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Eloszo

Az ipari gyakorlatban egyre fontosabb az anyag- és energiatakarékos — ezaltal
kérnyezetkonform — gyartast el6segité technolégiak alkalmazasa a megmunkalasi
miveletek, az Uzemi igénybevételek, illetve a specialis kdvetelmények szempont-
jabdl még éppen szikséges minimalis munkadarab-térfogatra korlatozva. E kon-
cepcionak altalaban megfelelnek a fellletkezeld eljarasok, melyekkel karosodasal-
I6sagot (kopas-, megeresztés-, korrdzid-, reve- és faradasallésagot) javitd, gyakran
dekorativ fellleti kérgek, rétegek hozhatok |étre az egyébként — mas kdvetelmény
vagy el6iras hianyaban — olcsdbb, kdnnyebben megmunkalhato, szivésabb alap-
anyagon (alaptesten). A fellletkezelésekkel a helyi (lokalis) igénybevételekhez,
kovetelményekhez igazithatd(k) a munkadarabok arra kijelolt tartomanya(i), altala-
ban az alapanyag (alaptest) nagyobb tdmegének jelentésebb szerkezet- és tulaj-
donsagvaltoztatasa nelkul.

Jelen kényv a ,surface engineering”, vagyis a tervezett feliletmddositas mod-
szereit tekinti at, természetesen a teljesség igénye nélkiil, koncentralva a gépészeti
alkalmazasokra. A bemutatott felliletkezelési eljarasokat altalaban az anyagszer-
kezet-mddositd technoldgiak kézé soroljak, de egy részik bevonatos kompozitok
eléallitasara is alkalmazhaté. Rendszerint az alakadé (6nt6, szinterel®, alakito, for-
gacsolo, vago), illetve esetenként a kétd (hegeszté, forrasztd, ragasztd, mechani-
kusan kot8) technoldgiak utan kdvetkeznek a miveleti sorrendben.

Nemcsak hoékezelési jellegli (fellletedz8, termomechanikailag kezeld, fizikai
g6zfazisu bevond, kémiai gbézfazisu bevond, termokémiailag kezeld, felileti raol-
vaszto) eljarasok, hanem alakitasi (hidegalakitassal fellletszilarditd), d6mleszté he-
gesztési (fellleti atolvaszto, felolvasztd hegesztd, felliletdétvozo, felrakd hegeszid)
és fizikai-kémiai (fellleti rétegbevond) miiveletekkel operalo, illetve ezeket kombi-
nalé un. duplex eljarasok is szerepelnek e kényvben.

A kulénbdzé fellletkezelS eljardsok bemutatéasa mellett a kdnyv foglalkozik
azokkal a karosodasi formakkal, amelyek a kezelést indokoltta teszik, az anyagfe-
lUletek néhany fontos jellemzdjével, a fellletel6készités mddszereivel, valamint a
rétegminésitést szolgalé anyagvizsgalatokkal is.

A kdnyv célja alapvet6 elméleti és gyakorlati informéaciokat nyujtani alkatrészek,
szerkezetek, szerszamok konstrukcios és formatervezésére, anyaganak kivalasz-
tasara és gyartasa, avagy felujitasa technologiajanak kidolgozasara iranyulé mér-
noki feladatokhoz, illetve az ezek megoldasara felkészité mérndkképzéshez.

Abban a reményben, hogy ez a célkitlizés akarcsak részben is megvaldsul, sok
tanulmanyi és munkabeli sikert kivannak, egyuttal készonetiket fejezik ki az angol,
német, roman forditdsdban vald koézremikodésukért: dr. Chiorean Delianak,
dr. Kolozsvari Zoltdnnak és dr. Kovacs Mihalynak.

A szerzok
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1. A feluletkezelés alkalmazasi szempontjai

1.1. Alkatrészek és szerszamok fellileti karosodasanak
formai

Az Uzemelés soran az alkatrészeket és szerszamokat, illetve azok anyagat éré
mechanikai, termikus, vegyi, bioldgiai, elektromos, magneses, sugar- és hanghata-
sok, igénybevételek altal kivaltott elhasznalddasi, karosodasi formak sokfélék
(1.1. abra). A rovid lzemelés soran fellépd karosodasi folyamatok nem lehetnek
meghatérozok egyetlen termék esetében sem, ezek megel6zése alapvetd tervezé-
si, gyartasi, Uzemeltetési és ellen6rzési (allapotfeliigyeleti) feladat. A hosszabb
Uzemelés (tartds hasznalat) soran fellép(het)d karosodasfelhalmozddasi folyama-
tok érint(het)ik a termék anyaganak egészét (nem lokalizaltak) vagy egy résztarto-
manyat (lokalizaltak), mikdzben a biztonsagos lizemeltetés szempontjabdl eredeti-
leg helyesen megvalasztott anyagtulajdonsagok megvaltoz(hat)nak.

Ezen — gyakran elkerllhetetlen — karosodasfelhalmozédasi folyamatok vizsga-
lataval lehet az anyagok karosodasallésagat (karosodassal szembeni ellenallasat)
megitélni, rangsorolni, illetve az anyagokbdl készitett alkatrészek un. maradék-
élettartamat (hatralévé lzemidejét) becsilni, ami sok esetben nem jellemezheté
konkrét mérészamokkal, hanem a (rendszerint nagyszamu) befolyasol6 tényezdék
segitségével hatarértékeket, kritériumokat lehet felallitani, tervezési, gyartasi és
Uzemeltetési szempontokat megadni. Az igazan korrekt karosodasallésagi jellem-
z6ket nem modell- (probatest-) kisérletekbdl, hanem (izemszer(i- (gyartmany-)
vizsgalatokbdl lehet nyerni, egy-egy konkrét esetben.

A fellletkezelés mint fellleti anyagszerkezetet modositd technolégia legfonto-
sabb, leggyakoribb alkalmazasi terliletei a kopasallésag, illetve az azzal szorosan
Osszefliggd megeresztésallésag és a korrozidalldésag javitasat célozzak, vagyis a
kopasi és korr6zios folyamatokat befolyasoljak, lassitjak.

