6zés utdni hoémérsékletének
megfigyelését.

(2.13)

2.2.6. Gocképzodés (nukleacio), szilardulas és kristalynovekedés

Miutan a folyékony részecske deformécidja megtorténik, elkezdddik a

szilardulasi folyamat. A legjellegzetesebb feltételek kozott, a szilarduldsi folyamat
a részecske ¢és az alapfém (vagy az el6zdleg felszort bevonat) kozotti hatarfeliileten
kezdddik, ez a hatarfeliilet képezi a folyékony anyag szamara a hdelnyeld csapdat.
A gocképzddés heterogén jellegli és a szildrdulasi front gyorsan halad a lemez fels6
részének iranyaba [a sebességet a kiilonb6zd szerzok széles tartomanyban adjak
meg: 10 cm/s-t6] (MCPERSON, 1981) 50 m/s-ig (SAMPATH 1989).
A mikroszovetszerkezetet SAMPATH és HERMAN (1989) TEM (transzmisszios
elektronmikroszkop) alkalmazasaval vizsgalta, APS eljarassal felvitt Ni és NiCr
bevonatokban a réz alapfémmel val6 hatarfeliileten €s a bevonaton beliil, tovabba
WILMS ¢és HERMAN (1976a) az APS eljarassal felvitt aluminium-oxid
bevonatokban vizsgalta.
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2.2.7. Az adhézio mechanizmusa

A felérdesitett feliileten tobb lemez, bizonyos mértékben, azzal az erdvel tapad
az alapfémhez, amely a feliileti egyenetlenségeket korbefogd folyékony anyag
térfogatcsokkenésébdl adodik.

A lemezek nem érintkeznek az alapfémmel a teljes also feliiletiikon. Ez a virag
alakt lemezeknél nyilvanvald €s egy sor kisérleti tény is bizonyitja pl. KUDINOV
(1977) vagy HOUBEN (1988), hogy még a palacsinta alaki lemezek sem
érintkeznek teljes mértékben az alapfémmel. Az érintkezési teriileteket néha
,hegesztési pontoknak” (KUDINOV 1977) vagy ,aktiv zondnak” (STEFFENS
1991c és masok) nevezik és ezek a teljes lemezteriilet 20-30 %-anak felelnek meg
(MCPHERSON 1989). A bevonatok adhézidja (tapadasa) javul, ha az érintkezési
teriilet nagyobba valik. Ezek a teriiletek hatarosak: oxidokkal (ha fémet vagy
otvozetet szornak, amely repiilés kdzben oxidalodik), levegdvel teli porusokkal (az
alapfém feliileti egyenetlenségei miatt) vagy (a részecske megdermedése kdzben
tdvozo) munkagazzal teli porusokkal.
Az ¢érintkezési teriilet ndvelése az oxidtartalom csokkenése mellett ugy érhetd el,
hogy a felszoré porban dezoxidald elemeket hasznalnak. Egy ilyen elem, az Al,
szerepét MCPERSON (1989) tanulményozta. A szerzOok gy talaltak, hogy az APS
eljarasnal hasznalt, el66tvozott Ni + 5 suly% Al porrészecskék csupan 10 tomeg%
oxigéntartalmut, palacsinta tipusu lemezek kialakulasat eredményezték. Ezzel
szemben a tiszta Ni porbdl szort bevonatok, amelyeket hasonlo feltételek kozott
vittek fel, 2 tomeg% oldott oxigéntartalmu (féleg NiO oxid tartalmu) virdgalaka
lemezeket eredményeztek.
A lemezek ¢és az alapfém kozotti érintkezési feliileteken beliill az adhézid a
kovetkezé mechanizmusokbdl adédhat:

e fizikai kolcsonhatas,

e metallurgiai kolcsonhatas,

e mas kdlcsonhatasok (mint pl. epitaxia)

a) Fizikai kolcsonhatés

A lemez és az alapfém atomjai kozotti fizikai kolesonhatas a Van der Waals-féle
er6k mitkddeésébdl adodik (STEFFENS 1972), és csak akkor alakul ki, ha szoros és
konstans az érintkezés. A feliileteknek meg kell kozeliteniiik egymast, hogy az
atomok vonzasi mezdit elérjék, azaz 0,5 nm-en beliil kell lenniiik. Az érintkezd
feliiletek kozotti fizikai kolesonhatas kialakulasahoz nélkiilozhetetlen eléfeltételek
a kovetkezok (ZAAT 1983):

o a feliiletek tisztak,

¢ a feliiletek nagyobb energiai allapotban vannak (pl. képlékeny
alakvaltozasnal),

o az ¢érintkezés szoros (ez konnyebben létrejon, ha a lemez folyékony).
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b) Metallurgiai kdlcsonhatas

A metallurgiai kolesonhatasnak két lehetséges mechanizmusa van: a diffuzié
valamint a lemez ¢és az alapfém kozotti kémiai reakcio.
A diffuzié foleg a gyorsan dermedd lemezben nagy koncentracidoban jelenlevd
vakancidk (kristalyracs-hibahelyek) révén jon létre. Mivel a difftizié termikusan
aktivalt folyamat, a magas érintkezési hdmérséklet ndveli ennek a jelenségnek a
valoszintiségét. A diffuziot kisérletileg KITAHARA (1974) aluminiumra felszort
molibdén és volfrdm bevonatok kozotti hatarfeliileten vizsgalta. A diffizio a
molibdén (7, = 2893 K) és a volfram (7, = 3668 K) magas olvadaspontjaval
magyarazhat6, aminek eredményeképpen a szilardulds (dermedés) kozben az
érintkezési homérséklet valdszinlileg nagyobb, mint az Al alapfém olvadaspontja
(T, =933 K).

2.2.8. A bevonat novekedése

A termikusan szort bevonatok tipikus szelvénye tobb, egymasra felrakott lemezt
mutat. A széropisztoly az alapfém felett bizonyos linedris sebességgel mozog,
ugyanezzel a sebességgel mozog a szorasi folt az alapfémen. A lemezek szama egy
rétegben, azaz a pisztoly egy athaladésa alatt felrakott anyag mennyisége a linearis
sebességtdl fligg. A szoérdsi technologia megtervezése a linedris sebesség
meghatdrozasat is magaban foglalja. A nagy linedris sebesség kisebb
rétegvastagsdgot eredményez, de masrészrél a pisztoly gyorsabban tér vissza
ugyanarra a szorasi foltra (szorasi pontra), ez pedig csokkenti a kornyezettel valod
érintkezést €s ennek eredményeképpen kisebb mértékii lesz a szort munkadarab
hémérsékletvaltozasa. Hasonldo modon, a kis linearis sebesség ¢és a nagy
rétegvastagsag a réteg alsd és felsd része kozotti homérsékletkiilonbség
kialakulasdhoz, ily modon (kiilondsen a nagy hddilaticios tényezdjli anyagoknal,
mint pl. a cirkonium) maradé fesziiltségek létrejottéhez vezet. Az alapfémre
felrakott por tomege térben eloszlik és ez az eloszlas megkozeliti a Gauss-féle
eloszlast. Ez az eloszlas a szorasi tavolsag novekedésével jobban szétterjed. A
pisztoly ezt kovetd athaladdsainal az egyik 4thaladasnak nem szabad a masiktol
nagy tavolsadgban lennie, a rétegvastagsag ingadozasanak elkeriilése céljabol.

Mivel a rétegvastagsag noveli az elsimulasi (lelapulasi) 1d6t, ezért a hiilési 1d6 is
csokken (MOREAU 1991 ¢és masok). Ez mind az egyes lemezek kozotti, mind
pedig a lemezek és az alapfém kozotti kisebb hdatmeneti ellenallasnak kdszonhetd.
A bevonat ndvekedését gyakran szamitogéppel modellezik. Ezen a teriileten az elso
kutatdsokat ELSING (1985) valamint KNOTEK (1987) végezte, akikhez az utobbi
idokben CIROLINI (1991) (1994) és masok, pl. FERRARI (1991) is csatlakoztak.
A modellezés megkonnyiti annak a kutatasat, hogy a specialis folyamatparaméterek
milyen hatast gyakorolnak a bevonat mikro-szovetszerkezetére és a bevonatok
tulajdonsagaira, kiilondsen azokra, amelyek a porozitastol fliggnek (mechanikai és
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termofizikai tulajdonsagok). A bevonat homérsékletének alakulasaval a szords
folyaman szintén foglalkoztak, melyre részletesen nem térek ki: SAMPATH
(1993), MADEJSKI (1976a) és PAWLOWSKI (1981), EL-KADDAH (1984) és
masok.

2.2.9. Hofesziiltségek kialakulasa

A gyors lehiités okozta fesziiltségek (edzési fesziiltségek)

Az alapfémhez (vagy az el6zdleg felvitt bevonathoz) iitk6z6 részecske
deformalodik, megdermed ¢€s az aktualis (tényleges) homérsékletre hirtelen hiil le.
Ezek a fesziiltségek a lemezben vannak és mindig huzofesziiltségek. A o,
huzofesziiltség értékét a kovetkezd egyenlettel lehet meghatarozni:

Gq:TEcl(TM—Ts)El (214)

ahol a TEC, a héterjedési egyiitthato, £, a rugalmassagi modulus, 7, a lemez
anyaganak olvadaspontja és 75 az alapfém (vagy az eldzdleg felszort bevont)
hémérséklete és az 1 index a lamellara (lemezre) vonatkozik. Egy aluminium-oxid
lemeznél a gyors lehiités okozta fesziiltségek értéke 100 MPa, amikor a lemez az
olvadaspontrol 100 K-re hiil le (KURODA 1991).
A gyors lehiités okozta fesziiltségeket a felszort réteg (bevonat) szoras kozbeni
gorbliletvaltozasanak helyszini mérésével lehet meghatarozni, amikor ismerjiik a
bevonat rugalmassagi és a Poisson-modulusat (KURODA 1991, KURODA 1992
€s masok).

A pisztoly egyszeri dthaladasakor keletkezo fesziiltségek

Ha a pisztoly egyszeri athaladasaval felvitt réteg vastag (pl. a pisztoly alacsony
sebessége vagy a por nagy adagolasi sebessége miatt) ¢és a bevonat
hévezetdképessége kicsi (pl. a cirkdonium esetében), akkor a két feliilet kozott a
homérsékletkiilonbség nagy lesz, amely fesziiltség kialakulasahoz vezet. Ezek a
fesziiltségek repedésekben oldddhatnak fel. (PAWLOWSKI 1983a és masok)

Lehtilési fesziiltsegek

Lehtilési fesziiltségek akkor alakulnak ki, amikor a bevonat és az alapfém a

rétegfelrakési folyamat utdn lehiil és azért jonnek 1étre, mert az alapfém valamint a
bevonat hoéterjedési egyiitthatoja (TEC) helyteleniil illeszkedik.(ABRAMOV
1961).
A termikus szdrasra jellemzoé egyszerusitett fesziiltségmodelleket (azaz, ahol a
hirtelen lehiités okozta fesziiltségeket is figyelembe veszik) KURODA (1991)
valamint TAKEUCHI (1990) ¢s masok mutattdk be. Az 6 modelljiilk konstans
hémérsékletet feltételez a szords utdn a bevonatban és az alapfémben, ami
nyilvanvaloan nem helytallo. FERRARI (1991) és masok egy sokkal bonyolultabb
numerikus modellt dolgoztak ki, amelyben a hémérsékleti €s a tulajdonsag
gradienseket is figyelembe vették.
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2.2.10. A bevonatok mikroszovetszerkezete
Gyors szilardulas és gyors lehiilés

A gyors szilardulés ¢és a gyors lehiilés olyan jelenségek, amelyek a részecskének
az alapfémhez (vagy az eldzbleg felvitt bevonathoz) valo iitkozése utan
kovetkeznek be. Ezeknek a jelenségeknek az eredményeképpen metastabil fazisok
is kialakulhatnak. (MCPHERSON 1982).

A felszort anyag osszetételéenek modosuldsa

Széras kdzben a részecskék a langban megolvadnak és homérsékletiik magasabb
lehet, mint a forraspontjuk. A tobb fazisbol all6 anyagokban a legalacsonyabb
olvadaspontu és elgdzolgési pontu fazis gyorsabban parolog el, mint a tobbi. Ennek
az az eredménye, hogy a felszort bevonatban a vegyi Osszetétel megvaltozik.
Hasonlé moddosulds jon létre a langban végbemend oxid-redukciobol is. A
megfeleld porelokészités és a szoras utani hdkezelés néha lehetévé teszi ennek a
problémanak a lekiizdését. (PAWLOWSKI 1990 és masok). Az APS és VPS
eljarassal torténd szoras kozben végbemend oxidredukci6 jelenségérdl, a ZrO,-re €s
a CeO,-re vonatkozolag INGO (1985 ¢s 1991) és masok szamoltak be.
Hasonloképpen, HERMANSSON (1985) és masok az APS eljarassal felszort
krom-oxid por redukcigjat figyelték meg. Masrészrél, a véddatmoszféra nélkiil
végzett szorast gyakran kiséri a fémek és 6tvozetek oxidacidja.

Szoras utani kezelés és ujrakristalyosodas

A széras utani megfeleld homérsékleten végzett hokezeléssel lehetdség van a
metastabil fazisoknak egyenstlyi fazisokkd vald visszaalakitasara. A nyers felszort
bevonatban levd y-aluminiumoxidok 1370 K fok feletti homérsékleten végzett
hokezelésnél egyensulyi a-fazissa kristdlyosodnak vissza. Ugyanez a
visszakristalyosodas megy végbe akkor is, ha 1ézerkezelést alkalmazunk.

A bevonat inhomogenitasa

A bevonatok nem homogének, mert a szdrasra hasznalt por szemcséi kiilonb6z6
méretliek. Ezen tilmenden, a porrészecskéknek sem a morfologiaja, sem a vegyi,
sem pedig a fazisdsszetétele nem azonos. Példaul, Cr,O; porok esetén, amely
kismértékben alacsonyabb vegyértékii oxidokra redukalt részecskéket tartalmaz,
olyan bevonat jon létre, amelyben fémkrom zarvanyok vannak. (PAWLOWSKI
1990 és masok). Ezen tilmenden, a poradagolok nem mindig biztositanak allando
adagolasi sebességet. Hasonloképpen, azoknal az eljarasoknal, ahol huzalt (AS és
FS huzalt) hasznalnak, a huzal csucsan kialakuld részecskék mérete 5-200 pum
kozott valtozhat (HOHLE 1983 és masok). Az APS és VPS szorasi eljarasnal
hasznalt villamos iv a favokan beliil mozog ¢és ez a lang homérsékletének és
sebességének iddbeli instabilitdsat okozza (FISHER 1972). A pornak a langba
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torténd sugariranyt injektalasat a porrészecskék méreteloszlasaval jar egyiitt és
emiatt a langban a részecskék sebessége ¢s hdmérséklete valtozo (NICOLL 1986).

A termikusan szort bevonatokban sok hiba a folyamat paraméterek nem optimalis
kivéalasztasa miatt, mig masok a technologiai sajatossagok miatt jonnek létre. A
bevonatok mikro-szovetszerkezete meghatarozza a bevonatok tulajdonsagait. Tehat
a technologiai tervezémérnoknek a folyamatparaméterek optimalizalasakor
tekintettel kell lennie arra, hogy a bevonattol milyen tulajdonsagokat varnak el és a
bevonat mikro-szovetszerkezete milyen kapcsolatban van ezzel a tulajdonsaggal.

2.3. Szakirodalmi kovetkeztetések

A vonatkoz6 szakirodalmak attekintése alapjan az aldbbi kovetkeztetések
fogalmazhatok meg:

e A moddszerek és eszkozok fejlodése és fejlesztése folyamatos a XX. szazad
eleje ota, a kutatok napjainkban is jelentds energidkat forditanak a
technologiai részletek és elmélet alapjainak tisztazasara.

e A termikus szorasok kidolgozott eljarasai lehetové teszik nemcsak a
javitast, hanem gyartastechnoldgiai befejez6 miuveletek tokéletesitést.
Ennek eredményeként a szakteriilet tovabbra is a miiszaki érdeklddés
kozéppontjaban van.

e A legtobb kutatdst az atmoszférikus plazma szoérasi (APS) eljarassal
kapcsolatban végezték. Ez a termikus plazma viszonylag jol ismert
tulajdonsagaibol adodik. Ezenkiviil a szorasi folyamatok modellezésén
dolgozd tudomanyos laboratériumok tobbsége mar rendelkezik eldzetes
tapasztalattal a plazma-spektroszkopia teriiletén. Az ilyen hattér elényos,
mert ismerik a plazmatulajdonsagokat, valamint az ezek vizsgalatahoz
sziikséges korszerli optikai késziilekeket is. BOURDIN (1983) és tarsai,
majd FAUCHALIS (1993) és tarsai, VAESSEN (1983) és tarsai , PFEENDER
(1985) kutatasaikat ilyen laboratoriumokban végezték.

o Atmoszférikus szor6 (AS) eljarasndl a részecske-viselkedésére vonatkozo
tobb tanulmany is igazolta a fenti elemzést. Masrészrél a részecske AS
eljarasnal vald viselkedésének tanulmanyozéasa az eljaras javitasa céljabol
fontos, mert ez az eljaras egyszerl, olcso és ezért nagy érdeklédésre tart
szamot az iparban.

e Szamos modell csupan elméleti marad, mindennemii kisérleti igazolas
nélkiil. Csak kevés APS-re vonatkozé tanulméanyban ¢és csak egy vadkumos
VPS eljarasra vonatkozo tanulmanyban hasonlitjadk Ossze a szamitott
adatokat a kisérleti modellekkel. Ilyenformdn a modellek nem teljes
mértékben megbizhatoak.

e SIVAKUMAR (1993) és masok eldzetes tanulmanyaiban, amelyeket
HVOF eljarasnal a részecskék viselkedésével kapcsolatban folytattak, a
langtulajdonsagok részletes leirdsa nem taldlhat6. Emiatt a HVOF
pisztolyok langjainak kutatésa is sziikségesnek tiinik.
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e Nincsen univerzalis modell (még az APS-hez sem), amely az 0sszes fontos
hatast figyelembe veszi (azaz a Knudsen-hatast, a feltdltddési és az
elg6zolgési hatast). Ilyen modell 1étrehozasa eldsegithetné a szorasi
folyamat automatizaléasat.

e A porbézus bevonatok teriiletérél joval kevesebb informacio all
rendelkezésre. Mig az alapjelenségek (szoérasi dinamika, hdétranszport
folyamatok...stb) tisztazottak, az alkalmazéstechnikai szempontok kevésbé
jelennek meg a kutatasokban.

e Porézus bevonatok — mint pl. a hideg fémporszoéras — esetén nincs irodalmi
informaci6 a kendanyagleado képesség, feliileti adhézid és rétegszilardsag
egylittes kapcsolatarol.