1.1.1. Kopas és megeresztdodés

A kopas szilard testek fellletén bekdvetkezd anyagveszteség, amelyet szilard,
cseppfolyds vagy légnemii kozeggel vald érintkezés és relativ elmozdulas (azaz
két anyag kozotti interakcio) okoz. A relativ elmozdulasnak négy alapformaja ku-
I6nboztethetd meg: csuszas, gordulés, I0kés és aramlas, melyek kulon-kulon vagy
kombinaltan is jelentkezhetnek. A triboldgiai igénybevétellel dsszefiiggd kopasi
folyamatot sok paraméter befolyasolja, igy az el6idézett kopas, illetve az ezzel
szembeni kopasallésag rendszerjellemz6, azaz minden folyamat-,résztvevd”
(1.2. dbra) hatédsanak ereddje.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

révidebb lUzemelés soran
fellépd, makroszkopikusan
lokalizalt
karosodasi folyamatok

hosszabb lzemelés soran
fellépd, makroszkopikusan
nem lokalizalt lokalizalt
karosodasifelhalmozédasi folyamatok

tervezési, kivitelezési hibaval

fizikai elvaltozasokkal folytonossasi hianyok

és/vagy nem rendeltetésszeri
hasznalattal 6sszefliiggd

és/vagy
kémiai atalakulasokkal

keletkezésével és/vagy
novekedésével

- kenéstechnikai kopas
- illesztéstechnikai kopas

- fellleti korrézio:
- passzivalo korrézio
- egyenletes korrézid
- anyagon beliili korrézié:

(vegyhatasos karosodas)

folyamatok Osszefliggd folyamatok Osszefliggd folyamatok
© JouN] '3 Iy ra Iy
& [reolégiai karosodas: faradas:
rugalmas | képlékeny | T |- kiszas (alakvaltozas) - kisciklust (N<10°) faradas
< |- relaxacio (feszliltségvaltozas) - nagyciklust (N,>10°) faradas
) @ 0 %) @ |melegszilardsag-csokkenés: torés:
© p) ol e E 1. kilaqvuls BSAq CSE o N
@ | £ | @ | £ | o | léagyulés (terhelhetdseg csokken) |. kaplakeny (stabil) tores
% :8 g :8 ‘g - megeresztodés (kopasallos. csokk.) . rideg (instabil) torés
s l2|g|e|e
3 3 § oreggde‘s: . ) hidegszivéssag-csokkenés:
o o S | sugarzasos ridegedés - (itémunka-csokkenés
g | Kimatikus ridegedes - dtmeneti hdmérséklet ndvekedés
c
< kopas:
n » I Ne) » |- adhézids kopas: - abraziv kopas:
% f—% Tl e :g - hideghegedéses kopas - forgacsolé kopas
S |s< el &1~ - meleghegedéses kopas - erodalé kopas
3 “E’ é - tribokémiai kopas: - faradasos kopas:
fe}

- pittingképzddéses kopas
- rétegfelbomlasos kopas

korrézio:

- behatol¢ korrézio:
- lyukkorrozié
- feszultségkorrozid
- anyagok kozotti korrézio:

- szelektiv korrézio - réskorroziod
- altalanos korrézio - kontaktkorrézio
hékarosodas:
- oxidacio - termikus faradas
- gyulladas - hésokk
biokarosodas:
- lebomlas - elfogyas

(ragasos karosodas)

1.1. dbra
Anyagok karosodasi formai
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

F: eré

v: relativ sebesség
t: idétartam

T: hémérséklet

F

k6rnyezetiu T
kozeg

| causzas
teherbiras | ellentest 1SS vt| terhelés - .
HV(T), k, 1/AV | aramlas Uzemeltetés

k koztes anya
\HV feliileti réteg A

alaptest

o
ey s
$

HV: keménység
k: surlodas, illetve csillapitas
tényez6
AV: lekopott anyagtérfogat

Technolégia

1.2, dbra
A kopasi folyamat 6sszetevéi

A kopas létrejotte szorosan 6sszefligg az egymason elmozdulé testek kdzott
fellépd surlédassal, amit befolyasol az érintkezé fellleteket dsszenyomo erd, a fe-
lUlet makroszerkezete (hulldmossag, érdesség), az érintkezd testek fellleti rétegé-
nek anyagi minésége, illetve tulajdonsagai, az alkalmazott kenéanyag és kenési
mod. A szilard testek fellleti tulajdonsagai eltérnek az anyag belsejére jellemzé
JLeérfogati” tulajdonsagoktol. Ez abban is megnyilvanul, hogy a felszini atomok ko-
tésszerkezete nem szimmetrikus, illetve energiaszintjlk magasabb, ezért reakcio-
képesebbek, megkdtnek a kérnyezetlikbdl gaz-, viz-, illetve szerves és szervetlen
anyagrészecskéket.

A kopas kovetkeztében fellépd anyaglehordas, a kopasi mechanizmus formai:

o Adhéziés vagy hegedéses kopas: egymassal surlédo, viszonylag kis sebes-
séggel elmozdulé testek esetén, nagy fellleti nyomas hatasara, elsésorban
fémes anyagok kozott, folyadékkenés vagy oxidhartya hidnyaban jon létre.
Maga az adhézié a surlodé feluletek hatarrétegében fellépd tapadd koétés,
amely a testek egymason valé elmozduldsakor elnyirédik, és kdvetkezmé-
nyeként a fellletrél részecskék szakadnak ki. Ez a hidegen vagy melegen (ki-
sebb vagy nagyobb hémérsékleten) bekdvetkezd kopas viszonylag lokalizalt,
a fellilet egyes részein intenziv, mashol alig tapasztalhato.

13



1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

e Abraziv kopas: a keményebb fellilet kiallé csucsai elmozdulaskor mélyedése-

ket, baradzdakat, karcoldsokat hoznak Ilétre a lagyabb fellletben,
mikroforgacsok levalasztdsaval, vagy a két surlodé felilet k6zé viszonylag
apré szemcséjl, kemeény, csiszolé hatasu szennyez&anyag kerul, ami karcol-
va a felllet(ek)et anyaglehordast eredményez. Az ilyen kopasi folyamatot
hasznositjak is az un. abraziv megmunkalasi eljarasoknal, mint pl. kbszori-
Iés, csiszolas. A kavitacid olyan erozids folyamat, amelyet aramlé folyadé-
kokban — g6ézbuborékok keletkezésével, majd 6sszeroppanasaval keltett —
nyomashullamok valtanak ki.

e Faradasos kopas: a valtakoz6 (ciklikus) terhelés hatdsara a fellleti réteg kifa-

rad, mikrorepedések keletkeznek benne, ezek névekedése a réteg lepattog-
zasat, godrosodeését, pittingesedését vagy a réteg felbomlasat okozza. Kiala-
kulasat el6segiti a felllet alatt (annak kdzelében) ébredd, fellilettel parhuza-
mos, valtakozo nyirod fesziiltség, pl. gordilé surlédassal mikédd alkatrésze-
ken.

o Tribokémiai kopas: a triboldgiai (surlédé-koptatod) igénybevétellel egyidejlleg

kémiai reakcio is fellép az alap- és az ellentest kdz6tt, a kdztes anyag vagy a
kdérnyezet hatasara. Az egyik esetben a kendanyag bomlastermékei és/vagy
adalékanyagai tdmadjak meg az egymason elmozduld fellleteket. A masik
eset kis amplitudéjua alternalé (rezgd) mozgas hatasara, oxigén vagy mas re-
akcioképes gaz jelenlétében jon létre, ha az érintkez6 fellletek kdzul leg-
alabb az egyik fémes. Gyakran tapasztalhaté ez a kopasi forma zsugorkotés-
sel, csavarokkal, ékekkel, csapszegekkel dsszekotott, illesztett rezgh ele-
meknél.

A kopas csokkentésének, illetve a kopasi folyamat lassitasanak anyagvalaszta-

si, konstrukcios, technoldgiai és lUzemeltetési lehetéségei vannak, melyekre né-
hany példa felsorolasszerien:
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e anyagvalasztasi szempontok:

— nagy keménységi és rugalmassagi modulusu anyagok valasztasa;
— egymashoz kis affinitasu surlédé anyagparok tarsitasa;

e konstrukcios szempontok:

— elmozdulé fellletek k6zé idegen részecskék bejutasat megakadalyozo, de
megfelel6 kenést biztosité szerkezeti kialakitas;

— a fellileti mechanikai terhelés és az azzal 6sszefliggd melegedés éppen
szlikséges mértéken valé maximalizalasa, esetenként gyorsan cserélhetd
és olcs6 kopdbetétek alkalmazasa;

¢ technolégiai szempontok:

— optimalis (sem tul nagy, sem tul kicsi) fellileti érdesség és hullamossag
beallitasa;
— az adott feladatra el6nyos fellletkezelési eljarasok alkalmazasa;

¢ Uzemeltetési szempontok:

— felesleges Uresjaratok, rezgések csdkkentése, kikliszobolése;
— h(ités-kenés folyamatos biztositasa, kendanyag eléiras szerinti cseréje.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

A megeresztédés a hBmérsékletvaltozas (ndvekedés) kdvetkeztében létrejovd —
szOvetszerkezeti atalakulas és/vagy 6sszetételmddosulas miatti — kopasallésag-
véaltozast (meleg kopdasallésagot) jellemzi. A megeresztésallosagot kulonb6zé hé-
mérsékleteken tartosan hén tartott, majd lehiitott — el6zetesen edzett — prébateste-
ken mért keményseégek, illetve ezek alapjan megszerkesztett megeresztési diag-
ram alapulvételével lehet megitélni. Kritériumként megadhat6é egy hatarhémérsék-
let, amelyen az elGirt keménység meég tarthatd, vagy egy minimalis keménység,
amit egy meghatarozott hémérsékleten biztositani kell.

Az 1.3. abra néhany szerszamanyag megeresztési gorbéjét mutatja, melyben a
keménység valtozasa fejezi ki a kopasallésag valtozasat. Egyes nemesithetd
(szerszam-) acélokban a megeresztés hatasara kivaldo szekunder (masodlagos)
karbidok egy jellegzetes keménységmaximumot eredményeznek az 500-600 °C-
0s hémérséklet-tartomanyban, ami lehetévé teszi ilyen maximalis hémérsékleten
val6 tartés alkalmazasukat.
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1.3. abra

Megeresztési diagramok

1.1.2. Korrozio és revésedés

A korrozié jellemzéen a fémes szerkezeti anyagok karosodasa, mely kdrnyezeti
hatasra fellépd, mérhetd elvaltozast (méret- és tdmegcsokkenést), illetve a mecha-
nikai terhelhetéség és a felhasznalhatésag romlasat okozé fazishatar-reakciok fo-
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

lyamata. A karosodas tébbnyire a fellilet iranyabdl — a kérnyezé folyadékokkal és
gazokkal (mint korrézios kézegekkel) kémiai vagy elektrokémiai reakcidk kdvetkez-
tében — végbemend, spontan folyamatok eredménye. Az exoterm (hétermel§) kor-
rézios folyamatok hajtéereje a fémes anyagok és vegylleteik kdzotti szabadener-
gia-kuldnbség. Lényegében a kohéaszati redukcios folyamatok ,ellentétérdl” van
sz0, azaz a fémek Ujra ércbeli oxid, szulfid, karbonat vagy mas stabil (az alacso-
nyabb energiaszint(i) vegyuletformajukat érik el. A fémeken a korrézios karosoda-
sok gyakran vizes oldatok (elektrolitok) hatasara anddos fémoldédasként jelent-
keznek. A folyamat a fém ionjainak oldédasabdl (kristalyracsbol valé kilépésébdl)
és az oxidaléelem redukcidjabdl all, melyek térben elvalasztva (az ionatméréhoz
képest nagysagrendileg nagyobb tavolsagok mellett), helyi galvanelem képzdédé-
sével mennek végbe. A kémiai hatdshoz tarsulhat termikus vagy mechanikai
igénybevétel is.