A szakirodalomi attekintdben roviden Osszefoglalt szakteriileti mérfoldkovek
idébeni alakulésat a 2.1. tadblazatban mutatom be.

2.4. Kutatasi célkitiizéseim a szakirodalom tiikrében

A kutatasi célkitlizéseim a pordzus rétegeknek olyan komplex értékelését
eredményezik, melyek megteremtik a technologiai paraméterek és a hatékonyabb
felhasznalas kozotti kozvetlen kapcesolatot, a pordzus rétegek kendanyag-felvevo-,
tarolo- ¢és leadd képességének megismerésével. Ezek a tulajdonsagok szoros
Osszefiiggésben vannak az eljarastol fiiggd porozitds mértékétdl, a bevonat
anyaganak feliileti adhéziojatol és az eredd kapillaris hatdstol. Mindezeket a
jellemzoket  befolyasoljak az  lizemkdézbeni  surloddsi  ho, illetve a
mikrogeometridban rugalmas deformaciot eredményez6 terhelési viszonyok.
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2.1. tablazat. Irodalmi eredmények Osszegzése

e

XX. szazad
XX. szazad . XX. szdzad veee .
. kozepe XXI. szazad
els6 fele .
eleje
Fémszorasi jelenség felismerése, ipari
hasznositasanak bevezetése,
alkalmazas-technika X X X
Eljarasok, késziilékek fejlesztése
! ! X X X
Hozaganyag formak, valtozatok,
6tvozés és intenziv kutatas X X
Részjelenségek és folyamatok
analizise (lang, szemcse, alapanyag) X X
Energetikai és kinematikai elemzések
(hétranszport, exoterm reakciok, X X
agglomeratumok)
Aramlastani és technoldgiai kutatasok
(gyorsulas, becsapdodas, deformaciok) X X
Rétegszerkezetek mechanikaja
(szemcsék és beolvadt rétegek, X X
kohézio, diffuzid, adhézid)
Mas technologiakkal valo kombinacio
kutatdsa, mechanikai vizsgalatok X
Nagyenergiaju eljarasok fejlesztése
7 (vivokozeg, késziilék) X
Porézusan hagyott bevonatok
mechanikai- technologiai értékelése X
Folyamat numerikus modellezése X

Szordsi tavolsdg hatdasa a bevonatra

Igen hianyos

Porozus bevonatok sikldsi
tulajdonsdgait javito hatdasok
(kendanyagtarolas és leadds),
mechanikai teherbirdas komplex

kutatdasa

Nincs
irodalmi adat
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A szérasi médszer és indokoltsaga

A szakirodalmi attekintés soran részletesen bemutattam a meleg- és hideg
fémporszorasi eljardsok elvét és a hideg fémporszoras altalanos technologiai
Iépéseit. Ezek megismétlése nélkiil, a kutatdsi rendszer megtervezése kapcsan
viszont indokolt a kivalasztott hideg fémporszorasi eljards gyakorlati
megvalositasarol, a piaci technikai lehetdségekrdl is, atfogd képet adni. Ezt
feltétleniil indokoltta teszi az a tény, hogy az altalam vélasztott eljaras az egyik
legelterjedtebb fémszorasi technika, viszonylag olcson megvalosithato kisebb ipari
iizemekben, gyarto- javitd cégeknél.

A lang-porfelszord késziilékek energiaforrasa a gazhegesztésnél hasznalt acetilén-
oxigén hegesztd berendezés. A késziilékek tulajdonképpen kiilonlegesen kiképzett
gazégdk, amelyeket por adagoldsara szolgdlod szeleppel és tartallyal lattak el. A
késziilék f6 rendeltetése, hogy a fémporkeveréket az ¢gd gazlang magjéba juttassa.
A poroknak a tartalybdl a gézlangba vald tovabbitasanak modja injektoros és kiilsd
adagolasu.

Vizhatlan miianyagdobozban hozzak forgalomba a fémporokat, ez a tartaly a
zarofedél eltavolitdsa utdn bajonettzaras megoldassal kozvetleniil a késziilék
poradagolojahoz csatlakoztathatd, ez a portipusok cseréjét egyszertisiti és gyorsitja.
A fémporokat el6allitd gyartomiivek altalanos jellegli technologiai modszereket is
kidolgoztak, valamint ezek végrehajtdsdhoz sziikséges berendezéseket is
kifejlesztettek. A hazai gyakorlatban a fémporfelszorasi modszerek koziil a
Castolin, az UTP gyartd cégek modszerei a legismertebbek. A modszerek
altalanossagban kozel azonos technologiai paramétereket irnak eld, minimalis
mértéklt  eltéréseket a  kifejlesztett felszord6 berendezések  konstrukcids
sajatossagainal észlelhetiink.

Laboratoriumi kisérleteimhez a Castolin + Eutectic cég altal kifejlesztett RoToTeC
80 tipust berendezést hasznaltam.

A gyakorlat szdmara haromféle modszert fejlesztettek ki a fémporok felszorasara:

e [Eutalloy eljaras,

e Eutalloy RW eljaras,

e RoToTec eljaras.
Az Eutalloy eljaras modozatait, jellemzoit, felhasznalasi teriileteit a 3.1. tablazat
foglalja Ossze.
A RoToTec az utéhevités nélkiili, hidegeljarashoz fejlesztett rendszer, az Eutalloy -
¢s RW - eljarasok kibdvitését jelenti. Az eljards alkalmas hokezelt (edzett,
nemesitett) vagy hokezeletlen acélok, rézbdl (kivétel a tiszta réz) aluminium
otvozetekbdl készitett munkadarabok kopésalld rétegeinek kialakitasara. A
szorashoz minden esetben kiilsé adagoldsu acetilén-oxigén gazkeverékkel miikodo
szoropisztolyt haszndlunk. A gravitidciés uton a langba jutd fémpordtvozetek
megolvadnak ¢és képlékennyé valnak. A nagy homérsékletli szemcsék a kis
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hémérsékleti /maximum 100 °C/ munkadarab feliiletére csapodva behatolnak a
feliileti egyenetlenségekben és mikro-hegedéses folyamatot hoznak 1étre.

3.1. tdblazat. Eutalloy eljaras modozatai és jellemzoi

Eljaras neve Jellemzok
_ - A feliiletre felvitt eutektikus fémporokat
Eutalloy eljaras utdhevitéssel ~ megolvasztjdk, és a

fémporotvozetek, valamint az alapanyag
kozott mikrodiffuzidos kotés jon 1étre, az
alapfém nem olvad meg.

- A rétegvastagsag 0,1-2 mm kozott van.

"A" tipusu pisztoly: Kkisteljesitményd,
finom élek felrakasara /liveg és mianyag
formaszerszamok/

- "B" tipusu pisztoly: kis és kdzepes darabok
javitasahoz/présszerszamok, tengelyek,
fogaskerék, csuszolapok stb./

"C" tipusu pisztoly: nagy darabok
1=Fuvoka - 2=Portartaly; 3=Poradagolo; Javitasahoz, ahol nagy hé ¢és felrakasi
‘ teljesitmény sziikséges /ventillator lapat,
extrunder és szallitocsigak stb./, a szorofej
ellathatd  vizhiitéssel ¢és furatban s
hasznalhato.

1
L=Keverdszar

Eutalloy RW - Eutalloy eljards  nagyteljesitményi
valtozata.

Bedlliths : - Kiils6 poradagolasu, szorasi teljesitménye

/ 16 fokozatban szabalyozhat6.
’ .’ ) n\\' 1
i = - Automatizalhato az el6tolas.
Flvbka - Nagyobb  feliileteknél  gazdasagos
alkalmazni.

- Kopott hiivelyek, vezetdgorgdk, szivattyu
tengelyek javitasanal alkalmazzak.

- Szorasanal  gazdis, Dbeolvasztasnal
semleges langot hasznal.
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A megszilardulads utdn az 6tvozet részei zsugorodnak és szilardan hozzakotnek az
alapfémhez (KISS 1975). A kotés jellege adhézios (3.1. dbra).

Munkadarab

1 ]
Femporszemcsek

Munkadarab

3.1. ébra. A felszort porszemcsék elhelyezkedése a munkadarabon

A RoToTec eljaras nagy eldnye, hogy a javitando6 alkatrész héfoka szoras kdzben
nem -emelkedik 200 - 250 °C {o0lé, igy szOvetszerkezeti valtozas, illetve
deformaci6 sem 1ép fel. Ez kiilondsen nagyobb értékli 6tvozott, nagyobb
széntartalm®i, specidlisan hokezelt alkatrészek felszordasa esetén jelentOs.
Alkalmazasi teriilete kizardlag a tiszta mechanikai igénybevétellel rendelkezo
szilard 1illesztésli csapagy, siklocsapagy, rugds tomitdgyliri helyek és
csuszofeliiletek kopédsainak méret helyreallitasara.

Az eljaras két fazisbol all. El@szor az alapanyagra felvitt Xuper Ultra Bond
alapozopor - kétlépcsds exoterm folyamat segitségével - biztositja az alapanyag és
a felszort réteg kozotti jo kotési kapcsolatot. Az alapozéasra haszndlt por anyaga
nikkel-aluminid /80 - 95 % Ni + 5 - 15 % Al/. Az alapozo6 por vastagsaga kb. 0,1
mm ¢€s erre barmely hideg fémpordtvozet tetszés szerint felszorhato. A felszort
rétegek portipustol fiiggden esztergalassal vagy koszoriiléssel készre munkalhatok.
A RoToTec eljarashoz hasznalt pisztolyok a kovetkezok:

- RoToTeC tipus (3.2. abra) kiils6 adagolésu, egyszeri kiviteli kis teljesitményti
szoropisztoly. Iddszakos tizemben kis darabszdmt javitasnal hasznalhato
gazdasagosan. Vékony rétegek felszorasara alkalmas, a szoras altalanosan javasolt
tavolsaga 150-200 mm.

- RoToTeC 80 tipus: (3.3. abra) kozépkategoriaju injektoros szordpisztoly. A
pisztoly helyes miikodéséhez sziikséges oxigén (4 bar) és acetilén gaz (0,7 bar)
nyomas beallitdsat gyorscsatlakozast beallitdé miiszer segiti. A szoras tavolsaga
150-200 mm. Toldat segitségével belsd palastfeliiletek szorasara is alkalmas 120
mm atméro felett.

- RoTolLoy tipus (3.4. abra) nagyteljesitményli injektoros szoropisztoly. A
pisztolyon szabalyozhatdé a pormennyiség a porszallitd gz és az oxigén-acetilén
gaz ardnya. A pisztoly kiegészitd berendezések alkalmazasaval felhasznalhato
belsd palastfeliiletek szorasara is 120 mm atmérd felett. A felhordasi teljesitmény
5-7 kg/h.
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Tarto a portartdlyhoz

Porelzaro készilek

Porbevezeté  cso

Porturfély

D) ~-—— DXIgen
F ~—— Acetilen

3.3. abra. RoToTeC pisztoly

P orfclrtc'lly

Kezelokar
Por injektor

—~ Portarthly tarto
Flvbka

Oxigén csatlakozas

Gazinjektor az oxigen

1 ol

ES acetilén kevenésé- Gyorselzt‘lrﬁ szelep Acefilén csatlakozds
ez

3.4. dbra. RoToLoy pisztoly
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5.2. A szérandé porok

Meghatarozé a porok dsszetétele. Altalaban a fémporok fobb ésszetevéi: Ni, Cr,
C, B, Si, Fe, Co, W ¢és ezek karbidjai. A fémpordtvozeteket kiilonleges
technologidkkal gyartjdk. Az adott portipushoz sziikséges fémeket vakuum-
kemencében Osszeolvasztjak, majd az igy nyert folyékony fémet nagy nyomassal
finom fuvokan keresztiil a berendezés alsd részébe permetezik. A fémotvozet
finom részecskék formajaban megdermed, és azok a berendezés aljaban levd
vizfirdébe hullanak. Az igy kapott un. fémiszapot szaritjdk, majd keverd
berendezésbe vezetik. Ezutdn a szemcseméreteket osztalyozzak. A gombszemcsék
atmér6i mikroszkopi mérések alapjan minden tipusnal kisebbek, mint 150 pm,
altalaban 10 - 80 um mérettartomanyura osztalyozottak. Ez a szérdsi miivelet alatt
igen finom adagolést és rétegszabalyozast tesz lehetdve.

A ,,Castolin +Eutectic” porrendszer és javasolt alkalmazdsaik

A Castolin cég a hozaganyag megvalasztasat egy igénybevételi diagrammal és
az alkalmazési teriiletek rovid ismertetésével segiti. Az igénybevételeket,
melyekkel szemben ellendll, a DurOptik diagram szemlélteti. Minél nagyobb
mértékben fedett a kérdéses igénybevételre vonatkozo diagramrész, annal jobban
ellenall a bevont felillet ennek az aktualis igénybevételnek (pl. 3.5. abra)
(CASTOLIN- EUTECTIC 1981).

lﬂ. |

10
Kavitacio f
! il

10 : .j‘!." I"W 0
J

0

orroz i
he

Erdzid HY
0 10
Belso Kiilsé Mindsités
szegmens szegmens
1 1-3 Kozepes

1-2 1-5 Jo

1-3 1-7 Nagyon jo
1-4 1-10 Kivald

3.5. abra. DurOptik diagram

Az altalam hasznalt RoToTec eljarashoz hasznéalhaté fémporokat a jellemzdik
alapjan a 3.2. tdblazatban foglaltam Ossze.
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A kisérleteimhez valasztott Castolin- Eutectic porok és alapféem

A kutatasi célkitlizéseimben megfogalmazottak szerint, kiilonds figyelmet
forditok a szort rétegek siklasi tulajdonsagaira, mely Osszefiiggésben van a
kendanyagtarold képességet befolyasold porozitassal, mely kihat természetesen a
rétegek szilardsagi jellemezdire is. Mindezt vizsgidlom a javasolt szorasi
tavolsagok, valamint att6l plusz/minusz értékben jelentésen eltérd szorasi
tavolsdgok esetén is. E szempontok figyelembe vételével olyan porokat kellett
valasztanom, melyek eleve siklasi helyek javitasara szolgélnak, de nincs
informécio a rétegek kendanyagtarold és leadd képességérdl, az ehhez tartozo
szilardsagi jellemzokrdl. Végképp ismeretlen, hogy mi torténik a kenéssel és
szilardsaggal, ha a javasolt technoldgiai szorasi tavolsagat megvaltoztatjuk.
Tovéabbi szempont volt a bevezetében ismertetettek szerint, hogy legyen olyan
porotvozet is a mintdk kozott, mely a novelt szivossdg €s novelt keménység
elvarasainak is megfelel. Mindezek alapjan, a 3.2. tablazattal 6sszhangban, a gyarto
cég ajanlasait is figyelembe véve, az aldbbi porokat valasztottam kisérleteimhez.

e HardTec 19400

e LubroTec 19985

e DuroTec 19910

A kordbban ismertetett altalanos technoldgiai utasitdsoknak, valamint a porokhoz
tartozd gyartéi utasitasoknak megfeleléen végeztem a feliileti bevonatok
létrehozasat (elOkészités, tisztitds, bevonat felszorasa, utdémunkalds) tobbféle
probatesten, melyek lehetévé tették a tovabbi technologiai probakat (szilardsagi-
kopasi- adhézids- ¢és kendanyagleaddsi probak). A szorasokat a kutatasi
célkitizésekben megfogalmazottak szerint, eltérd szorasi tavolsagokkal is
elvégeztem.
Alapanyagnak — kordbban tobb ipari problémat elemezve — 16MnCr5 jeld,
betétben edzhetd acélt valasztottam. Ezt az alapanyagot gyakran hasznaljak
mezdgazdasagi gépekben is alkalmazott bordas vagy fogazott tengelyek esetén. E
tengelyeken szinte kivétel nélkiil talalhatok sikld feliiletek is, féleg ott, ahol
tomitésekkel és siklocsapagyakkal kapcsolodnak. A megkopott siklo feliiletek — az
edzett rész lekdszoriilése utan — felszorhatdk, jobb siklasi- és kopdasallosagi
tulajdonsagokat biztositd porokkal. Az alapanyagként hasznalt 16MnCr5 acél vegyi
Osszetételét a 3.3. tablazat tartalmazza, melyet spektroszkopikus vizsgalattal
hataroztam meg, és a kapott eredményeket 6sszehasonlitottam a szabvanyban eldirt
mindségekkel.