A kémiai (,szaraz”) korrdzié soran egyszerre megy végbe az oxidacio és a kor-
rézids kdzeg oxidalé komponensének redukalasa, altaldban fémnek szaraz gazok-
kal (nagy hémérsékletl levegd, fust) vagy elektromosan szigetel6 folyadékokkal
(szerves oldoszerek, kéntartalmu kdolajipari termékek) valo érintkezésekor. A fém-,
illetve a nemfém-ionok egymashoz ionatmérényi tavolsagra kerilve hoznak létre
kisebb szabadenergiaju vegyiletet, ami ha 6sszefiiggd, jol tapado és tomor réteget
képez, viszonylagos korrozidallésagot ad (pl. az aluminiumnal). Az elektrokémiai
(,nedves”) korrézidhoz két ,elekiréda” kell: a roncsolédd, nagyobb potencialu
(elektropozitivabb) andd és a nem karosodo, kisebb potencialu (elektronegativabb)
katod, melyek elektrolitként haté kézeg révén kontaktusba kertlnek. A két ,elektré-
da” lehet két kiilénbdzé potenciall anyag vagy egy anyagon belll két eltérd poten-
cialu anyagrész; igy potencialkiilénbséget (un. oldasi potencialt) okozhat, pl.:

e egy szbvetszerkezet két fazisanak Osszetételkiilénbsége (pl. perlitben a ferrit

anod és a karbid katod);

e kiildbnb6zd mértékl hidegalakitast szenvedett anyagrészek energiaszint-
kilénbsége (pl. az alakvaltozott rész az andd és a nem alakvaltozott rész a
katod);

e szemcse és kdrnyezete kdzotti energiaszint-kulénbség (pl. a szemcsehatéar
vagy a kisebb szemcse az andd, illetve a behatarolt szemcse vagy a na-
gyobb méretii szemcse a katdd);

e alapanyag és eltéré elektrokémiai potencialu sértilt bevonata (pl. cink az anéd
és vas a katod, vagy vas az andd és 6n a katdd);

¢ korrézios kdzeg oxigénkoncentracio-kildnbsége (pl. a kisebb oxigéntartalmu
kdzeggel érintkezd anyagrész az andd és a nagyobbal érintkezé a katod).

Fémek savban vagy lugban torténé oldédasa helyi elem nélkili karosodasi fo-
lyamat, hidrogénképz6déssel vagy oxigénfogyasztassal.
A korrézié megjelenési formai (1.4. abra):
o Fellleti korrézio, melynek soran egyenletesen csokken az anyag vastagsaga
a kdzeggel torténd érintkezéskor, mikézben kiilonb6zé oldhatésagu korrézios
termékek keletkeznek, sét egyes esetekben a fellileten j6l tapadd, tomoér —
ezaltal a tovabbi karosodast gatlé — passziv védé(oxid)réteg keletkezhet.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

o Behatol6 (helyi) korr6zid, amelynek egyik esete a koncentracids helyi elem
képzbdésével 6sszefliggd lyukkorrozié, ami féként fellleti bevonatok sérilé-
sein alakul ki. Masik eset a feszlltségkorr6zié, amely a huzéfesziltség és a
korrézios kdzeg egyideji hatasaként repedésképzddést, illetve -terjedést
okozva.

e Anyagon bellli korr6zié az un. szelektiv korrézid, melynek soran az anyag
egyes Osszetevdi (6tvozdbi), illetve fazisai vagy szennyezbéelemek képezte ki-
valasokkal terhelt szemcsehatarai (kristalykdzei) ,kioldédnak”. Viszont bizo-
nyos kdzegekben altalanos (minden fazisra kiterjedd) korrézié is kialakulhat.

¢ Anyagok kozotti korrézio soran az érintkez®, kontaktusban lévé fémek kozil a
kevésbé nemes fém korrézids fogyasa kovetkezik be. Azonos anyagok ko-
z06tti rés miatt is kialakulhat korr6zié, ami a résen bellli és a résen kivili kor-
rézios kdzeg koncentraciokllonbségei (pl. oxigéntartalom-valtozas) kévetkez-
tében Iép fel.

A korrézio intenzitasa, illetve sebessége a kopashoz hasonléan allandésult, no-
vekv® vagy csokkend lehet, amit befolyasol a korrézids kdzeg koncentracidja (t6-
ménysége), a hdmérséklet, a nyomas, a statikus vagy valtozé mechanikai és
héfeszlltség, az elektromos aram (,kéboraram”), triboldgiai hatas stb. is.

A korroziés folyamat, illetve a korr6zidallésag két uton befolyasolhato:

1. A szerkezeti anyagra haté kbézeg médositasaval:

e oxigén vagy mas korrozios hatdanyag (szén-dioxid, kén-oxidok, nitrozus ga-
zok, flstgazok, vegyipari gazok; g6z, paratartalom, csapadék, felszini vizek,
folyékony és szilard vegyi anyagok, folyékony fémek és soolvadékok; talajjal
valo érintkezés stb.) kizarasa;

e pH érték kedvezd modositasa vagy passzivalé anyagok adagolasa.

2. A korrézios kdzeggel érintkezd szerkezeti anyag valtoztatasaval, védelmével:

e passzivréteges (passzivalodo), illetve korrézidnak ellenallé 6tvozetek (pl. kor-
rézioallo acél, héalld acél, titandtvozetek, aluminium) alkalmazasa;

e alternativ (nem korrodald) anyagok (pl. manyagok, keramiak) hasznalata;

e passziv korroziévédelem: fellletkezelés (pl. festés, galvanizalas, plattirozas,
tlzi horganyzas; termikus széras nemesebb fémmel, kerdmiaval, mianyag-
gal);

e aktiv korrozidvédelem: katddos védelem elhasznalédé anddokkal (Zn, Mg) va-
|6 Osszekottetésben vagy anddos védelem kiilsé aramforras igénybevétele-
vel.