3.3. tablazat. 16MnCr5 mindségii acél vegyi Osszetétele.

Vegyi 0sszetétel %

Anyag C Si Mn Cr S P Ni Cu
16MnCr5 0,17 10,21 | 1,1 0,96 0,026 | 0,026 | 0,15 |0,12
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3.3. A felszort rétegek értékelése

A felszort rétegek vizsgalatara szabvany nem all rendelkezésre, de mas, a
gyakorlatban kidolgozott mddszer az irodalmakban fellelhetd. A termikus szorassal
felvitt rétegekkel szembeni altalanos kdvetelmények:

- az alapanyaggal azonos, vagy nagyobb keménység,

- kell6 kopasallosag,

- kis surlédasi tényezo,

- csekély, vagy semmi repedési hajlam,

- hoallosag az lizemi hémérsékleten,

- jo hoévezetd-képesség és a hdtagulds jo illeszkedése az alapanyag azonos
tulajdonsagaihoz,

- korr6zidallosag a korrdziot 1étrehozo kozeggel szemben.

A vizsgalati mddszereket az aldbbi szempontok szerint valasztjak ki (NOVAK
1973):

- a gyakorlatban el6fordul6 elhasznalddasi koriilmények reprodukalasa,

- a meglévd vizsgaloberendezések alkalmazasa,

- a vizsgalati eredmények Osszehasonlithatosaga,

- a vizsgalathoz sziikséges probatestek eldallitasa a meglévd berendezésekkel,

- az egyes vizsgalati moddszerekhez azonos probaalakok, probaméretek
rogzitése annak érdekében, hogy egy probatest tobb vizsgdld eljarashoz
legyen hasznalhato.

A termikus szorassal felvitt rétegek vizsgalatat két teriiletre lehet csoportositani.

A vizsgdlati modszerek csoportositasa

Pordtvozetek vizsgalata:
A pordtvozetek vizsgalati eredményei részben a gyari tajékoztatoban talalhatok.
Eléfordul, hogy ezek nem 4&llnak rendelkezésre, ezért az azonositas érdekében
célszertii a jellemz0 alapanyag-vizsgalatokat elvégezni.

Vizsgalat modszerei:

o siirliség,

e kémiai Osszetétel,

e olvadasi mechanizmus,

e szOvetszerkezeti vizsgalat.

Alkalmazéstechnologiai vizsgalatok:
A vizsgalat kiterjed a porotvozetek jellemzo tulajdonsagainak, a felszoras kozbeni
valtozéasainak értékelésére, valamint az alapanyag és a felszort réteg kapcsolatara.
Jellemzden mért tulajdonsagok:

e tomorség,

e keménység,

e repedés érzékenyseég,

o fémporréteg fizikai kotésének vizsgalata:
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- szemrevételezéssel,
- rOntgennel,
- ultrahanggal,
- izotoppal,
kotésszilardsag,
litésallosag,
kopasallosag,
hétagulasi egyiitthato,
¢ltartossag,
surloédasi egyiitthato,
korrozioval szembeni ellenalloképesség,
atmeneti zona szovetszerkezetének vizsgalata.

Az eldbb felsoroltak koziil rendszeres lizemi vizsgalattal ellendrizhetok a felszort
réteg keménysége, repedése, tomorsége. A tovabbi mérések laboratoriumi
feltételeket igényelnek, de a komplex értékeléshez hozzatartozik az tizemi vizsgalat
is.

3.4. Kisérletterv

A laboratoriumi kisérleteimet az alabbi 6 1épések szerint végeztem:

1. Probatestek gyartasa 16MnCr5 jelli anyagbol.

2. A termikus szorasra alkalmazott fémporotvozetek tulajdonsagainak
vizsgalata.

3. A fémporotvozetekkel felszort probatestekrdl csiszolatok készitése.
Szovetszerkezeti, porozitasi és keménység-eloszlasi vizsgalatok.

4. A felhasznalt fémporotvozetek kotésszilardsdganak vizsgalata, azok
Osszehasonlitésa.

5. A felszort réteg feliileti energidjanak mérése
6. A felszort réteg kendanyag felvevo- és leadd képességének mérése
7. A feliilet és a tombi szort anyag kémiai dsszetételének vizsgalata
8. A kapott eredmények komplex értékelése.

Probatestek gyartasa

Anyag ¢s elokészités:

A kisérleteim elvégzéséhez a sziikséges méretii és darabszadmu probatesteket

16MnCr5 jelli anyagbol forgacsoldssal elkészitettem. A palastfeliiletek érdesitését

menetkialakitassal ¢és koszoriiléssel végeztem el. Az alabbiakban ismertetett

szerszamokkal és technoldgiai adatokkal.

Géptipus: E400-as esztergagép

Szerszdm: egyenes hegyes esztergakés /MSZ 1905/ kemény fémlapka mindsége
K10 /ISO szerint/, késszar keresztmetszete 20 x 20 mm, R = 0,2 mm,
k=60°, 7=60°, késkinyulds 80 mm,
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Technolégai adatok: v= 8 m/min., menetemelkedés 0,7 mm, menet mélysége:
0,35mm, kés befogasa 1 mm-rel a kdzpont ald, élek letorése 45°-os
szogben.

A létrehozott feliileti érdesség nagysdga a megmunkalt anyag tulajdonsagatol, a

forgacsolasi sebességtol, a szerszam allapotatol és az MKGS rendszer rezgésétol

fligg. A probatestek érdesitését kézi koszoriiléssel is elvégezhetd. Az altalam
alkalmazott kézi koszortikorong: SUPER FLEX AS 30S BF27 /DRONCO/, korong

mérete: 115 x 2,5 mm, korong kertileti sebessége: 80 m/s.

Szoras:

A vizsgalando réteget RoToTec 80 tipusu injektoros langporfelszord pisztollyal
szortam fel. Szoras eldtt a zsirtalanitott feliiletet enyhén oxigén-dus langgal
elémelegitettem 50 - 100°C-ra, amellyel a feliileti egyenetlenségekben maradt olaj
vagy zsir maradékot, s a feliiletre 1ecsapodott nedvességtartalmat eltavolitottam a
kedvezd kotés 1étrehozasa érdekében. Egy-egy réteg felszordsa utan visszahlitdttem
fajt levegével a probatesteket, valamint a feliiletre tapadt szemcséket tiszta
drotkefével eltavolitottam. A hideg fémporszoras technologiai jellemzoi: oxigén
nyomasa 4,0 bar, acetilén nyomadsa: 0,7 bar, szdrasi tdvolsag: 180 mm/110 mm/250
mm, kertileti sebesség: 20 m/min., langfajta: semleges, szorasi szog: 0°

A felszort fémporotvozetek €s rétegvastagsagok:
- XUPER ULTRA BOND 51000 alapoz6 por 0,2 mm rétegvastagsdgban
- HardTec 19400, LubroTec 19985, DuroTec 19910 tipusu porotvozetek
felszorésa.
A szorast a feliiletekre merdlegesen végeztem el a 45°-os letoréseknél is. Kézi
eldtolast alkalmaztam felszordsnal. A szorasndl a felvitt rétegek vastagsidga a
kiilonboz6 vizsgalati modszereknek megfelelden:
e normadl irdnyt kotésszilardsag vizsgalatanal 1,5 mm,
e nyir6 kotésszilardsag vizsgalatanal 2 mm,
e adhéziods és kendanyag felvevd vizsgalatokndl 2 mm,
A probatestek hiitését szabad levegdn végeztem el.

A felszort rétegek megmunkalasa:
A probatestek felszort rétegeinek készre munkalasat koszortigépen csucsok kozott
veégeztem el. Géptipus: KU 250 egyetemes korkdszortigép.
Szerszdm tipusa: TYROLIT 80A 54 1T 9A V 350 x 63 x 127 osztrdk
koszorliszerszam, amelyet a Castolin cég is javasol.
A kovetkezd magyar gyartmanyu korongot is felhasznaltam: sima koszoriikorong
[.350 x 63 x 127 KB 40 M 5 Ke, amelynek tulajdonsigai azonosak az osztrdk
koszoriikorong tulajdonséagaival.

A 3.4. tablazat Osszefoglalja az egyes bevonatokhoz tartozo technoldgiai
paramétereket. A felszort rétegek koszoriiléssel elért atlagos feliileti érdessége:
Rs=1,6 - 0,8 um.
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3.4. tdblazat. Legfontosabb forgacsolasi jellemzdk.

Porotvozet neve | Koszoriikorong | Mdb. keriileti | Elétolas, | Fogasmélység,
Keriileti sebesség, mm/ford mm
sebesség, m/s m/min
HardTec 19400 30 25 0,35 0,02
LubroTec 19985 20 25 0,35 0,02
DuroTec 19910 30 25 0,35 0,02

3.5. A fémporotvozetek stiriisége és szemcseszerkezete

A pordtvozetek stiriségét g/cm’ -ben hatarozzuk meg. Enyhe razassal tomoritett,
1 em’ fémpordtvozet tdmegének mérésénél - a pontosabb eredmény érdekében - tiz
mérés atlagat vettem alapul. Pontosabb érték piknométerrel valdo méréssel kaphato.
Ennek alapja Archimédesz torvénye. A piknométeres mérést er0sen befolydsolja,
hogy a mérendd anyagot a viz nedvesiti-e, ugyanis a fémporotvozet feliiletéhez
tapado levegdét nem lehet teljesen eltavolitani, s ez hibat okozhat. Amikor a
piknométert a fémporotvozettel €s a vizzel megtoltdttem, a levegd eltavolitasa
végett a piknométert vizsugar szivattytval kotottem Ossze €s fliggdleges helyzetben
addig razogattam, mig a buborék tavozasa teljesen megsziint. A mért értékekbol
szamitassal meghatidroztam a silirliséget. A pontosabb értékeket legalabb harom
mérés atlagaként kapjuk az elébb emlitett hibak miatt.
A fémpordtvozetek szemcseszerkezetét, a szemcsék méreteit a gyartd cégek
tobbnyire megadjak. A szemcsék mérete, nagysdga meghatarozza az alkalmazhato
felszordsi modszereket és az alkalmazott berendezéseket. Ellendrzd vizsgélattal a
kiilonboz6 szemeseméretek szazalékos eloszlasat 1 dm® pordtvozetre vonatkoztatva
laboratoériumi razoszita sorozattal hatdroztam meg. A szemcseméret eloszlasat
mérdskalas beosztasu targylemezre szort fémporrol mikroszkép alatt készitett
fényképfelvételeken ellendriztem.

3.6. A fémporotvozetek kémiai osszetétele

A gyartd cégek csak a por 6tvozdit adjak meg, azok %-os Osszetételét nem. Az
Osszetételek %-os meghatdrozdsara a nedves analizist, a spektrum analizist,
valamint atomabszorpcios spektrométeres vizsgalatot lehet alkalmazni. A felszort
réteg Osszetételének megallapitasara felszords utdn tobb technikai modszer is
létezik, pl. RAMAN spektroszkdpia. Méréseim soran egyszeriibb hozzaférhetdség
miatt egy masik lehetdsget hasznaltam, pasztazé (SEM) elektron mikroszkopot
(JEOL JSM 35 C tipus/ EDAX) energiadiszperziv rontgen analizator feltéttel.
(3.6.abra). Az EDAX SiLi félvezetd detektort tartalmaz. Az EDAX 711 tipust
analizatorhoz van kapcsolva az értékeld szamitogép. A minta értékeléséhez az
EDAX laboratorium FDEM jelti programjat hasznaltam ZAF korrekcioval, amit ez
a program tartalmaz, igy meghatdroztam a felszort fémpordtvozetek osszetételét. A
vizsgalat sordn a gyorsito fesziiltség 25 kV, a rontgen detektor dolési szoge (Take
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off) 28° wvolt (3.7. é&bra). A minta dontés nélkiil helyezkedett el az
elektronmikroszkop oszlopaban (TILT=0°).
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3.6. abra. A méréberendezés blokkvazlata
1. Mikroszkop oszlop; 2. minta; 3. rtg-detektor; 4. masodlagos elektron detektor; 5. ateresztett
elektron detektor; 6. mikroszkop elektronikus rendszere; 7. rtg-jel erdsitd; 8. rtg-analizator; 9.
elektronikus szamitogép; 10. katodsugarcsé a morfologiai kép megjelenitéséhez; 11. katodsugarcsé
a rtg-spektrum megjelenitéséhez.

detektor

(Take of f)

min'ra———l— [

TILT=0°

3.7. ébra. A rontgen detektor elhelyezése

A pasztazd /SEM/ elektronmikroszkopban a minta leképezésére szolgald elektron
nyaldb a mintabdl rontgen sugarzast (rtg) is kivalt. A keletkezd rtg-spektrum a
gerjesztés koriilményeitdl (gyorsitofesziiltség, geometriai viszonyok), valamint a
mintat alkoté kémiai elemek mennyiségétdl és mindségétdl fiigg. Ha tehat az
elektronmikroszkdphoz egy olyan rtg analizatort kapcsolunk, amely alkalmas a
keletkezd rtg sugarzas detektalasara és a keletkez6 rtg - spektrum tarolasara, olyan
berendezéshez jutunk, amely amellett, hogy lathatéva teszi a vizsgalt minta
strukturdjat, a fémpordtvozet 6tvozdinek Osszetételérdl is informacidt szolgaltat. A
detektalando rtg-spektrum folytonos hattérsugarzas ¢és diszkrét energidju rtg-
folytonos hattérsugarzas, vagy fékezési sugarzas a bombazo elektronok és a mintat
alkotd atomok elektrosztatikus kdlcsonhatasanak a kovetkezménye. A diszkrét rtg-
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vonalak a mintat alkot6 kémiai elemek mindségére jellemzo karakterisztikus rtg
sugarak. Ezek keletkezésének oka: az atomok zart elektronhéjainak ionizacioja. A
zart héjakon keletkezd "lyukak" magasabb energiaji héjakrél szarmazo
elektronokkal toltddnek be, igen rovid idé alatt (< 1077 s). Ezzel egyidejiileg e
héjak energiakiilonbségével azonos energidju elektromagneses sugarzas, rtg foton
emittalodik. A detektalhatod rtg vonalat annak megfelelden szokés elnevezni, hogy
az ionizaci6 melyik héjat érintette. Ennek alapjan kiilonboztetjiik meg az egyes
kémiai elemek K, L, illetve M vonalait (3.8. dbra). Az elektronmikroszkdp és a rtg-
analizator funkcionalis dsszekapcsolasanak szinte egyediilalld elénye az, hogy igen
kicsiny, kedvezd esetben lpm’-nél kisebb térfogatd minta elemek kémiai
Osszetétele hatarozhaté meg segitségével ugy, hogy ezzel parhuzamosan ez a
szerkezeti elem még l4thato is.

Adott elemnél a karakterisztikus vonalak energidja a K-tdl az L, M stb. vonalak
felé haladva csokken. Ugyanazon spektrumvonal energidja pedig a rendszdm
novekedésével nd. E mérd rendszer tovabbi részleteit mar korabban publikaltam, a
tovabbiakban az eredményeket ismertetem.

Gerjeszto

vy Karakterisztikus
sugarzas

sughirzas
E=Ex—EL

M atomi
hélyak

fotoelekfron

Vakancia hely
(+210"Bsec)

3.8. abra. A sugarkeltés folyamata

3.7. A felszort réteg tomorség (porozitas) és repedés vizsgalata

A felszort réteg tomorségére két jellemzo tulajdonsagot szoktak megadni. Egyik
a réteg mechanikai teherviseld képességét jellemzi, mig a mdasik a szort réteg
porozitasat fejezi ki.
A teherviseld képesség ellendrzésére a gyakorlatban elterjedt gyors modszer a
Vickers vagy mikroVickers-féle keménységmérés annak ellenére, hogy pordzus
rétegek keménységmérése csak tajékoztatd jellegli lehet. Méréskor a felszort
feliileten és a réteg metszetében, kiilonb6zé pontokon végeztem méréseket. A
gyartoi ajanlasok szerint a tomorség (porozitas) megfeleld, ha a mérések 90 %-a az
adott Stvozettipusra eldirt keménység alsd hatarértékénél magasabb keménységet
jelez. Ezek a hatarok jelenleg, a mért értékekre vonatkozoan:

- DuroTec 19910 mikrokeménység: 340 uHV o

- HardTec 19400 mikrokeménység: 332 uHV g
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- LubroTec 19985 mikrokeménység: 190 uHV ¢

Az alapanyagra felszort és megmunkalt fémporréteg porozitas vizsgalatat el lehet
végezni szemrevételezéssel/nagyitoval (hatrany: szubjektiv eredmények), penetralo
folyadékkal (nehézkes kvantitativ mérés), vagy mikroszkép alatt is (fdleg
kétdimenzids kép-értékelés). Kutatdsom soran digitalis képfeldolgozasi technikaval
megvizsgaltam a porozitds mértékét csiszolatokrol késziilt mikroszkopos felvételek
alapjan. A méréseket harom csiszolati mélységben is megismételtem, hogy a
szamszer( becslésénél kozelithessem a 3D-s értékelést a porozitésra.
Repedésvizsgalatra alkalmazhato a penetrald folyadékos eljaras, amely alkalmas a
feliiletig terjedd folytonossagi hianyok kimutatasara. A feliiletre felvitt nagy
behatold képességli anyag a jelenlévd repedésekbe behatol. A porozitds miatt a
moédszer nem adott biztos, értékelhetd eredményt, igy helyette vizualis,
mikroszkopos vizsgalatot kellett végeznem. 100-szoros nagyitas esetén tapasztalt
eredményeket az ,,Eredmények” fejezetben foglalom Gssze.

3.8. Szovetszerkezeti vizsgalat

A fémpordtvozetek megolvasztott, majd szobahdmérsékleten lehiitott allapotardl
készitett csiszolat szOvetszerkezeti vizsgalata megmutatja a  kiilonb6zo
fémporotvozetek jellegzetes szovetszerkezeteit.

A felszort réteg szovetszerkezetének vizsgalata kétségteleniil bizonyitja, hogy a
felszort réteg és az alapanyag kozott a kapcsolat adhézids, mivel felszoras kozben
az alapanyag homérséklete 200 - 250°C-ot éri1 csak el, igy a kohézids kapcsolat
kizart. Az atmeneti zona szdvetszerkezetében valtozas (szemcsedurvulas) nem 1ép
fel. A fémporszemcsék a roptartam alatt oxidaldédnak, és a szovetszerkezeteken
lathaté modon egyes szemcsék oxidrétege megszakad és két, vagy tobb fémes mag
Osszefiiggd egészet alkot. De nem mindegyik szemcse viselkedik igy. Az egyes,
szabalytalanul kialakult megmerevedett és oxidhartydval koriilvett szemcsék
lehetdséget nyujtanak a szort rétegben elhelyezkedd gazzarvanyok (porozitas)
mennyiségének ellendrzésére is.

A mikroszkopi felvételekhez az eldkészitett csiszolatokat 5 %-os alkoholos HNOs-
ban marattam meg ¢és felvételeket készitettem roluk, amiket értékeltem a
tovabbiakban.

3.9. A keménység valtozasa a felszort réteg metszetében és az atmeneti
zonaban

A termikus szérassal felvitt rétegek szilardsagi tulajdonsagai, a keménység is
igen sok tényez6tdl fiiggnek. Ilyenek: az alkalmazott szordsi mod, alkalmazott
pisztolyfajta, szemcsefinomsag, szorasi tavolsag, oxigén és acetilén gdz nyomadsa és
az alkalmazott langfajta (MOLNAR 2003). Altaldban a szérasi tavolsag
novelésével a keménység csokken, mert a szemesék a hosszabb roptav miatt kisebb
mozgasi energiaval iitkznek a feliiletre, valamint a szemcsék a hosszabb roptartam
kovetkeztében mar megdermedve érik el a feliiletet, a képlékeny deforméciora
képtelenek, igy a tomorséget és a keménységet is rontjadk. A szdrasi tdvolsag
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valtozasa hatdssal van a szemcsék eredd mozgasjellemzdire, mely megnyilvanulhat
a rétegvastagsag valtozasa mentén bekovetkezé keménység valtozassal. A jelenség
ellendrzésére a szort rétegek metszetében felvett keménységi trendeket értékeltem.

3.10. Kotésszilardsagi vizsgalatok

A kiilonbozo kotések (adhézids, kohézids, diffuzids) aranya fiigg a szemcesék
hémérsékletétdl,  mozgéasenergiajatdl,  oxidtartalmatol az  elémelegités
homérsekletétdl €s az utohevitéstdl. Az eddigi vizsgalatok €és a szakirodalom
szerint is az utohevités nélkiili termikus szordsok kotésszilardsaga kisebb az
utohevitéssel késziilt termikus szorasok értékénél, mivel az utdbbiak esetében
jelentds diffuzios kotés is jelen van. A viszonylag alacsony kotésszilardsag
nemcsak abbol adodik, hogy az adhézios kotés jellemzd az utodhevités nélkiili
termikus szorasra, hanem abbol is, hogy az alaptest és szoért réteg hotagulasi
egyiitthatojan kiviil a homérsékletcsokkenés is kiilonbozo, igy jelentds marado
fesziiltségek ébrednek (MOLNAR 2002). A fesziiltségnek azt az Osszetevdijét
tudjuk mérni, amely kiils6 terhelésbdl adodik. Arra kell torekedni a méréskor, hogy
normal, vagy csusztatd jellegli fesziiltséget szuperponaljunk a feliilethataron levo
marado fesziiltségekhez mindaddig, amig a levalds be nem kovetkezik. A
kotésszilardsagot befolydsolja a mechanikai inhomogenitdsbol adodo latszolagos
szilardsagvaltozas is. Ennek oka, hogy kiilonb6zé alakvaltozd-képességi rétegek
esetén, a hatarfeliileten tobbtengelyl fesziiltségallapot alakul ki. A kotésszilardsag
mérésekor torekedni kell, hogy az lizemi viszonyokat kozelitsiik meg.

A kotésszilardsag mérésének két fontos jelentdsége van:

e Ossze lehet hasonlitani az 0j szorasi modszereket a gyakorlatban mar bevalt

modszerekkel,

o a feliileti el6készités helyes megvalasztasdnak fejlesztése.

A kotésszilardsag értéke fiigg az alaptesttdl, a szort anyagtol, a termikus
szoras-technoldgiajatol és a vizsgalati koriilményektdl (FARKAS 1984).
Befolyasolo tényezok:

o alaptest feliileti mindsége (feliileti tisztasaga, érdessége elokészitési modjai)

e alaptest anyagmindsége (mechanikai tulajdonsdgok, kémiai Osszetétel,
hoékezeltségi allapot)

e alaptest fizikai jellemzd6i (olvaddspont, hdvezetési tényezd hdtagulasi
egylitthato, fajlagos hdkapacitas, fajlagos tomeg Young-féle rugalmassagi
modulus)

e alaptest geometriai jellemzo6i (alak, méret) a szért anyag jellege (fém és
fémotvozet, alotvozet, vegyiilet)

e aszOrt anyag anyagmindsége (mechanikai tulajdonsag, kémiai 6sszetétel)

e aszort anyag kivitele (por, huzal, palca)

e a szort anyag fizikai jellemz6i (olvadéaspont, hévezetési tényezd, hdtagulasi
egyiitthato, fajlagos hdkapacitas, fajlagos tomeg, Young-féle rugalmassagi
modulus)

57



ANYAG ES MODSZER

e atermikus szoras eljarasai

e termikus szords jellemzOi (hdforras intenzitdsa, szort szemcesék sebessége,
szoras haladéasi sebessége, hozaganyag adagolds sebessége, szords
tavolsaga, szoras szoge)

o vizsgalati korilmények allapottényezoi (fesziiltségallapot homérséklet,

igénybevétel sebessége)

probatest (kialakitdsa, geometriai mérete, hokezeltségi allapot)

vizsgald berendezés (pontossaga, merevsége, mitkddési elve)

igénybevétel (normal, csusztato jelleg)

terhelés jellege (egyszeres, ismétlodo).

3.10.1. Normal iranyu kotésszilardsag meghatarozasa

A normadl irdny a kiilsd terhelésre vonatkozik. Az ide vonatkoz6 szakirodalmakban
ismertetett modszerek kivétel nélkiill a kiilsé terhelésbol afiédé, levalast okozo
fesziiltséget tekintik kotésszilardsagnak (FARKAS 1984, OLAH 1977).

F
R, =—=, ahol
A

R1 =normal iranyu kotésszilardsag (MPa)
F.1 = a szort feliiletre merdlegesen hat6 erd (N)
A = a leszakitando feliilet (mm?).

A normal iranya kotésszilardsdg meghatarozdsanak modjait a 3.5. tablazat
tartalmazza. Az ismertetett modszerekben az alkalmazott probatestek kiilonb6zd
méretiiek és kialakitastak, de jol Osszehasonlithaté eredményt nem adnak. Csak
olyan eredmények hasonlithatok Ossze, amelyek azonos koriilmények kozott
késziiltek. A probatest kivalasztasakor figyelembe kell venni:

e a hdtagulasbol adodo zsugorodas kis mértékben befolyasolja a mért értéket,

e hengeres alaku probatestek felszorasa és megmunkalasa a legegyszertibb,

e kisméretli probatestek anyagfelhasznalasa kedvezdbb,

e a fémporréteg szakadasa és elnyirodasa a hatarfeliileten kdvetkezzen be.
A 3.5. tablazatban felsorolt modszerek koziil a NADASI (1971) altal javasolt
modszert valasztottam a vizsgéalataim elvégzéséhez, mivel a kivalasztashoz a
kovetkezd szempontokat vettem figyelembe:

e aprobatest kialakitasa egyszerti,

e nincs sziikség olyan ragasztdé anyagra, amelynek normal irdnyu

kotésszilardsaga nagyobb a vizsgalt rétegnél,
e cgyenletes réteg alakithato ki a fémpordtvozetbol,
o terhelés hatdsara korgytirti alaku hatarfeliileten valik le a szort réteg.
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3.5. tablazat. Normal iranyu kotésszilardsag meghatarozasanak lehetdségei.

Probatest kialakitasa

Jellemz6k

DIN 50160 prbébatest és
befogésa .

o

1 2 N3 N L
probatest

Merés lelve
| (| .
1=hlizblap; 2= ragcmfo‘ refelg ; 3=szort réh?g i
L=probafej; S=gnbedilo alatet;6=tamaszto lap;
T=csapszeg) 8= befogbszar

- alapelveik azonosak,

- eltérés csak a leszakitandé méretben és
befogasban van,

- leszakitando rétegnek egyenletesnek kell
lenni,

- réteg minimalis vastagsaga 0,04 mm,
hogy a ragaszté ne hatoljon at a porozus
rétegen

- olyan ragasztéanyag kell, amelynek a
normal irdnyu kotésszilardsaga nagyobb,
mint a vizsgalt rétegé,

- az utdhevités nélkiili termikus szoérasok

vizsgalatara alkalmazhato.

! @F
1:ken%yel; 2=s2brt reteq; 3=probatest ;

L=hlz0 szar

- elonye, hogy a vizsgalt réteg feliiletét a
gyakorlatban alkalmazott modszerrel kell
elokésziteni,

- htzoerd kisebb, mint a szort réteg

elnyirasahoz sziikséges ero, ezt a feltételt a

probatest felilletének és a szort réteg

vastagsaganak megfeleld aranyaval lehet

elérni.
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Deloro Stellite cég mérési modszere

[}
Ay

L
Y

=015

probatest

F
1 JL 2

et
NN

fihudl
Meres elve

Ak

3

1:ny0m6 (sap; 2=pr6ba+esf,’ 3=szbrt réteg

Nadasi-féle mérési modszer
2

1

L

AT 7

1=szort réteg; 2=probatest; 3=alaptest

4=thmaszto gyﬂr‘d

- furatok furasa a szort rétegig és ebbe a
furatba helyezett nyomo csappal lehet
atvinni a terhelést,

- a terhelt feliilet és a rétegvastagsag helyes
megvalasztasaval,  terhelés  hatasara
korgytrti alaku hatarfeliileten valik le a

szort réteg.

Molnar-féle mérési modszer

1

A

s

1=befogdfej; 2=tamaszto gy!‘ﬁr&; 3=szort réteqi

L=probafest

- réteg felszorasa a probatest kiilsd
feliiletére,

- a terhelt feliilet és a rétegvastagsag helyes
megvalasztasaval a réteg levalasa

korgytirti alakban torténik.

A vizsgalathoz a 3.9. dbran lathatd probatestet alakitottam ki és ennek segitségével
hataroztam meg a normal iranya kotésszilardsagot. Ennek fényképe a 3.10. dbran
lathatd. Az alkalmazott probatest anyagmindsége 16MnCr5, a feliiletre felszort
rétegeket az eddig ismertetett harom fajta fémpor-6tvozetbdl készitettem el. Mind a
harom pordtvozet esetén, mind az Ot szorasi tavolsagra 5 db probatestet
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készitettem, azaz Osszesen 3x(5x5)=75 db probatest késziilt. Felszoras elott a
szérando feliiletek érdesitését, felszords utan a felszort feliiletek megmunkalasat
koszoriiléssel végeztem el. A felszort réteg vastagsaga 1,5 mm. A szakitast ZD 20
tipustu szakitogépen végeztem.

6 szort réteg
| o
v o RPN WAPERAA
30"&(/ ] o
Z !
1L H s 1 N
alaptest 19 -

e
|

L
M
s
probatest ——— | o

Ve
-
e
A

UF

3.9. abra. Normal iranyu kotésszilardsdg meghatarozasahoz kialakitott probatest

250

35

3.10. dbra. Normal irdnyu kotésszilardsag mérésénél alkalmazott probatest
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3.10.2. Nyiro kotésszilardsag meghatarozasa

A cstsztatd kotésszilardsdg meghatarozasanal is a kiilsé terhelést vessziik
figyelembe.

F
Ry = ~IL ahol
A
R|| = nyir6 kotésszilardsag (MPa)
F|| = a szort réteg hatarfeliiletével parhuzamosan hato terhelés (N)
A = a lenyirand¢ feliilet (mm?)
A nyir6 kotésszilardsag meghatarozasanak modjait a 3.6. tablazat tartalmazza.

3.6. tablazat. Nyiro kotésszilardsag meghatarozasanak maodjai

Probatest kialakitasa Jellemzok
DIN 50161 probatest
Bly(roa
$32
of | ¥
2 ' 1 - harom mérés végzésére is alkalmas,
=l | 2 - a felszort rétegb6l sokat kell
%o
%
i i lemunkalni, hosszadalmas és koltséges,
21 g
A T
'C—’ir - a zsugorodasbol adodo kotés erdsen
¢>3;%?* = : érezteti hatasat,
36480 - nyiras axialis iranyban

=950

1= pr&bafes’r i Z:wllgénlap

METCO mérési modszere

@F 1
m/z- - jellemz6i megegyeznek a DIN 50161

| / probatest jellemzoivel,

;‘ / - a zsugorkotés csokkentésére a felszort
| réteget felhasitjak

|

W\

l=prébatest; 2= vagolap
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Molnar-féle mérési modszer

|
m&oJS/qT N - a felszort réteg a probatest véglapjara
{ AL Bl felszorva
NI l\ \ - a felszort rétegnek egyenletesnek kell
e

lenni.
\_11\2_& enni

1=probatest y 2=vhgobelyeq ; 3=vagolap

Everts-féle mérési modszer
ﬁF
L

3

- a terhelésnek a feliileten megoszlonak
kell lenni,

2 - a felszort rétegnek egyenletesnek kell

1 lenni,

ll - a szort rétegre merdlegesen kell szakitani
F

o g o - a ragasztoanyagnak a kotése nagyobb
1=alaplap; 2=szort reteg;3=ragaszto refegj

PR s legyen, mint a szort rétegnek.

A nyir6 kotésszilardsag meghatdrozasira a METCO mérési modszerét
valasztottam, a kovetkezd szempontokat vettem figyelembe:

e azelnyirddas a hatarfeliileten kdvetkezzen be,

e aprobatest kialakitasa és felszordsa egyszerti legyen,

e a probatest szords utdni megmunkaldsaval kapott feliilet és az elokészitett
feliilet egytengelylisége csucsok kozotti megmunkalassal biztosithato
legyen.

A probatest kialakitdsa a 3.11. abran lathatd. A felszoras €s a feliilet-elokészités
technologiai adatai megegyeznek a kordbban ismertetettekkel. A probatesteket
felszords utdn csucsok kozotti koszoriiléssel azonos méretlire munkaltam. A
probatestekre hornyot martam a zsugorkotés €s az egyenetlen magassagbol adodo
alakzaras lecsokkentésére. A probatestek palastfeliiletérdl a 3.12. 3.13. és 3.14.
abran lathat6 vagolappal nyirtam le a 2mm vastagsagban felszort réteget.

A vagolap X21Crl12 (régi jelolés K1) mindségli, keménysége 62HRC. A nyirast
ZD 20 tipusu szakitogéppel végeztem el. A nyirdsi vizsgalatok eredményeit a 4.16

63



ANYAG ES MODSZER

— 4.18. 4abrak szemléltetik. Hasonldéan a normal

iranya  kotésszilardsagi
vizsgalatokhoz, itt is

feltiintettem az Ot probatest eredményeibdl kapott
atlagértékeket, valamint a 95%-os el6fordulasi valdszinliséget reprezentadld £2c =
4. szOrasi tartomanyt.