A revésedés fogalma egyfajta magashémérsékleti korréziét takar, azonban itt a
korrézié a sz6 hagyomanyos értelmében vett oxidaciot jelent. Ha a keletkez6 oxi-
dacios (égés)termék pordzus szerkezeti, rossz tapaddképességi, akkor reve for-
majaban levalik a fellletrdl, szabadda téve az utat a tovabbi karosodasnak.
Revedlldsagrol valdjaban csak a fémeknél, tlizallosagrél pedig az oxidkeramiaknal
beszélhetink. Azon fémek tekintheték j6 reveallénak, melyek fellletén jol tapadd
passzivalo véddoxidréteg keletkezik, gatolva a tovabbi karosodast. Az igazan tiizal-
I6 anyagoknak oxidoknak (oxidkeramiaknak) kell lennilik, hiszen ezek elégetése
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

(oxidalasa) mar lehetetlen, igy csak az olvadaspontjuk szab korlatot alkalmazasi
hémérsékletiknek.

1.1.3. Mechanikus és termikus faradas

Az anyag(ki)faradas ciklikusan ismétl6dé igénybevétel(ek) hatasara létrejovo, loka-
lis anyagszerkezet-valtozds nyoman keletkez6 mikrorepedésbdl indul ki, szivos
repedésterjedéssel folytatodik, majd (rideg)toréssel fejezédik be. A lokalis szerke-
zetvaltozas, illetve mikrorepedés a maximalis feszlltség helyén, azaz rendszerint
az anyag, illetve az alkatrész felliletén alakul ki. A faradt torés létrejotte tehat ha-
rom szakaszra bonthatd (1.5/a. abra). Halmozodd karosodasok eredményeként
mikrorepedés keletkezik (1. szakasz), ez az ismétl6dé igénybevételek hatasara
szivésan (energiakdzlés mellett) terjed (2. szakasz), végll a maradé keresztmet-
szet ridegen (energiafelszabadulas mellett) torik (3. szakasz). A harom szakasz
aranya dontéen az anyagmindségtdl figg. Ridegebb anyagok, illetve termékek
élettartamat a mikrorepedések keletkezése és gyors terjedése hatarozza meg.
Szivosabb anyagoknal — mikrorepedés jellegi hibat eleve feltételezve — a masodik
szakasz, azaz a repedésterjesztés nagyobb energiaigénye mérvado.

Egy anyag (illetve termék) faradasallésaga annal jobb, minél finomabb szem-
cséjd, minél kevésbé tartalmaz kiils6 makroszerkezeti bemetszéseket (éles sarko-
kat, hirtelen keresztmetszet-valtozasokat) és belsé makroszerkezeti inhomogenita-
sokat (folytonossagi hianyokat, anyagi heterogenitasokat), minél kedvezébb a fel-
leti feszlltségallapota (pl. huzé helyett nyomd) és kisebb a fellileti érdessége.

A faradast kivalto feszlltség idébeli valtozasanak (1.5/b. abra) egyszerisitett
leirdsa, hogy egy oyszep kOzépfesziiltség ,koril” £ o, feszlltségamplitudd ingadozik
periodikusan. A fesziltség az anyagban alakvaltozast okoz, mely lehet tisztan ru-
galmas, vagy ha az amplitudé nagyobb, akkor rugalmas-képlékeny. Az un. nagy
ciklusszamu (Wohler-féle) faradas (torésig elviselt ciklusszam: N, >> 10%) soran az
igénybevétel (omax < Rpoy2), illetve az alakvaltozas teljesen rugalmas, és a tonkre-
menetelt fellleti elvaltozasokbdl, hibakbdl, fesziltséggyiijté helyet jelenté konstruk-
cios részletekbdl kiinduld repedés okozza. Ez jellemzd pl. a legtdbb forgd gépalkat-
rész (tengely, csapagy, kerék stb.) faradasara.

A torésig elviselt N; ciklusszamot az alkalmazott (maximalis) fesziltség fliggveé-
nyében abrazolva, a kapott diagram (1.5/c. abra) szerint minél nagyobb a feszlilt-
ség, annal hamarabb kdvetkezik be a torés. Ezekben a Wohler-gérbékben — acé-
loknal — kijeldlheté egy oy fesziltségérték, az un. kifaradasi hatar, amelynél kisebb
feszlltséget alkalmazva az anyag faradassal nem megy tonkre, azaz elvben végte-
len (gyakorlatban 10’-nél nagyobb) ciklusszamot is elvisel. Aluminiumnal, polime-
reknél nincs vizszintes aszimptota, tehat kifaradasi hatar sem értelmezhetd, hanem
egy élettartamérték adhaté meg, ami az adott fesziltségszinten (térésig) elviselhe-
t6 ciklusok szama.
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A mechanikus faradas jellemzéi

Meg kell jegyezni, hogy a Wohler-gorbék és a bel6lik szarmaztathatd kifaradasi
hatar, illetve élettartam nem tekinthet6 olyan altalanos érvény( anyagjellemzdnek,
mint amilyen pl. a folyashatar vagy a szakitoszilardsag. Ugyanis a farasztovizsga-
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latok eredményeit sok paraméter befolyasolja: az igénybevételi jelleg (huzé-nyomo,
hajlitd, csavard) és maéd (leng6, lUktetd) mellett a prébatestek geometrigja és feli-
letmindsége, a mértékado, illetve megengedett torési valdszinliségi szint (1-5%), a
ciklikus igénybevétel frekvenciaja és amplituddja, a terhelésfelfutds sebessége, a
hémeérséklet és az esetleges korrozids hatas is. Ezért a kapott eredmények elsé-
sorban kiilénb6zé anyagok faradasi hajlamanak 6sszehasonlitasara, technolégiak
faradasallésagra kifejtett hatasanak megitélésére alkalmasak. Szokas un. faradasi
ratat is megadni, mely a kifaradasi hatar és a folyashatar hanyadosaként értelme-
zett, mértékegység nélkili szam: f = oi /Ry 2.