60
P ! A Kozpontfurat A 2,5
Vagelap feloli oldal
/

Q?:-j- :.;“ i ;ﬁ +-rl_‘q

3 Q SR

R Sl S h=y

6,51 6,50
26

3.11. dbra. METCO cég-féle probatest a nyiro kotésszilardsag meghatarozasahoz

26

|
|
|
|

p24,56*002
P90

3.12. abra. Vagolap a palastfeliiletre felszort rétegek nyirdszilardsaganak
meghatarozasédhoz

3.13. abra. Nyir6 kotésszilardsag mérésénél alkalmazott probatestek
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3.14. abra. Nyir6 kotésszilardsag mérésénél alkalmazott probatest és vagolap
kapcsolata

A vagoélap nem hagyott karcot egyetlen probatest feliiletén sem a nyiras soran, a
felszort réteg 2 mm vastag gyurii alakjaban egy darabban nyirddott le, a nyirds az
alapoz6 rétegben ment végbe. A 3.14. dbran lathatdé az alkalmazott probatest és
vagolap kapcsolata a vizsgalatnal.

3.11. A kendanyag felvevé- és leadé képesség

A porozus, szort rétegek egyik legfontosabb alkalmazasi eldnye lehet, hogy
surlodé tlizemi rendszerekben kendanyaggal telithetdk a pérusok. A hideg
fémporszorassal 1étrehozott feliiletek értékelését elvégeztem a kendanyag felvevod
és leado képesség alapjan is. PELLENYI (1997) tézisszertien megfogalmazta
elméletét, és kidolgozta modszerét annak, hogyan kell értelmezni és mérni porozus,
azaz nedvszivd képességgel rendelkezd anyagok kendanyagleadd képességét.
Elméletét €s modszerét mezdgazdasagi gépekben alkalmazott ragasztott szerkezetii
facsapagyakra dolgozta ki, de az alapelv érvényesithetdé minden pordzus réteg
esetében, mint pl. a hideg fémporszort rétegek esetében. Erre vonatkozo egyéb,
tudomanyos  igényli, megalapozott eredmények ¢és  Osszefliggések a
szakirodalomban igen szegényesek.

PELLENYI (1997) gyakorlati tapasztalatai és a laboratoriumi vizsgalatai is
egyértelmiien igazoltdk, hogy a facsapagyak varhatd élettartama alapvetden a
csapagy kendanyag leado6 képességével fiigg Ossze.

A facsapagyak kendanyag-leadd képességére -k-, a kovetkezd Osszefiiggést vezette
be:
M,
K =—*.100[%]
M E
ahol: My - a kifolyt kendanyag tomege [g]
Mg - az eredeti vizsgalt csapagyanyag tomege [g]
Ez a jellemzd jol mérhetd, a mérési eredmények matematikai statisztikai
modszerekkel feldolgozhatok.

Ezt az alapelvet kdvetve végeztem el a szort probatest mintakkal kisérleteimet.
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A mérés menete:

A kisérletekhez 15MnCr5-0s anyagmindségbol készitett (J35/26x45-es vastagfalu
csovet szortam fel 1-1,5 mm rétegvastagsaggal. A felszords utdn minden probatest
szort rétegének a térfogatat kiszamoltam a megmért dimenziok alapjan. Ez azért
sziikséges, mert az Osszehasonlithatosdg miatt, a felvett és leadott kendolaj
mennyiséget egységnyi szort réteg térfogatra hatdrozom meg.

e Szo6ras utan minden egyes probatest tomegét meghataroztam,
0.00001 g pontossaggal.

o A szért rétegeket nem koszoriiltem, hanem szords utan a
probatesteket 4h hosszat 80°C-os olajban — 15W40 — aztattam.
A felfiités sebessége 20°C-r6l 80°C-ra 2h iddtartamot tett ki.
Az aztatds (telités) utdn a meleg probatesteket szarazra
toroltem, majd a tomegiiket megmértem.

A tomegkiilonbségekbdl meghataroztam az egyes probatestek
abszolut olajfelvételét, majd a felszort réteg térfogatanak
ismeretében a fajlagos olajfelvételt, azaz: olaj tomege
ogramm”-ban mérve és 1 mm’ pordzus szort réteg
térfogategységre vonatkoztatva (g/cm’).

Kenobanyag
elvevo képesség

S

e Ezutan a préobatesteket 4h alatt, levegdn visszahtitottem 20 °C-
ra, majd 2h pihentetés utan szdrazra térdltem Oket.

e Ezt kdvetden a mintdk tomegét ismét megmértem, majd a
csOkkenésekbdl kiszamoltam a leadott olaj abszolut értékét,
valamint a réteg térfogatdra szdmitott fajlagos értékét
(mg/cm’).

Meghataroztam az egyes bevonatokra kapott, felvett- ¢&s
leadott fajlagos oljmennyiségek kozotti szazalékos eltérést.

Kendanyag
eadd képesség

<1

A leirt folyamatot 180 mm ideélisnak tartott, valamint 100- és 260 mm sz¢lsOséges
szorasi tavolsaggal készitett mintdk esetén is elvégeztem. Minden egyes értékelési
pont felvételéhez hét felszort probatesten végeztem el az olajtelités és leadds
kisérleteket.

3.12. Feliileti szabadenergia és kémiai osszetétel (XPS mérések)

A pordzus rétegekben végbemend kapillaris hatast — amikor a feliileti erdk és
jelenségek domindlnak a tomeghatdsok felett — az adhézio befolyasolja. Az
adhézids képesség kozvetve kifejezhetd mérdszammal is, a feliileti szabadenergia
meghatdrozassal. Ennek elméleti alapja ¢és meghatarozdsi modszere a
szakirodalomban tisztdzott (FARKAS 1997). A feliileti szabadenergia
meghatdrozas egyik bevalt lehetdsége a csepp-proba, vagy peremszog mérés. A
modszerrel nemcsak a feliileti szabadenergia mértéke hatarozhat6 meg, hanem a
szabvanyos cseppdsszetételek alkalmazéasaval az is eldonthetd, hogy hidrofilnak
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vagy hidrofébnak tekinthet6-e egy adott feliilet. Ez kenéstechnikai szempontbol
kiemelten fontos, hiszen vannak olyan alkalmazasi helyek felszort tengelyfeliiletek
esetében is (pl. mezdgazdasagi vagy élelmiszeripari termékfeldolgozas), ahol a
kendhatast viz vagy para biztositja. Klasszikus hajtomii alkalmazasoknal viszont
legtdbbszor hajtomiiolaj a kendanyag.

A nedvesedési peremszogméréseket egy SEE System (Advex Instruments, Cseh
Koztarsasag) tipusu berendezéssel, un. statikus iilé csepp modszerrel, kétszer
desztillalt vizzel és dijodmetannal (ReagentPlus, 99%, Sigma-Aldrich), 23 °C-on
hajtottam végre, a 2 pl-es cseppek Hamilton fecskenddével a probatestek feliiletére
juttatasaval. Mindegyik mérési pont 5 db, szaraz feliiletre felvitt fiiggetlen mérés
atlaganak az eredménye.

A feliileti szabadenergia meghatdrozasara az Owens-Wendt modszer keriilt
alkalmazéasra (OWENS 1969).

A feliileti réteg kémiai Osszetételének ellendrzésére XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy) kiegészitd méréseket is végeztem, hogy a felilleti energia
komponensek ¢€s az dsszetétel kapcsolatat is vizsgalhassam.
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4. EREDMENYEK

4.1. A fémporotvozetek siiriisége és szemcseszerkezete

A felhasznalt fémporotvozetek surliségi értékeinek mérési eredményei a 4.1.
tablazatban talalhatok.

4.1. tablazat. Stirtiségi értékek

Fémporotvozet neve Stirtiség (g/cm’)
DuroTec 19910 7,77
HardTec 19400 7,35
LubroTec 19985 8,26

Az eltérd stirliségértékekre a vegyi Osszetétel értékei adjak meg a valaszt. A
termékismertetoben megadott Osszetételek ismeretében a DuroTec 19910 és a
LubroTec 19985 jelli fémporoknal a Ni és Cr %-os ardnya , mig a HardTec 19400
jeli porndl a Fe, Cr és kis mennyiségben Ni % a meghatarozo.

Javasolt szemcseméretek az egyes szorasi modokhoz az irodalom alapjan
(4.2.tablazat): (KRETZSCHMAR 1981)

4.2. tablazat. Javasolt szencsméretek

Eljarés Szemcseméret
langporfelszoras 20 - 80um
Langszoro hegesztés 20 - 150um
Plazmaszoéras, nagy sebességii és 5-20um
nagy teljesitményli
Plazmaszoras, kis sebességii 20 - 60pm
(<200 m/s) és kis teljesitményii (<40 KW)
Plazma-szorohegesztés 250um-ig

A fémporotvozetek felszordsakor a megfeleld szemcseméreteket (szemcse-
finomsagot) az indokolja, hogy a szordsi modra jellemzd, tomegegységre
vonatkoztatott fajlagos energia és a szorasi sebesség megfeleld olvadast és mozgasi
energidt eredményezzen a felszorashoz. A hideg fémporszorasi modnal hasznalt
(RoToTec 80-as pisztoly) fémpordtvozeteimnek szemcseméretét szitasorozattal
vizsgaltam meg, s a mérés soran kapott értékek a megadott 20-80um tartomanyba
helyezkedtek el.

4.2. A fémporotvozetek kémiai osszetétele

A Kkisérletekhez kivalasztott harom fémporotvozet Osszetételét a 3.6. részben
ismertetett eljarassal vizsgaltam meg. Kimutattam azokat a f6 6tvozd elemeket,
amelyek az egyes fémporokra jellemzoek /Cr, Ni, Fe/. Erre azért is sziikkségem volt,
mert a szakirodalomban utaldst talaltam az &ltalam hasznalt fémpordtvozetek
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Osszetételére, de a Castolin-Eutectic Intézet képviseldje ¢Eppen ellentétes
informéciot adott a fémpordtvozetek Osszetételérdl. A méréseim a Castolin-
Eutectic Intézet adatait igazoltak.

A 4.1. abran a DuroTec 19910, a 4.2. dbran a HardTec 19400, a 4.3. abran pedig a
LubroTec 19985 jelii fémporotvozetek azon feliileteirdl késziilt felvételek lathatok,
ahol a méréshez sziikséges feliileti gerjesztést végeztem el. A gerjesztett feliileteket
a csiszolashoz eldkészitett probatesteken alakitottam ki, kozel az alapanyag és a
felszort réteg talalkozéasahoz.

KU X308 Y i

4.3. abra. LubroTec 19985 jelt fémporotvozet gerjesztett teriilete, (N 300x)
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A fémporotvozetek Osszetételének ellendrzését atomabszorpcids spektrométeres
(UNICAM SP 1900) méréssel is elvégeztem. A fémporok oldasa sosav-
salétromsav (HCL-HNO;) elegyben tortént. Az oldatot acetilén-levegd keverék
langjaba porlasztjuk be és mérjlik a kivalasztott 6tvozd intenzitdsdnak mértékét. Az
intenzitast hasonlitjuk Ossze egy eldzoéleg az adott 6tvozore jellemzd hitelesitd
gorbével, melybdl leolvashatdé az adott 0Otvozd koncentracidja. Az igy
meghatarozott 0tvozok %-os mennyisége kozel azonos volt 8 pasztazo
elektronmikroszkdppal mért adatokkal. Az eredmények 0Osszefoglaldsa a 4.3.
tablazatban talalhato.

4.3. A felszort réteg tomorség (porozitas) és repedés vizsgalata

Az elvégzett mikrokeménység mérési vizsgalataim eredményeinek értékelése a
4.4. tablazatban taladlhatok. Husz mérés értékelése alapjan allapitottam meg a
feltiintetett értékeket. A hasznalt miiszer: NEOPHOT 2, 100g mikrokeménység
mérd. 100 g terhelést alkalmazva, az alapanyag keménysége 150 — 160 pHV o

Kiegészitd mérésként - aminek gyakorlati jelentdsége nincs a beolvasztassal jaro
levalas miatt — a beolvasztott, azaz porozitas nélkiili szort bevonatok keménységét
is meghataroztam t4jékoztatod jelleggel.

Csiszolatok 500x-os nagyitasu képei, és a porozitas dtlagos ertékei digitalis
keépfeldolgozassal

Csiszolatok harom eltérd mélységben, egymastdl 15 pm tavolsagra késziiltek,
minden értékelési feltételhez harom probatestet vizsgalva. Igy kilenc kép (3x3)
digitalis feldolgozasabdl kapott porozitasi értékek atlaga szerepel a 4.5. 4.6. és 4.7.
tablazatokban, egy-egy mintakép bemutatasaval.

A 4.5. tdblazat alapjan megallapithato, hogy:

a) 180 mm szorasi tdvolsag felett a porozitas jelentdsen csokken, ami tobb tényezd
egylittes hatasa:

- a hosszabb gézlang Uton is még a gyorsulasi fazisban lehetnek a szemcsék,
nagyobb sebességre gyorsulva, igy a szemcse deformacioja nagyobb lehet,

- a langban toltott gyorsuldsi id6 a szemcsék magasabb hdmérsékletét
eredményezi, igy a szemcsék képlékenyebbek lehetnek a becsapddas pillanataban
b) 180 mm szords és az alatti tdvolsagok esetén nagyméretli pérusok megjelenése
jellemzd, szElsOségesen kis szorasi tavolsag esetén a porozitds atlagos értéke
csokken.

A 4.6. tablazat alapjan megallapithato, hogy:

A HardTec 19400 bevonat esetén a porozitds a szorasi tdvolsaggal folyamatosan
nd. (A 8%-o0s porozitds eredményezte a késObbiekben a legjobb olajfelvételt.)
Ehhez képest nagyobb szorasi tavolsagnal a porusok mérete megnd, kisebb szorasi
tavolsagnal csokken. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a becsapodas
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4.4. tablazat. Tomorség Vickers-féle ellendrzéssel

Csokkentett szorasi Hy, normal Novelt szorasi
tavolsag, keménység szorasi tavolsag, | tavolsag, keménység Porozitas
Porti értékek (H), WHV o, | keménység értékek (H) pHV 00 | nélkiili
ortipus *H/Hy hényados értékek UHV 0 *H/Hy hdnyados | keménység,
100 mm | 140 mm 180 mm 220mm | 260mm | PHY10
DuroTec 19910 308 341 (4.7.4bra) 324 291 401
*0,9 *0,99 342 *0,94 *0,85
HardTec 19400 319 332 . 318 301
0,95 %0,99 (4.8.4bra) *0,95 %0,89 394
335
LubroTec 19985 177 195 : 192 188
%0,89 %0,98 (4.9.dbra) 0,96 0,95 202
198
4.5. tablazat. DuroTec 19910 porozitasi értékei
Szoérasi tavolsag
100 mm 140 mm 180 mm 220 mm 260 mm

Atlagos porozitas

Atlagos porozitas

Atlagos porozitas

Atlagos porozitas

Atlagos porozitas

12% 26 % 23 % 8% 7%
4.6. tdblazat. HardTec 19400 porozitasi értékei
Szoérasi tavolsag
100 mm 140 mm 180 mm 220 mm 260 mm

Atlagos porozitas

4%

Atlagos porozitas
6%

Atlagos porozitas
8 %

Atlagos porozitas

10 %

Atlagos porozitas

14 %

A 4.7. tablazat alapjan megallapithato, hogy:

A LubroTec 19985 bevonat esetén, ellentétben a HardTec-kel, a szorasi tavolsag
novelésével a porozitas fokozatosan csokken, ami a novekvo képlékenység és
mozgasi energia eredménye. ROvid szordsi tavolsag esetén a porusok mérete
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novekszik. (A késébbiekben a 20-21%-os porozitds adta a legkedvezobb
olajfelvételt és leadast.)

4.7. tablazat. LubroTec 19985 porozitési értékei

Szoérasi tavolsag

4 8 ~q 3% 9 &) b
v /¢
(N Lo et

Atlagos porozitas

28 %

Atlagos porozitas
27 %

Atlagos porozitas
21 %

Alago

S porozitas
20 %

Atlagos porozitas

8%

A repedésvizsgalatok kapcsan megallapithatd, hogy a feliiletek egyenletesek
voltak, a porozitdson kiviil alig volt érzékelhetd hajszalrepedés megjelenése. Az
¢szlelt repedések is a szorasi tavolsadg szElsd értékeinél jelentkeztek csak. Az
Osszefoglalo eredmények a 4.8. tablazatban talalhatok.

4.8. tablazat. A feliiletek repedésvizsgélati eredményei

Normal szoérasi

Portipus Csokkentett szorasi tavolsag, . . Novelt szorasi tavolsag,
tavolsag,
100 mm 140 mm 180 mm 220 mm 260 mm
DuroTec 19910 qudeo ’ Megfelelo, ) M.egfelelo, ) Megfelelo, ' qud(’>d0 ’
hajszalrepedés | nincs repedés | nincs repedés | nincs repedés | hajszalrepedés
HardTec 19400 Megfelelo, ' M'egfelelo, ' M.egfelelo, ’ Megfelelo, ' Keizd(’)do ’
nincs repedés nincs repedés | nincs repedés | nincs repedés | hajszalrepedés
LubroTec 19985 K§zd9do ’ Megfelelo, ’ Megfelelo, ’ Megfelelo, ' Megfelelo, ’
hajszalrepedés | nincs repedés | nincs repedés nincs repedés | nincs repedés

4.4. Szovetszerkezeti vizsgalat

A mikroszkopi felvételekhez az eldkészitett csiszolatokat 5 %-os alkoholos
HNOs-ban marattam meg ¢€s felvételeket készitettem roluk. A 4.4. dbran bemutatott
felvétel a DuroTec 19910 jelii porral készitett réteget mutatja, normal szorasi
tavolsag esetén. Az alapanyag 16MnCr5, aminek az Osszetételét a 3.3. tablazat
tartalmazza. Az Osszetételbdl kovetkezden az alapanyag thlnyomorészt ferritet
(fehér kristalyok) és mintegy 20 %-ban perlitet (sziitke kristalyok) tartalmaz,
normalizalt allapotd. Lathato, hogy az alapanyag szovetszerkezete a szort réteggel
érintkezé atmeneti zoéndban sem valtozott, legfeljebb kisebb kristalytorzulasok
figyelheték meg. Az alapanyag és felszort réteg hatarfeliiletén helyenként vékony
oxidhartya nyomai lathatok. Nagyobb méretli oxidzarvanyok vagy tapadasi
hidnyossdgok nincsenek. A 4.3. tabldzat tartalmazza a réteg Osszetételét. A
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DuroTec 19910 porréteg Ni alapu (84,61%), a 4.4. abra fels6 részén a vilagos mezo
Ni matrixa anyagrész, a sdtétebb mezdk pedig a Cr; B; Si vegyiiletek.

e o uam

vy

4.4. dbra. DuroTec 19910 jelii porral szort réteg és dtmeneti zona, (500x)

A 4.5. dbran a HardTec 19400 jelii porral készitett réteg, €s atmeneti zondja
lathatd. Az alapanyag itt is ferrit perlites normalizalt allapotd 16MnCrS5.
El6zéekhez hasonloan az alapanyag és a felszort réteg hatarfeliiletén kisméretii
kristalytorzuléas és vékony oxidhartya figyelhetd meg. A 4.3/a. tablazat tartalmazza
a felszort réteg Osszetételét. A felszort réteg vilagos mezeje FeCr szilard oldat
kristalyokbol all, a s6tét mezOk nagy része a porozitast vagy nemfémes zarvanyok
helyét mutatja.

j”v'
“\,,‘:,4_& ‘

4.5. abra. HardTec 19400 jelii porral szort réteg €s atmeneti zona, (N 500x)

A 4.6. abran a LubroTec 19985 jelt porral készitett réteg és atmeneti zonaja
lathat6. Az alapanyag azonos kristalyszerkezetli a 4.4. és 4.5. dbran bemutatott
anyaggal. A felszort réteg hatarfeliiletén sem valtozott a szdvetszerkezet, kisebb
kristalytorzuldsok 1éptek fel. Helyenként a hatarfeliileten vékony oxidhartya
nyomai lathatok. A 4.3/a. tablazat tartalmazza a réteg Osszetételét. A Ni alapu
matrixban - a 4.6. abra fels6 részének vilagos mezeje - FeCr szilard oldat kristalyok
helyezkednek el, valamint a s6tét mezok az oxidok jelenlétére utalnak.
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4.6. abra. LubroTec 19985 jelii porral szort réteg és atmeneti zona, (N 500x)

A 4.4. — 4.6. abrak normal, gyartoi ajanlasnak megfeleld szorasi tavolsag esetén
készitett csiszolatokat mutatnak. A novelt és csokkentett szordsi tavolsagok hatasat
a csiszolaton kétféleképpen lehetett érzékelni, foleg a szElsdséges esetekben:

- csokkentett szorasi tavolsagok: jobban deformalt szemcsék

- novelt szorasi tavolsagok: szabalyosabb szemcsealak

A mikroszkopi felvételek elemzése mennyiségi, mérdszammal jellemezhetd
eltérést nem tett lehetdvé, de a szélsOséges szorasi tdvolsdgoknal késziilt
csiszolatok mikroszkopos képein az eltérés az idedlisnak tartott allapottol
felismerheto.

4.5. A keménység valtozasa a felszort réteg metszetében és az atmeneti
zonaban

A metszetben a keménység mérésére a szovetszerkezeti vizsgalathoz elkészitett
csiszolatokat hasznaltam fel. A felszort réteg €s az dtmeneti zéna keménységét
NEOPOTH-2 fémmikroszkop mikro keménységmérdjével mértem. A 4.7. — 4.9.
abrak a metszetekben készitett keménységmérések nyomait mutatjak.

=
—

4.7/a. abra. DuroTec 19910 4.7/b. dbra. Mikrokeménység
szort réteg. (500x) mérés nyomai a metszet
kiilonb6z6 részein. (500x)

A
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4.8/a. abra. HardTec 19400 4.8/b. dbra. Mikrokeménység
szort réteg. (500x) mérés nyomai a metszet
kiilonb6z6 részein. (500x)

i Wi i \ .~A' S
4.9/a. abra. LubroTec 19985 4.9/b. dbra. Mikrokeménység
szort réteg. (500x) mérés nyomai a metszet
kiilonboz6 részein. (500x)

A

A metszeti keménység valtozasat harom szorasi tdvolsadg esetén — 100 mm, 180
mm ¢és 260 mm - mindhdrom porndl a 4.10. 4.11. és 4.12. adbrak szemléltetik. Az
abrak nem atlagolt eredmények, hanem egy- egy reprezentativ probatest mérési
eredményei. A rétegek keménysége teljes vastagsagban kozel azonos, igy a
szerkezet homogén eloszlast mutat. A homogenitds 0Osszhangban van a
mikrokeménység mérésen alapul6 tomorség vizsgalat eredményeivel, melyet a 4.4.
tablazat mar ismertetett.

Az é4brakbdl lathato, hogy a 180 mm-es szorasi tav adta a legjobb keménység
értekeket és a legkisebb szorasokat. A normadl tavolsagrol szort (ideélis) rétegek
keménységének eltérését az egyes rétegek Osszetételének kiilonbsége adja. A
DuroTec 19910 és a HardTec 19400 jelli fémporotvozetek nagyobb keménységét a
jelen levé C, B, Si keménységnoveld hatisai okozzdk, mig ezen 6tvozok a
LubroTec 19985 jelti fémpordtvozetben nem, vagy csak igen kis mértékben
talalhatok meg. A DuroTec 19910 és a HardTec 19400 bevonatok keménysége
kozott meghatarozo eltérést nem tapasztaltam.
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Mikrokeménység a keresztmetszetben, normal
szorasi tavolsag (180 mm)

alap szort réteg
O T PuRgd a § % T 4 | AuHV
- 3001 & 16MnCr5
: 25012 " HardTeo
S x LubroTec

-400  -200 0 200 400 600 800 1000

vastagsag, um
4.10. dbra. Normal szorési tavolsag esetén a mikrokeménység alakuldsa az

alapanyag- a kotési zona €s a szort réteg metszetében (ApHV; < 10%)

Mikrokeménység a keresztmetszetben, névelt
szérasi tav (260 mm)

alap szort réteg
350 a
o A A
A A o
00| A%o%afad 2 B o 5 7 L qevncrs
8 [}
S o DuroTec
> 250 1 13
< 4 HardTec
200
xxxxxxXXxx X X X % > XLUbrOTeC
¢ e 28
1nn

-400  -200 0 200 400 600 800 1000

vastagsag, um

4.11. dbra. 260 mm-re novelt szorasi tdvolsag esetén a mikrokeménység
alakulédsa az alapanyag- a kotési zona €s a szort réteg metszetében
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Mikrokeménység a keresztmetszetben,
csokkentett szérasi tavolsag (100 mm)

alap szort réteg
350
A A O
300 Ré"n‘iﬂmﬁ s & .08 * 16Mncr5
(=
§ 050 | § o DuroTec
A
:'5: A HardTec
200 < % x x LubroTec
EXX XXXIXxX x X X X
* o 8
—3100 ‘ ‘ ‘ ‘

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
vastagsag, mm

4.12. dbra. 100 mm-re csokkentett szorasi tdvolsag esetén a mikrokeménység
alakulésa az alapanyag- a kotési zona €s a szort réteg metszetében

4.6. Kotésszilardsagi vizsgalatok

A vizsgalati moddszer bemutatasndl alkalmazott mérési rendszerek szerint a
kotésszilardsagi eredmények az alabbiak szerint alakultak.

4.6.1. Normal iranyua kotésszilardsag

DuroTec 19910
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4.13. abra. A DuroTec 19910 porral szort probatestek normal irany
kotésszilardsaga a szorasi tdvolsag fiiggvényében.
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A normdl irdanyu kotésszilardsag vizsgalati eredményeit a 4.13 — 4.15. abrak
szemléltetik. Az dbrdkon az egyes mérési pontok 5 probatest mérési eredményeinek
atlagat mutatjak, tovabba a 95%-os valdszinliséget reprezentaldé £2¢ = 4G szorasi
tartomanyt.

A 4.13. abrabodl leolvashatd, hogy a DuroTec 19910 porral szort réteg
normdl irdnyu kotésszilardsaga a szorasi tavolsag novelésére érzékenyebb.
A 180 mm optimdlis szorasi tavolsdghoz képest a tavolsag novelése a
szilardsag csokkenését eredményezte, mely masodfoka polinommal
kozelithetd.

A szoOrési tavolsag csokkentése atlagban nem valtoztatta meg a kotés
szilardsagat, de a jelentdsen megndtt szoérasok a technologia
bizonytalansagat jelzik csokkent szorasi tdvolsag esetén.

A technologia kézi kivitelezéséhez fontos kovetkeztetés, a normaliranyt
kotésszilardsag szempontjabol, hogy az idedlis 180 mm szdrasi tavolsagtol
vald eltérés — mely kézi szords esetén biztosan bekdvetkezik — kevésbé
hatranyos, ha az a szorasi tavolsag csokkenésével jar.

HardTec 19400

25

©
o
= 5
i-)
= 15 - T
:g o atlag értékek
:-§ trendvonal
g 10
Zé y=-0,0003% + 0,0127x + 19,69
@ 5 R2= 0,945 I
£
S
3 N

0 : ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300

Szorasi tavolsag, mm

4.14. dbra. A HardTec 19400 porral szort probatestek normal irdanyt
kotésszilardsaga a szorasi tavolsag fliiggvényében.

A 4.14. dbran megfigyelhetd, hogy a HardTec 19400 bevonattal szort réteg
normal irdnyu kotésszilardsag atlagértékei a szorasi tavolsag csokkentése
esetén még nottek is, bar a 100 mm-es szorasi tdvolsdghoz tartozd nagy
szoras a technologia bizonytalanna valasara utal.

Ennél a porétvozetnél megallapithatd, hogy a szoérdsi tdvolsag novelése
jelentdsen csokkentette a normal irdnyt kotésszilardsagot.

A kisérletek alapjan megfogalmazhatd, hogy a HardTec 19400 pordtvozet
normal iranyu kotésszilardsaganak legkedvezdbb esete — figyelembe véve a
kapott szilardsagi értékeket és szoérasokat — a szakirodalmi és gyartoi
alapadatként kezelt 180 mm helyett 140 mm szodrasi tavolsagnal adddott.
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Ennél a porotvozetnél javasolhatd a szorasi tavolag intervallum bevezetése
140 — 180 mm kozotti ajanlassal.

LubroTec 19985

25

20

y =-0,0005x2 + 0,2374x - 11,315
R? =0,8507

i1

& atlag értékek
trendvonal

Normal iranyu kotoszilardsag, MPa

0 50 100 150 200 250 300

Szérasi tavolsag, mm

4.15. ébra. A LubroTec 19985 porral szort probatestek normal iranya
kotésszilardsaga a szorasi tavolsag fliiggvényében.

A 4.15. abra szerint a LubroTec 19985 pordtvozettel szort réteg normal
iranyu kotésszilardsaga a szorasi tavolsag fliggvényében, a kordbbi dbrakon
bemutatottakhoz képest - HardTec 19400 ¢s DuroTec 19910 — ellentétes
trendet eredményezett. A korabbi fejezetekben bemutattam, hogy a
LubroTec 19985 pordsszetétele, porozitasa és mikrokeménysége eltér a
HardTec 19400 és LubroTec 19985 poroktdl. A kiilonbség a 4.15. 4bra
szilardsagvaltozasi trendjében is megmutatkozik.

A LubroTec 19985 szilardsaga a szorasi tavolsag csokkenésére érzékenyen
valtozik, erdsen csokken, mig a szordsi tavolsdg novelése kevésbé
csokkentette le a kotésszilardsagot. Megfigyelhetd, hogy a mérési
eredmények szdrasa egyenletes, csak a kis szorasi tdvolsag esetén volt mind
az Ot probatest esetén szinte azonos mérési eredmény, 100 mm-es felszorasi
tavolsag esetén a relativ szoras mindossze 5% volt.

Ennél a pordtvozetnél is javasolhatd a szoérasi tavoldg intervallum
bevezetése 180 — 220 mm kozotti ajanlassal.

A harom pordtvozet Osszehasonlitdsa kapcsan megallapithatd, hogy a HardTec
19400 ¢és a LubroTec 19985 6tvozetek normadl iranya kotésszilardsaga kozel azonos
a javasolt szorasi intervallumokban. A DuroTec 19910 fémporotvozet valamivel
alacsonyabb kotésszilardsagat az eredményezi, hogy a tulajdonsagait meghatarozo
f6 6tvozok (C, Ni, Cr, Fe) mellé adalékolt szilicium ¢€s a bor diffuziv hatdsa csak
korlatozottan érvényesiil a hideg fémporszorasi technologidkban.
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4.6.2. Nyiro kotésszilardsag

A 4.16 abra szerint megfogalmazhatd, hogy hasonléan a normal irdnya
kotésszilardsaghoz, a DuroTec 19910 porral szort réteg nyird kotésszilardsaga a
szorasi tdvolsdg novelésére érzékeny. A 180 mm optimalis szordsi tavolsaghoz
képest a tavolsdg novelése a szilardsdg csokkenését eredményezte, mely
masodfoku polinommal kdzelithetd.

DuroTec 19910
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4.16. .abra. A DuroTec 19910 porral szort probatestek nyird kotésszilardsaga a

szorasi tavolsag fiiggvényében.

A szorési tavolsag csokkentése atlagban alig 10%-kal csokkentette le a
kotés szilardsagat. Mérési eredmények szorasai kozel azonosak (relativ
szorasok 4- 5,5%).

A technologia kézi kivitelezéséhez fontos kovetkeztetés, a nyird
kotésszilardsag szempontjabol, hogy az idedlis 180 mm szdrasi tavolsagtol
vald eltérés — mely kézi szoras esetén biztosan bekovetkezik — kevésbé
hatranyos, ha az a szorési tavolsag csokkenésével jar.

Osszehasonlitva az idealis 180 mm koriili szérdsi tavolsaghoz tartozé
szilardsagi eredményeket, megallapithato, hogy a DuroTec 19910
porotvozettel szort rétegek nyirdszilardasga kozel 4,4-szerese a
normaliranyu kotésszilardsagnak.

A 4.17. é4bra alapjan, a HardTec 19400 anyag nyir6 kotésszilardsagéaval
kapcsolatban az alabbiak fogalmazhatok meg:

A HardTec 19400 bevonattal szort réteg nyir6d kotésszilardsag atlagértékei a
szorasi tavolsag csokkentése esetén kis mértékben, alig 5%-kal csokkentek,
a mért értékek szordsa sem valtozott kedvezotlendl.

Megallapithatd, hogy a szorasi tavolsag novelése csokkentette a normal
iranyu kotésszilardsagot, bar kevésbé mint a masik porok esetében.

A kisérletek alapjan megfogalmazhatd, hogy a HardTec 19400 pordtvozet
nyird kotésszilardsaganak legkedvezObb esete — figyelembe véve a kapott
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szilardsagi értékeket és szérasokat — a szakirodalmi és gyartoi alapadatként
kezelt 180 mm helyett egy szorési intervallumra kiterjeszthetd.

Ennél a pordtvozetnél a javasolhatd szorasi tavolag intervalluma 150 - 190
mm kozotti ajanlas lehet.

HardTec 19400
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4.17. .abra. A HardTec 19400 porral szort probatestek nyird kotésszilardsaga a

szorasi tavolsag fliggvényében.

LubroTec 19985
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4.18. .abra. A LubroTec 19985 porral szort probatestek nyird kotésszilardsaga a

szoOrasi tavolsag fliggvényében.

A 4.18. abra szerint a LubroTec 19985 pordtvozettel szort réteg nyird
kotésszilardsdga a szorasi tavolsadg fliggvényében, a kordbbi abrakon
bemutatottakhoz képest - HardTec 19400 ¢és DuroTec 19910 — ellentétes
trendet eredményezett. Ez a viselkedés egyértelmiibben megfogalmazhato a
normal irdnyu kotésszilardsag kapcsan, de a nyiro szilardsag gorbéjén is
megfigyelhetd.
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e A LubroTec 19985 nyir6 kotdszilardsaga a szorasi tavolsag csokkenésére
érzékenyebben valtozik (erésebben csokken), mint a felszorasi tavolsaga
novelése esetén. Megfigyelhetd, hogy a mérési eredmények szorasa
jelentésen megnd a felszorasi tavolsag novelésével (relativ szorasok elérik a
11%-ot), ami technologia bizonytalansadgara utal. Kis felszorasi tavolsag
esetén (100 mm) egyenletes eredmények adodtak, de jelenetdsen csokkent
szilardsagi értékekkel.

e A nyird kotdszilardsag szempontjabol, ennél az Otvozetnél javasolt a
gyartoi 180 mm koriili szorasi tavolsag betartdsa. Amennyiben szorasi
tlrésmezét kell megadni, akkor a 180 mm-tdl felfelé, max. 200 mm-ig
elfogadhat6 a szorasi tavolsag.