A héfaradas vagy termikus faradas olyan anyagkarosodas, melynek soran a
ciklikusan valtakozd AT héterhelés (vagy hé- és mechanikai terhelés) valtakozé
képlékeny alakvaltozast idéz el6 az anyag fellletkozeli rétegeiben, a kiils6 és bel-
s6bb anyagrészek eltéré és akadalyozott hétagulasa kovetkeztében. A termikus
faradassal szemben ellenallobb anyagok magas hémérsékleti szilardsag-szivossag
aranya optimalizalt, azaz a szivés repedésterjedéssel szemben is megfeleld ellen-
allast tanusitanak. Tovabba hdvezetd képességik és hdtagulasi egyutthatojuk vi-
szonya olyan, hogy az anyag, illetve a belSle készult alkatrész felllete és bels6
részei kozott kialakuld hdmeérséklet-gradiens ne okozzon kritikus mértéki
héfesziltségeket. Ezek a kdvetelmények nem (vagy nehezen) valdsithatok meg
egyltt, ezért a héfaradasra igénybe vett gyartmanyokat (pl. melegalakité szersza-
mokat) élettartamra (igénybevételi ciklusszamra) méretezik.

A héfaradasi vizsgalatok soran az anyagban a valos héciklus hatasara kialakulod
feszlltségallapotot modellezik. Kilonb6z6é ciklusszamig terhelt probatestsorozaton
megmérhetd a kialakult repedéshalézat atlagos mélysége vagy az
Osszrepedéshossz, illetve a keménységcsokkenés mértéke. Ezeket az igénybevé-
teli ciklusszam fluiggvényében abrazolva a tdnkremeneteli folyamat intenzitasa jel-
lemezhetd. A kritikus ciklusszam pl. az els6 repedés megjelenéséhez vagy a repe-
déshalézat meghatarozott atlagos mélységének eléréséhez rendelhetd. Ennek és
egy biztonsagi tényezének a hanyadosabdl képezhetd6 a megengedett terhelési
ciklusszdm (1.6. abra).

A
€ . .
T £ AT = allandé
/ t -
héciklus K
Tmax —i_
1 { » N
/ Nmeg NO = Nrep.megjel. Ntore’sl
T,
m - Héfaradasi vizsgalat dsszerepedéshossza
evites Thiies - a c[qusszém’fijggvényébgn' )
= g ' (a jellemzd ciclusszamok megjeldlésével)

1.6. abra
Héfaradas termikus ciklusa és jellegzetes ciklusszamai
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1.2. A fellletkezelési eljarasok szerepe és rendszere

1.2.1. Technolégiafejlesztési iranyzatok

A technoldgiak és a gyartasi eljardsok — kdztik a fellletkezelési modszerek — kiva-
lasztasakor, tervezésekor célszerl tekintettel lenni a korszeri fejlesztési irdnyza-
tokra, illetve elvekre, mint pl.:

¢ ,Material tayloring”, illetve ,inclusion tayloring” (anyag-, illetve zarvanyterve-
zés), azaz kihasznalni a technolégiakban rejlé anyagszerkezet-modositasi
lehet6ségeket (mechanikus 6tvozés, pérusos szerkezet kialakitasa, gradiens
anyagok, kompozitok), csOkkentve a sziikséges miveletek szamat is;

o Gyartas kdzel a végs6 alakra, vagyis a készhez kozeli allapotot lehetbleg egy
(vagy kisszamu) gyartasi eljarassal kdzelitsik meg. Ennek révén az elérhetd
pontossag, fellleti simasag legyen megfeleld, a tovabbi megmunkalas csak a
legszikségesebb fellletekre terjedjen ki. Ez a ,near net shape technology”
elv tehat azt fejezi ki, hogy olyan technolégiat (pl. sillyesztékes kovacsolas)
alkalmazzunk, mely a végs6 (kész) termékalakot minél kevesebb idérafordi-
tassal, minél pontosabban megko6zelitve képes produkalni, csdkkentve a
koltséges — de a pontos méretbeallitashoz és a fellileti érdesség biztositasa-
hoz sziikséges — forgacsolas mennyiségi igényét;

o Do it well first step”, vagyis elsére j6t produkalni, megfelel6 minéségiranyitasi
feltételek biztositasaval;

o Maximalis teljesitmény — minimalis koltség, azaz a lehetd legtdbbet hozzuk ki
a termékbdl egy meghatérozott eladasi ar mellett. Ha sorrendbe rakjuk telje-
sitmény/ar szerint a termékeket, korlatozo tényezét jelent(het) a fizetéképes-
ség (fizet6képes kereslet);

e A minimalis energiafelhasznalas kifejezi, hogy a szerkezeti anyagok szoros
kapcsolatban vannak az energiaval, amely el6allitasukhoz, termékké valo fel-
dolgozasukhoz, majd hulladékka valasuk utani kezelésikhdz szilkséges.
Okolégiai szempontbdl nem mindegy, hogy mennyi egy anyag, illetve termék
fajlagos (tdmegegységre vonatkoztatott) energiatartalma, ami kitermelése,
el6éallitasa, feldolgozasa energiaigényét jelenti. Ugyanis a hagyomanyos
energiahordozokbdl (szén, kdolaj, foldgaz) torténd energiakinyerés jelent6s
kérnyezetszennyezéssel jar. igy a még ,tisztanak” nyilvanitott elektromos
energia alkalmazasakor is tekintettel kell lenni arra, hogy az azt eléallité
szén-, kéolaj- (pakura-) vagy foldgaztizelésl erémi tetemes levegé- és viz-
szennyezést okoz. Tehat ez esetben nem kozvetlenill a gyarban, hanem az
erdmiinél Iép fel kbrnyezetszennyezés, azaz a gyartas szempontjabdl kézve-
tetten jelentkezik.

o A kérnyezetvédelem, ujrafelhasznalhatdésag igényli, hogy koérnyezetkonform
iranyba fejlessziik az anyagokat, a termékeket, a szolgaltatasokat és az al-
kalmazott technologiakat. Kilondsen fontos a karosanyag-kibocsatas csok-
kentése, az el6z6ekben mar emlitett energiafelhasznalas mérsékliése
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és/vagy Ujrahasznosithato (reciklalhato), illetve bioldgiailag lebomlé anyagok
alkalmazasa. A reciklalasi hanyad — mint egy 0 és 100% k&zotti aranyszam —
kifejezi, hogy mekkora az adott anyagbdl készilt tipikus termékek hasznalat
(Uzemeltetés) utani Ujrahasznositdsanak szokasos, illetve ésszeri (elfogad-
hatd) mértéke az 6sszmennyiséghez képest.

1.2.2. Lokalis anyagszerkezet-modositas

Az anyagokat feldolgozé alkatrész- és a szerszamgyartas gyakori dilemmaja a két
fizikailag ellentétes tulajdonsag (keménység «» szivossag) aranyanak kompromisz-
szumos (szilardsagot is mérlegeld) beallitasa, ami gyakran a fellletkezelés alkal-
mazasat teszi indokoltta. Ha ezen két tulajdonsag, illetve rokonjellemzéi koordina-
ta-rendszerében helyezziik el az anyagcsoportokat (1.7. abra), jol érzékelheté az
elébbi megallapitas.

Fellletkezel6 (feluleti kérgesit6) eljarasokkal — a helyi (lokalis) igénybevételek-
hez, kdvetelményekhez igazodva — a fellilettdl a mag (bels6bb anyagrészek) felé
valtoz6 tulajdonsagok hozhatdk Iétre eltérd fazisatalakulasok el6idézésével
és/vagy kulénb6z8 kémiai 6sszetétel bedllitasaval, minek révén megvalésithaté a
két fizikailag ellentétes tulajdonsag — a keménység (kopasallésag) és a szivdssag
(térésallosag) — bizonyos foku 6sszhangja.

Feluletkezelési eljardsok alkalmazasa révén tehat kopasallo, megeresztésallo,
korrozidalld, revealld, nodvelt kifaradasi hataru vagy éppen dekorativ feliileti kérgek,
rétegek hozhatok létre, mialtal csak a fellletre (kis anyagtérfogatra) korlatozodik a
kilonleges anyag felvitele és/vagy a nagy fajlagos energiabevitel, altalaban az
alapanyag nagyobb hanyadanak szamottevd szerkezet- és tulajdonsagvaltoztatasa
nélkdl.
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1.7. dbra
Anyagcsoportok alapvet6 jellemzéi

1.2.3. Feliiletkezelések rendszerezése

Az 1.8. abra bemutatja a fellletkezelési eljarasok egy lehetséges felosztasi rend-
szerét. Ezen felosztas alapja az, hogy a kezelend§ targy fellletén varhatoan fellé-
pd maximalis hémérséklet meghaladja-e a targy anyaganak olvadaspontjat, vagy
nem, illetve idegen anyag (hozaganyag) rakerll-e az alapanyag fellletére, vagy
nem. Ezek szerint beszélhetiink fellletolvadasos vagy feliletolvadas nélkiili, illetve
Osszetételvaltozasos vagy Osszetételvaltozas nélkili fellletkezelésrél. A tovabbi
rendezbelv a kezelésre jellemzé anyagtudomanyi jelenség (folyamat), illetve ide-
genanyag-kotddési méd: alakitasi keményedés és/vagy maradé nyoméfesziltség
kialakulasa; allotrop atalakulas és/vagy nemegyensulyi szovetszerkezet létrejotte;
gyors dermedés és/vagy kristalyosodasi mikroszerkezet-finomodas; illetve fizikai
hatasok és/vagy adhéziés kapcsolodas; kémiai atalakulasok és/vagy diffuzids fo-
lyamat; valamint a metallurgiai reakciok és/vagy kohézids koétés. A fellletolvadasos
kezeléseken belll a fellleti atolvasztas a felolvasztd hegesztéssel, a felliletotvozés
a felrakd hegesztéssel rokon alapokon nyugszik, illetve azokat hasonld célbdl al-
kalmazzak.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

A 1.9. dbra a fellletkezel eljarasok olyan csoportositasi sémajat mutatja, mely-
ben a rendezdelvet a fellleti rétegképzést biztosité alapveté hatas (mechanikai,
termomechanikai, termikus, termokémiai, kémiai, elektrokémiai, elektrofizikai, fizi-
kai) jelenti. Tovabbi rendezdelv a kezelendd felllet jellegzetes csucshémérséklete,
azaz a zart nyolcszogben a fellletolvasztas nélkdli, mig a két ,tdlnydlé” szegmens-
ben a fellletolvadasos kezeléscsoportok talalhatok.

FELULET-
KEZELESEK

1.9. abra
Fellletkezelési eljarascsoportok
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A 1.10. abra az ismert energiaforrasok fellletkezelésekhez val6 alkalmazhato-
sagat szemlélteti (a fekete mezék a jaratos, a szirke mez8k az elvileg lehetséges
eseteket jeldlik), vagyis az alkalmazott energia eredete szerint megkulénbdztethe-

ték:

e elektromos ivhét hasznositok, melyeknél gazkdzegben nagy hémérséklet ki-
sulés, illetve részben ionizalt allapot — normal- vagy plazmaiv — hatasa érvé-
nyesdil;

o elektromos ellenallashét hasznositdk, melyeknél nagy er8sségli aram atveze-
tése (kézvetlen betaplalas) vagy nagyfrekvencias arammal gerjesztett induk-
tor magneses tere altali drvényaram-indukalas (kdzvetett betaplalas) a szilard
vagy olvadék allapotu anyagban Joule-hét fejleszt;

¢ termokémiai reakcidoh6ét hasznositok, melyeknél exoterm (hétermel6) oxidaci-
6s vagy redukcids kémiai folyamatok mennek végbe;

o termokémiai transzportfolyamatokat aktivalék, melyeknél az anyagokban
atomatrendezédéssel (anyagtranszporttal) jaré diffuziéo vagy oldédas megy
végbe;

e mechanikai alakvaltozas energiajat hasznositok, melyeknél a jelentds hideg-
alakitas vagy nagy nyomasimpulzus okozta deformacié mértéke a meghata-

rozo;
. . [o] ételvaltozas nélkiili feliiletk [o] feliiletk
Energia FELULETKEZELESI| _ Feliiletolvadas nélkiili Olvadasos Feliiletolvadas nélkiili Olvadasos
forrasa ELJARAS felillet- feliilet- [ felileti atolv. | (termikus) | plattirozas | termokémiai| feliileti feliiletéty.
szilarditas edzés -felolv. heg. sz0ras kezelés raolvasztas | felrako heg.