A harom porotvozet szilardsagi értékeinek dsszehasonlitdsa alapjan megallapithato:

e A LubroTec 19985 pordtvozet szolgaltatta a legnagyobb nyird
kotésszilardsagot a 180 - 200 mm felszorasi mérettartomanyban. Itt a
szilardsag elérte a 60MPa értéket, melyhez kedvezd 3-5%-os relativ szords
tartozik.

e A HardTec 19400 pordtvozetek nyird kotésszilardsaga elérte az S0MPa
értéket, melyhez javasolhatd szorasi tavolag intervalluma 150 - 190 mm.
Ekkor a mért értékek relativ szorasa 3-5% kozotti.

e A DuroTec 19910 fémpordtvozet nyird kotésszilardsaga elérte a 40 MPa
koriili szintet. Ez tarthato a 160-180mme-es felszorasi tdvolsag esetén, mely
kedvezd relativ szorasokkal parosult (4-5%).

A DuroTec 19910 esetében mért kisebb nyird szilardsagi értékek — hasonldan a
normadl irdnyu szilardsagi értékekhez — ismételten felhivjak a figyelmet arra, hogy a
tulajdonsagait meghatarozo f6 6tvozok (C, Ni, Cr, Fe) mellé adalékolt szilicium és
bor diffuziv hatasdnak korlatozottsdga az anyagi rendszer egyiittes hatasanak
eredménye. A bor és szilicium adalékolds célja a diffuziés képességek
kihasznalasaval, a kotésszilardsag javitasa. A  kisérletek egyértelmiien
bizonyitottak, hogy ez a diffuzids képességet az anyagi €s technologiai rendszer, az
Otvozeti szerkezet és felszorasi eljaras is erdsen befolyasolja.

Hideg fémporszoras esetén a bor és szilicium adalékolds, vagy a mértékiik
novelése, nem jelenti automatikusan a diffuzidos kotés erdsitését is. A meleg
fémporszorasi eljardsoknal alkalmazott kiilon hdenergia bevitel (pordzus réteg
beolvasztasa) mar teljesen mas feltételrendszert biztosit a diffuzio kialakuladsara.

A 4.9. tablazat 6sszefoglalja a kotésszilardsagi vizsgélatok fontosabb eredményeit

4.7. A kenoanyag felvevo- és leado képesség

A 4.19. abra a 180 mm-rdl szort probatestek olajfelvételi és leadasi eredményeit
szemléltetik. Az oszlopokon feltiintetett hibasavok a +2c mérettartomanyt, azaz
95%:-o0s el6fordulasi mérettartomanyt jeldlik.
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4.9. tablazat. kotésszilardsagi vizsgalati eredmények Osszegzése

Normél irfnyt: kétésszilardsag, Nyir6 kdtésszilardsag,
MPa. RL MPa, R
Porotvozet ’ RL/Rj
Maximalis Jgjs;)sl; SZEE;SI Maximalis Javasolt szorasi hanyados
értékek, MPa & értékek, MPa tavolsag, mm
DuroTec 19910 9 130 - 180 40 160 - 180 4,4
HardTec 19400 14-15 140 - 160 50 150 - 190 3.4
LubroTec 19985 14-15 180 - 220 60 180 - 200 4
70 fajlagos olajfelvétel és leadas
12,5%-0s

. 60 leadas

3 = 12,3%-0s

S s 50 17 leadas
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5 E 30 O leadott

O o

g 2 32,6%-0s m felvett

= x 20 leadas
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0

Durotec19910 Lubrotec19985 Hardtec19400

180 mm-rél szé6rt porok

4.19. abra. 180 mm szorasi tavolsagbdl felvitt bevonatok kendolaj felvevo- és
leadd képessége, AT vizsgalati intervallum 60°C, (20°C — 80°C — 20°C)

e A Lubrotec 19985 bevonat kapcsan megallapithatd, hogy kimagasloan nagy

mennyiségli olajat volt képes felvenni 1 mm® bevonati térfogatra
vonatkoztatva, és ennek 12,5%-at tudta leadni, ami végeredményben a
legnagyobb leadott olajmennyiség a harom bevonat 6sszehasonlitdsaban.

A Hardtec 19400 és Durotec 19910 anyagi bevonatok kevesebb olajat
vettek fel, mint a LubroTec 19985. A HardTec 19400 olajleadéasa %-osan, a
felvett mennyiséghez képest, szamottevOonek mindsiilt a maésik két
bevonathoz képest, de végeredményben nem éri el a LubroTec 19985 altal
leadott mennyiséget.

A 4.20. dbra a 100 mm szorasi tavolsagrol felvitt bevonatok olajfelvevd és leado

képességét mutatja.
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fajlagos olajfelvétel és leadas, 100mm-es széras
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Durotec Lubrotec Hardtec

100 mm-rél szért porok

4.20.4bra. 100 mm szorési tavolsagrol felvitt bevonatok fajlagos olajfelvevo és

leadd képessége

Osszehasonlitva az eredményeket a normél szorasi tavolsaghoz (180mm) tartozé
eredményekkel (4.19.4ba) szembetling eltérések tapasztalhatok.

Mig a felvett olajmennyiség a DuroTec 19910 ¢és LubroTec 19985
vonatkozasdban alig valtozik, addig a Hardtec bevonat felvétele atlagosan
Otszorosére no.

Mindharom bevonat esetében megallapithatd, hogy a felvett olajmennyiség
meghatarozasnal a mérési eredmények szorasa két-haromszorosara nott,
ami a technoldgia, a rétegszerkezet bizonytalansagat jelzi.

A kendolaj leadd képesség drasztikusan lecsokkent olyan alacsony értékre,
hogy a 4.20.4bran az oszlopok megjelenitése nem latszik a 0-1% koriili
értékek miatt. A leadott olajmennyiség a felvétel %-dban mindharom
bevonattipus esetén kozel azonos, gyakorlatilag kozeliti a nullat. Ez azt
jelenti, hogy az extrém kozeli szorédsi tavolsagrol felvitt rétegek Onkend
képessége megsziinik, a felvett olaj csak folyamatos rétegkopas esetén tud
kendhatast kifejteni.

A 4.21. ébra szemlélteti a 260 mm-rdl szort kisérletek eredményeinek statisztikai
feldolgozasat. Az eredmények jelentOsen eltérnek az idedlis szordsi - normal
szorasi - tavolsagnal (180mm) kapott eredményektdl, de eltérd jelenségek
figyelheték meg a szélsdségesen rovid szoérdsi tavolsag eredményeitdl is.
Megallapithato, hogy:

Olajfelvétel szempontjabol a novelt szorasi tavolsag és a normal tavolsagu
szoras kozott nagy eltérés nem mutatkozik, a 40x107° g/mm%evonat koruli
olajfelvétel mindharom bevonat esetén mérhetd volt.
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e A DuroTec 19910 ¢és LubroTec 19985 probatestek esetén a mérési
eredmények szordsa csokkent a normal illetve rovidtavolsagu felszorasi
eredményekhez képest, mig HardTec 19400 szorasa és olajfelvétele is
jelentésen megnott.

e Az olajleadd képesség a normdl felszorasi tavolsaghoz képest csokkent,
kozel a tizedére.

e Az olajleadd képesség — annak ellenére, hogy tizede a normadl szorasi
tavolsag eredményeinek — a HardTec 19400 ¢és DuroTec 19910 esetében
kozel haromszorosa a rovid (100mm) szorasi tavolsagnal tapasztalt
értekeknek.

fajlagos olajfelvétel és leadas, 260 mm-es szdérasi
tavolsag

60
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Durotec Lubrotec Hardtec

260 mm-rél sz6rt porok

4.21. .abra. 260 mm szorasi tavolsagrol felvitt bevonatok fajlagos olajfelvevo és
leadd képessége

A novelt szorési tdvolsaggal 1étrehozott pordzus bevonatok esetén is igaz az, ami a
csokkentett szordsi tavolsagra jellemzd, hogy onkend képesség csak akkor varhato
el a feliilett6l, ha folyamatos kopés van a tribologiai rendszerben, ami a felvett
kendolajat folyamatosan felszabaditja. Ez az alkalmazhatésdgukat jelentdsen
korlatozza.

4.7.1. A kendolaj felvétel- és leadas valamint a porozitas kapcsolata

Az olajfelvevd ¢és leadd képességek magyardzatara célszeri megvizsgalni a

porozitast, majd a feliileti energia viszonyokat, hiszen az olajbejutast a pordzus
rétegszerkezetbe alapvetéen befolyasolja a tényleges szerkezet és a feliilet
Osszetétele.
A szort réteg metszetében késziilt csiszolat alapjan, a porozitas %-os értékelésére
kitértem a 4.3. részben, a tomorségi vizsgalatok kapcsan. Statisztikai szoftver
segitségével 0sszehasonlitottam az egyes szorasi tavolsagokhoz tartozo porozitasi
értékeket és a kendanyagfelvevo- leadd képességet.

87



EREDMENYEK

Ez alapjan megfogalmazhatd, hogy a réteg belsd szerkezetét jellemzd porozitdsra
alkalmazott digitalis képfeldolgozasi eredménynek és az olajfelvétel- leadas kozott
nincs kozvetlen korrelacio. Ezek a tapasztalatok egyértelmiien ravilagitanak a valos
feliilet meghataroz6d szerepére, ezért a feliilet tulajdonsagait — energia viszonyok,
Osszetétel — kell a tovabbiakban kutatni, hogy a kendolajleado és felvevo képesség
mérési eredményeire magyarazatot lehessen adni.

Ismert az anyagtudomanybol, hogy a tombi anyagszerkezet szinte mindig eltér a
feliillettl. A feliileti réteg kémiai Osszetétele és energetikai elemzése, a kettd
kozotti kapesolat feltarasa tovabbi magyarazattal szolgalhat a kendolajfelvevo és
lead6 képességre.

4.7.2. A felszort rétegek adhézios képessége, feliileti szabadenergia

A DuroTec 19910, HardTec 19400 ¢és LubroTec 19985 pordtvozeteimmel
tesztfeliileteket szortam az idedlis 180 mm szorasi tavolsagrol (a 4.7. fejezet
egyértelmiien bizonyitotta, hogy gyakorlat szempontjabol csak az olajleadd
képességgel is rendelkezd probatestekkel érdemes tovabbi kutatdsokat végezni).
Hasonloan a szilardsagi statisztikai elemzésekhez, Ot-0t probatestet készitve
minden méréshez — a csepp-proba peremszog mérés elvégezhetd volt. A felszoras
utan semleges géazlanggal a feliileti réteg beolvasztasra keriilt csak épp egy
zaroréteg 1étrehozasara, mely sziikséges a peremszog mérési modszer elvégzéséhez
(zart, sik feliilet).

A 4.22/a ébra a DuroTec 19910 porétvozet beolvasztott feliiletén iil6 vizcseppet,
mig a 4.22/b abra a dijodmetan cseppet szemlélteti.

4.22/a. abra. Ulé vizcsepp 4.22/b. 4bra. U186 dijodmetan
a feliileten csepp a feliileten

A 4.23. abra a HardTec 19400 19400 pordtvozet beolvasztott feliiletén {ild
vizeseppet szemlélteti.

4.23. édbra. HardTec 19400 porotvozet beolvasztott feliiletén iild vizcsepp
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A 4.24/a ébra a LubroTec 19985 pordtvozet beolvasztott feliiletén il6 vizcseppet,
mig a 4.24/b abra a dijodmetan cseppet szemlélteti. A mért peremszogek értékeit a
4.10 tablazat tartalmazza. A tablazatban feltiintettem a pereszogekbdl OWENS és
WENDT (1969) modszerével szamitott feliileti energia, valamint a polaris és
apolaris (vagy diszperzios) komponensek értékeit.

4.24/a. abra. Ulé vizcsepp 4.24/b. dbra. U16 dijodmetan
a LubroTec feliileten csepp a LubroTec feliileten

Lathatd, hogy a bevonatok feliileti energiaja a kovetkezd sorrendben nétt:
LubroTec < HardTec < DuroTec. A feliileti energia dominans komponense
LubroTec 19985 esetében a polaris komponens, mig DuroTec 19910 ¢és HardTec
19400 esetében a diszperzids komponens volt.

4.10. tdblazat. A cseppproba peremszdg-értékei, a szamitott feliileti energia
¢s komponensei ( 180 mm-es szorasi tavolsag)

Viz Dijédmetan Feliileti Polaris Diszperziv
Bevonat  peremszog peremszog energia komponens komponens
©) ©) mJ/m’ mJ/m’ mJ/m?
DuroTec 50+2 3017 57.0 14.4 42.7
HardTec 86t7 ~0.5 52.0 1.2 50.8
LubroTec 106+7 3616 413 41.1 0.2

A 4.25. 4bra az olajleadas és a feliileti energia komponensei kozotti 0sszefliggést
szemlélteti. Lathato, hogy az olajleadas n6 a polaris komponens ndvekedésével és a
diszperzids komponens csokkenésével. A legjobb kenési - azaz legnagyobb
olajleadasi - jellemzokkel rendelkez6 LubroTec 19985 bevonat feliileti
energiajanak a legnagyobb a poldris és a legkisebb a diszperzids energia-
komponense (4.10. tablazat).

4.7.3. Feliileti energia komponensek és réteg-osszetétel kapcsolata

A feliileti réteg kémiai Osszetételének ellendrzésére XPS (X-ray Photoelectron
Spectroscopy) kiegészitd méréseket is végeztem, hogy a feliileti energia
komponensek €s az 0sszetétel kapcsolatat is vizsgalhassam.

A 4.7.2. részben ismertetett LubroTec 19985 eredmény — ndvekvd polaris
komponens novekvd olajleadassal jar - egyben azt is jelenti, hogy a vizsgalt
bevonatok koziil a LubroTec 19985 feliilete a legkevésbé oleofil. A LubroTec
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19985 bevonatnak ez a tulajdonsaga a feliilet kémiai Osszetételével magyarazhato:
a4.11. tablazat — XPS mérések eredményei - tanlisaga szerint ennek a bevonatnak a
feliletén a legnagyobb az otvozetképzd fémek egylittes koncentracidja és a
legkisebb a nemfémes elemek egyiittes koncentracioja.

-3
L-2]

-6

Olajleadas, g x107 mm
.

L]

—— polaris
—8— diszperziv

]

0 20 40 60
Feliileti energia komponensek, mJ m2

4.25. abra. Az olajleadas és feliileti energia komponensek kapcsolata

A 4.11. tablazat eredményei felhivjak a figyelmet arra, hogy a szorési
technoldgia eredményeként Iétrejovo feliilet kémiai Osszetétele eltérd a
porosszetétel jellemzd ardnyaitdl. Ez azt is bizonyitja, hogy az eredeti pordsszetétel
¢s a kendanyagfelvevd képesség kozott nehéz kapcsolatot kimutatni és tervezni,
hiszen a kendanyagfelvevo- és leado képesség szempontjabdl meghatarozo a szoras
utani feliilet 6sszetétele, annak polaris €s diszperziv energetikai komponensei.

4.11. tablazat. A feliileti réteg Osszetétele normal szorasi tavolag (180mm)
esetén, XPS mérés (m%)

Bevonat (0} C Ni Cr Fe Mo B Si P
DuroTec  39.7 14.1 12.1 9.9 0.9 6.3 13.3 3.6
HardTec 38.1 8.4 10.6 12.1 8.9 0.9 4.7 12.8 3.4
LubroTec  30.4 12.5 27.5 18.1 11.5
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4.8. Uj tudomanyos eredmények

Feltételek:

A hideg fémporszorasi technologia szélsOséges lizemi alkalmazasi teriileteihez
kivélasztottam harom jellemzd porotvozetet, melyek karakteresen jellemezhetdk a
kémiai Osszetételiikkel.

e HardTec 19400 - kemény bevonat, abrdzios hatasok elleni védelem
(meghatérozo: Fe 78,1 %, Cr 15,8 %, Ni 1,08 %), tovabbiakban ,,HardTec
Osszetétel”.

e LubroTec 19985 .- kiemelt siklasi kovetelmények (meghatarozo: Ni 74,7%,
Cr 15,42%, Fe 8,35 %), tovabbiakban ,,LubroTec Osszetétel”.
e DuroTec 19910 - szivdés és kemény bevonat a dinamikus terhelhetdség
kihasznaldsa (meghatarozo: Ni 84,61 %, Cr 9,35 %, Si 4,8 %, Fe 2,05 %, B
1,1 %), tovabbiakban ,,DuroTec Osszetétel”.
A szakirodalmi és gyartoi technologiai paramétereket betartva, egy technologiai
jellemzd valtoztatasanak - a felszorasi tdvolsdg — a fliggvényében értékeltem a
vizsgalati eredményeket. Az altalanosan ajanlott 180 mm-t kiterjesztettem 220 ¢és
260, illetve 140 ¢és 100 mm szorasi tavolsagra. Ezek alapjan a szilardsagi,
olajfelvétel- és leadasi, valamint feliileti energia vonatkozasdban megfogalmaztam
az alabbiakat.

1. tézis.

A Vickers-ellendrzésen alapuldé tomorségi vizsgalattal (feliileti €s metszeti
keménységértékek egyiittes értékelése) megallapitottam, hogy a pordzus szort réteg
tomorsége a szorasi tdvolsagra érzéketlen, csak a szorési tavolsag sz€lso értékeinél
volt tapasztalhatd 5 — 10%-o0s keménység csokkenés. Ez az eredmény nem korrelal
a digitalis képfeldolgozason alapuld porozitas-valtozads eredményeivel, igy a
keménységcsokkenés elsésorban a szemcseszerkezet teherviseld képességét
befolyasold egyéb tényezdk (szemcsealak-, méret, szemcsefeliileti adhézio...stb)
egylittes hatdsa. Tovabba megéllapitottam, hogy a szordsi tavolsag valtoztatdsa
nem jar repedésveszély novekedéssel.

2. tézis.

Megallapitottam, hogy adott szérdsi tavolsdg esetén felvett, a szort réteg
metszetében értelmezett mikrokeménység eloszlas egyenletes a 180 mm-es szorasi
tavolsdgon, a AUHV sav (keménységértékek terjedelme) < 10% a mért maximalis
pHV  értékhez képest. A szordsi tavolsdg szélsd értékeinél meghatarozott
trendeknél a AuUHV sav 10-20%-ra nd anyagfliggden, mindemellett az atlagos
keménység csokken az 1. tézispontban megfogalmazottak szerint. A csokkenés
mértéke a Ni, Cr, Si és Fe meghatarozé komponenseket tartalmazd pordtvozetnél
volt jelentdsebb.
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A Nadasi-féele modszerrel végzett normal irdnyt kotésszilardsagi vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a kotésszilardsagot a szorasi tavolsag befolyasolja,
eltéré mértekben és jelleggel a kiilonbozd pordtvozetek esetében, az alabbiak

3/a. A ,,DuroTec Osszetételi” pordtvozettel szort réteg normal irdnyu
kotésszilardsaga a szorasi tavolsdg novelésére érzékeny. A 180 mm
optimalis szorasi tavolsaghoz képest a tavolsdg novelése a szilardsag
csokkenését eredményezi, a trend masodfokll polinommal kozelithetd.

y =-0,0002x" +0,0513x +5,9378

A szorasi tavolsag csokkentése atlagban nem valtoztatja meg a kotés
szilardsagat, de a megndtt mérési eredmény szorasok a technologia
bizonytalansagat jelzik csokkentett szorasi tavolsag esetén. A 180 mm
szoOrasi tavolsagtol vald eltérés kevésbé hatranyos, ha az a szorési
tavolsag csokkenésével jar.

3/b. A ,HardTec Osszetételi” bevonattal szort réteg normal irdnyu
kotésszilardsag atlagértékei a szorasi tavolsag csokkentése esetén
enyhén novekedtek a mérési eredmények szorasaval egyiitt. A szorasi
tavolsag novelése jelentdsen csokkenti a normdal irdnyu
kotésszilardsagot. A trend masodfoku polinommal kdzelithetd.

y =-0,0003x> +0,0127x +19,69

Definidltam a szorasi tavolag intervallumot, mely a normadl irdnyu
kotésszilardsag szempontjabol a ,,HardTec Osszetételi” pornal 140 —
180 mm kozotti érték.

3/c. A ,,LubroTec Osszetételli” pordtvozettel szort réteg normal irdny(
kotésszilardsaga a szordsi tavolsdg fliggvényében, a HardTec ¢&s
DuroTec 0Osszetétellel ellentétes trendet eredményez. A ,,LubroTec
Osszetételli” szort réteg szilardsaga a szorasi tavolsag csokkentése
esetén erdsen csOkken, mig a szorasi tavolsdg ndvelése kevésbé
csokkenti le a kotésszilardsagot. A trend masodfoki polinommal
kozelithetd.

y =-0,0005x> +0,2374x —11,315
A szbrasi tavolag intervalluma értelmezhetd, javasolt értéke 180 — 220
mm kozatti.

A METCO-féle nyiro kotésszilardsagi méréseimmel igazoltam, hogy a felszorasi
tavolsag befolyasolja a nyir6 kotési szilardsagot, eltéré mértékben mindharom
pordtvozet esetén, de ez a befolyasold hatds nem egyezik meg a normalirdnyt
kotésszilardsag trendjeivel.
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5. tézis.

4/a. A ,,DuroTec” réteg nyirdo kotésszilardsdga a szorasi tavolsag
novelésére érzékeny. A 180 mm optimalis szorasi tavolsaghoz képest a
tavolsdg novelése a szilardsdg csokkenését eredményezi, mely
masodfoku polinommal kozelithetd.

y =-0,0016x" +0,4929x +3,0839

A szorési tavolsag csokkentése atlagban alig 10%-kal csokkentette a
kotés szilardsagat, a mérési eredmények szorasai kozel azonosak
(relativ szorasok 4- 5,5%). Megallapitottam, hogy az optimalis
felszorasi tavolsdg intervallumon belill a ,,DuroTec oOsszetételii”
pordtvozettel szort rétegek nyirdszilardsaga 4,4-szerese a normaliranyu
kotésszilardsagnak. Ez az arany mas szorasi tavolsagok esetén kisebb.

4/b. A ,HardTec Osszetételi” bevonattal szért réteg nyird
kotésszilardsag atlagértékei a szorasi tdvolsag csokkentése esetén kis
mértékben, alig 5%-kal csokkentek, a mért értékek szorasa sem
valtozott kedvezdtleniil. A szoérdsi tavolsdg novelése csokkenti a nyird
kotésszilardsagot. A trend masodfoku polinommal kdzelithetd.

y =-0,0012x" +0,3517x + 22,356

Ennél a pordtvozetnél a javasolt optimalis szorési tavolag intervalluma
150 - 190 mm.

4/c. A ,LubroTec” réteg nyird kotésszilardsaga a szordsi tavolsag
fliggvényében, a ,,HardTec és DuroTec” bevonatokkal ellentétes trendet
eredményezett, mely masodfoku polinommal kdzelithetd.

y=-0,001x" +0,3815x + 23,167

A ,LubroTec 0Osszetétell” bevonat nyird kotdszilardsaga a szorasi
tavolsadg csokkenésére érzékenyebben valtozik (erdsebben csokken),
mint a felszorasi tavolsdg novelése esetén. A nyird kotdszilardsag
szempontjabol javasolt a gyartdoi 180 mm koriili szoérdsi tavolsag
betartasa.

Méréseim alapjan megallapitottam a harom pordtvozet szilardsagi értékeit
Osszehasonlitva, hogy a ,,DuroTec 0sszetételli” bevonat esetében mért kisebb nyird
szilardsagi értékek — hasonldan a normal irdnyu szildrdsagi értékekhez — igazoljak
azt, hogy a pordtvozet tulajdonsagait meghatarozo 6 6tvozok (C, Ni, Cr, Fe) mellé
adalékolt szilicium ¢és bor diffuziv hatdsa hideg fémporszoras esetén nem, vagy
csak gyengén érvényesiil. A mérési eredmények bizonyitottdk, hogy hideg
fémporszoras esetén a B és Si diffuziés képessége az anyagi és technoldgiai
rendszer, az Otvozeti szerkezet és felszorédsi eljaras altal erdsen befolyésolt és
korlatozott.
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6. tézis.

XPS mérésekkel igazoltam, hogy a szords utani feliilet kémiai Osszetétele eltér az
eredeti porosszetételektdl, mely kihat a kendanyagfelvevo— és leadd képességre.
Megallapitottam, hogy a feliilet a vizsgalt poroknal a hidegszorasi miivelet hatasara
Fe-ben szegényedik, mig B, C, és Si dusulés kovetkezik be. Ez igazolja tovabba az
5. tézispontban megfogalmazott, a B és Si eredeti kotésszilardsag javitd szerepének
gatoltsagat is.

7. tézis.

Megallapitottam, hogy a szort porozus rétegek kendolajleadd képessége
legnagyobb a normal szorasi tavolsdg esetén, a szorasi tavolsdg valtoztatasa
drasztikusan lecsokkenti az olajleadd képességet. Méréseimmel igazoltam, hogy az
olajleadd képesség novekszik a feliilleti energia polaris komponensének
novekedésével ¢és a diszperziv komponens csokkenésével. A legnagyobb
olajleadast a LubroTec 19985 réteg biztositotta, melynek legnagyobb a polaris
energia komponense ¢és legkisebb a diszperziv energia komponense, tovabba
legmagasabb a fémes Osszetevé komponens aranya.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A szakirodalmi attekintésbol kideriilt, hogy a kiilonb6z6 porotvozetekhez a
gyartok részletes ajanlasokat mellékelnek a javasolt felhasznalasi teriiletekrdl és a
varhato6 bevonat tulajdonsagokrol (pl. DurOptik diagram).

A gyakorlati alkalmazas szempontjabdl kiemelkedden fontos tény, hogy a porok
felszorasa foleg kézi technoldgidaval késziil, hiszen ez adja a gyorsasagot,
rugalmassagot az eljarashoz. A kézi eljaras mindig tartalmaz szubjektivitast, ebbdl
kovetkezik, hogy a legtobb porOsszetétel esetén javasolt szorasi tavolsag, mint
abszolut érték, nem tarthato be.
A kereskedelmi forgalomban hideg fémporszorasra ajanlott porok koziil
behataroltam harom, alapvetden eltérd porcsoportot képviseld pordtvozetet, mely a
hidegen szort alkatrészek legszélsOségesebb alkalmazasi koriilményeire ajanlottak
¢s siklofeliiletként is funkcionalnak.
e Kutatd6 munkdm sordn, a harom jellegzetesen haszndlt hidegszorasi
porOsszetétel esetén vizsgaltam a szorasi tavolsag komplex hatdsat a
bevonat tulajdonsagaira, melynek 6sszegzése az 5.1. tdblazatban talalhato.

Az 5.1. tablazat kapcsan megfogalmazhatd, hogy az ajanlott normal szorasi
tavolsag valtoztatasanak hatasa:

- nem jelentds a mikrokeménység, repedéskeletkezés szempontjabol
- bizonyos korlatok kozott elfogadhatd kotésszilardsagi szempontok alapjan
- nem elfogadhat6 kendanyagleado képesség szempontjabol.

Az 5.1. tablazati 0sszefoglalds a hideg fémporszorasi technoldgia alkalmazasanak
pontosabb tervezését (HardTec 19400, LubroTec 19985, DuroTec 19910), az
eléallitott porozus feliileti bevonatok hasznalhatésdganak kiterjesztését jelenti a
mérndki gyakorlatban.
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5.1. tablazat.

Kutatési eredmények attekintd tablazata

megfeleld Elfogadhato Kismértéki gyengiilés Gyenge, nem elfogadhato
Szélsoségesen 140mm szérasi Normal szorasi 220mm szorasi Szélsoségesen
csokkentett tavolsag tavolsag, 180 tavolsag novelt szorasi
szérasi tavolsag, mm tavolsag, 260
100 mm mm __
L ]
< Csokkentett szorasi tdvolsig | | Novelt szorasi tavolsig >
[ ]

Tomorség

DuroTec 19910

HardTec 19400

i

LubroTec 19985

Repedésvizsgalat

DuroTec19910

HardTec19400

LubroTec 19985

Keménység eloszlas a szort rétegben

DuroTec19910

HardTec19400

i

LubroTec 19985

Normal iranyu kotésszilardsag

DuroTec19910

HardTec19400

LubroTec 19985

Nyiré szilardsag

DuroTec19910

HardTec19400

LubroTec 19985

Kendolaj felvevo képesség

DuroTec19910

HardTec19400

LubroTec 19985

L 2O
I O e
B = a1

Kendolaj leadé képesség

DuroTec19910

HardTec19400

LubroTec 19985
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6. OSSZEFOGLALAS

A termikus szorassal kialakitott feliiletek technologidja az elmult évtizedekben
latvanyos fejlédésen ment keresztiil, és a fejlesztés napjainkban sem allt meg. A
moddszer olyan kiemelt miszaki alkalmazisokban is haszndlatos, mint a
sugérhajtomii alkatrészek felujitasa, javitasa.

Kutatési programomban a hideg fémporszorasi eljarasra, azaz a pordzus szerkezetii
feliileti bevonatok vizsgalatara helyeztem a hangsulyt. Normal {izemben megkopott
tengelyek, altalaban siklocsapagy feliiletek, vagy jol beazonosithatd egyéb sturlodo
feliiletek feltjitasara elterjedt mddszer a hideg fémporszords. A technoldgia 6
elénye, hogy 6tvozott tengelyek esetén is alkalmazhatd, mivel 200 — 300 °C-nal
nagyobb hohatas elkeriilésével az edzddés, szovetszerkezeti valtozas elkeriilhetd.
Kutatasi programomban a kereskedelmi forgalomban hideg fémporszérasra ajanlott
porok koziil behatdroltam harom, alapvetden eltérd porcsoportot képviseld
porotvozetet, mely a hidegen szort alkatrészek legszélsdségesebb alkalmazasi
koriilményeire ajanlottak és siklofeliiletként is funkciondlnak.

e HardTec 19400,

e LubroTec 19985,

e DuroTec 19910
A kivalasztott porokkal az alabbi kutatasokat végeztem el:

Poronként szorasi- felhordasi kisérletek elvégzése, melynek soran vizsgaltam a
rétegek tOmorségét (porozitasat), keménységét, kotésszilardsagat, a feliileti energia
viszonyait, a kendanyag felvevd- és leadd képességet gy, hogy tobb szorasi
tavolsagot is alkalmaztam, mely kézi technolédgia esetén az egyik legszubjektivebb
technologiai paraméter. A kisérleteim f6 valtozoja:
altalanosan javasolt, gyartdi szorasi tavolsag (180 mm),
o sz€1s6 értékben 40%-kal novelt szorasi tavolsag,

. sz¢€1s6 értekben 40%-kal csokkentett szordsi tavolsag és

. tovabbi szorasi tavolsagok alkalmazasa a sz¢lsOértékek kozott
A felszort rétegeket értékeltem szerkezeti, mechanikai, feliileti energia és
kendolajfelvevo- és leadd tulajdonsdgok alapjan. A kapott mérési eredmények
feldolgozasa alapjan, a felszordsi tavolsag ¢és a rétegek tulajdonsagai kozotti
trendeket és Osszefiiggéseket allapitottam meg. Feltartam az egyes pordsszetételek
kozotti  hasonlosdgok és  technologiai  jellemzdk kozotti  kapcesolatokat.
Pontositottam az egyes porokhoz kapcsolodd technologiai ismereteket a
karbantartési adatb4zisokban valo megjelenitéshez.
A kutatas eredményei leegyszertisitve a technologiai tervezés adatbazisat sz¢lesitik,
ami a sikeresebb pordsszetétel valasztast, hosszabb élettartamu és megbizhatobb
tengelyfelyjitast eredményez. Mindezen tul, a kisérleti sorozatok értékelése olyan
trendeke is ravilagit, amely a pordsszetételek fejlesztését is szolgélja, a termikusan
felszort tengelyek komplex technoldgiai kivitelezését tdmogatja a karbantartas
tervezésétol a selejtezésig, és jelenleg nem, vagy korlatozott mértékben elérhetd
informaciot képviselnek a szakteriileten.
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SUMMARY

SUMMARY

The technology of surfaces produced with thermal spraying underwent on
spectacular development in the past decades and the development goes on
nowadays, too. The method is also used at such advanced technical application as
renewing, repairing parts of jet propelled power plant. I have put the emphasis on
my research work, to the cold flame spraying that is on the examination of surface
coatings with porous structure. The cold flame spraying is a wide-spread method
renewing shafts worn in normal work renewing sliding bearing surfaces, or other
sliding surfaces well identifiable. The main advantage of the technology is it can be
also used in case of alloyed shafts as avoiding heat effect higher than 200-300°C
the get hardening, the texture change can be avoided.

I have selected three basically different powder alloys representing various
powder groups suggested for cold flame spraying in my research program
suggested for the most extreme application of parts sprayed with cold technology
and they function as sliding surface, too.

e HardTec 19400,
e LubroTec 19955,
e DuroTec 19910.

I have carried out the following research-work with the powders chosen:

Performing spraying-application tests during which I examined the density
(porosity), the hardness, the bond strength, the conditions of surface energy, the
adsorption — and release capacity of lubricant of surface layers by applying several
spraying distances which is the most subjective technological parameter in case of
manual technology.

The main variable of my tests are:

e generally suggested, producers’ spraying distance (180 mm),
e increased with 40% the spraying distance in extreme value,

e reduced with 40% the spraying distance in extreme value, and
e using further spraying distances between extreme values.

I have evaluated the layers sprayed on the basis of structural, mechanical,
surface energy and of lubricant oil adsorption — and emission characteristics. Based
on processing the measuring results got I have established trends and connections
between the characteristics of layers and spraying distances. I revealed the
connections between the similarity of certain powder compositions and
technological characteristics. I made more exact the technological knowledge
connected to certain powders for representing in the service data base. The results
of the research-work simplifying widen the data base of technological planning
resulting more successful selection of powder compositions, supporting the
complex technological operation of the shafts thermally sprayed from the service
planning to the rejection and presently don’t represent or represent only in limited
degree attainable information on the professional field.
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