normaliv [\
plazmaiv PLAZMA
ram- ELLENALLAS
atvezetés
| aranm INDUKCIOS
oxidacid LANG
redukcié TERMIT

diffuzié DIFFUZIOS
szilardoldat oLDo

képzédés
hidegsallo- | HiDEGALAKITASOS
fyomas- ROBBANTASOS

mikro- ULTRAHANGOS
sUrlédas

makro- &
surlodas DORZS
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gar RAS
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tikus fény
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e mechanikai surlédas energigjat hasznositok, melyeknél az 6sszekdtendd
anyagfellletek menti mikro- vagy makrosurlédas okozta doérzshatés érvénye-
sul;

e részecskesugarzas energiajat hasznositok, melyeknél elektronok vagy ionok
alkotta fokuszolt sugar anyagba Utkozése és lefékez6dése hoét fejleszt;

e elektromagneses sugarzas energigjat hasznositok, melyeknél fotonok alkotta
fokuszolt monokromatikus lézersugarzas vagy polikromatikus fénysugarzas
anyagbeli abszorpcidja érvényeslil.

1.3. Nagy energiaslirliségii héforrasok jelentésége

Az alkalmazhat6 eljarasok kozil egyre inkabb el6térbe kerlilnek az an. nagy ener-
giaslriségl (nagy teljesitménysiriseégl) fellletkezelések, melyeknek dsszetétel-
véltoztatas nélkuli vagy 6sszetételvaltoztatasos, illetve fellletolvasztas nélkuli vagy
feluletolvasztdsos valtozatai egyarant jol hasznalhatok lokalis, azaz csak az arra
kijelolt felUletrészekre korlatozand6 kezelésekhez.

A nagy energia- (vagy teljesitmény-)slrliségl héforrasok — a plazma, az elekt-
ronsugar és a lézer — elvét vazlatosan a 1.11. abra mutatja tovabbi harom jellegze-
tes technoldgiai héforrassal egyditt.

HEVITO elektromosan elektromosan nem
HOFORRAS vezeto vezetd anyagokhoz is
anyagokhoz
eléallit ivhevités plazmahevités langhevités
6nmagaban (4000-5000°C) (10 000-20 000°C)
nagy j
h6mérIékIetet
hoéfejlodés a [l
héforrasban
nem allit el6 indukciés elektronsugaras lézeres
onmagaban hevités hevités hevités
nagy

hémeérsékletet

]

hofejlodés a
munkadarabban

1.11. abra
Fontosabb hevité héforrasok
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Egyébként a nagy energias(iriségli megmunkalasok (megmunkald eljarasok)

csaladjaba sok mindent belefoglalnak, igy:

o a fellleti rétegfelvitelt biztosité termikus (lang-, elektromos iv-, plazma-, l1ézer-,
robbantasos) szorast;

e az alakadasi (alakitasi) célu nagy sebességi szerszamos, nyomashullamos
(robbantasos, elektrohidraulikus, magneses, ultrahangos) megmunkalast; a
|ézeres termikus hajlitast, egyengetést és forgacsolast, tovabba az integralt
Iézeres — mechanikus forgacsolé megmunkalast szerszamcseréléssel,

o funkcionalis (nem csak geometriai) prototipusok gyors el6allitasara (rapid
prototyping) hivatott |ézeres litografiat, szelektiv 1ézeres szinterelést és koz-
vetlen lézeres gyartast;

o a fellleti rétegek atalakitasara iranyuld
— plazmas, elektronsugaras, lézeres, szilarditd, edz6, atolvasztd, raolvaszto,

0tvozb eljarasokat (beleértve a kilonféle céld megmunkald hengerek felu-
letérdesitését, illetve -texturalasat is),

— ionimplantaciét,

— indukcids és ellenallasos gyorshékezelést;

e anyagegyesitd, illetve anyagszétvalaszto (plazma-, elektronsugaras, 1ézeres)
hegesztést, illetve vagast és a nagy sebességi vizsugaras vagast, hozzaért-
ve:

— az olcso és gyors alakitdoszerszam-el6allitasi médszert, mely lemezbdl 1é-
zerrel kivagott szerszam-,szeletek” egymasra épitését jelenti;

— lézeres hegesztés és vagas, illetve képlékeny alakitas kombinalt alkalma-
zasaval végzett prototipusgyartast, s6t szériagyartast (pl. 6sszeszabott au-
tékarosszéria-lemezrészek gyartasa és megmunkalasa);

e tovabba az uUvegfémek (fémivegek) elballitasara alkalmas gyorsdermeszt®
modszereket.

Nagy energiaslriségrél (nagy teljesitménysiriségrél) akkor szokas beszélni,
ha a fajlagos teljesitmény- (energia-) bevitel meghaladja a 10> W/mm? = 10* W/cm?
= 10® W/m®-es értéket. Az 1.1. tablazat osszehasonlitia néhany ilyen héforrassal
végzett hevités jellegzetes adatait. Az emlitett hatarérték azonban nem kiloniti el
jol és egyértelmiien a hagyomanyos, illetve az altalaban nagy energias(iriségi-
ként emlegetett héforrasokat, eljarasokat. Talan ez indokolhatta, hogy bevezették
az ultra- (vagy extrém) nagy energiasilriiség fogalmat is, mely mar ténylegesen
csak a plazmas, de f6képp az elektronsugaras és a lézeres eljarasokat jellemezhe-
ti, ami szamszer(isitve a 10* W/mm? = 10° W/ecm?® = 10"° W/m?®-es érték — sugarfo-
kuszolas utjan térténd — megvaldsithatosagat jelenti.
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1.1. tdblazat. Héforrasok technologiai jellemzéi

jellemzoék teliesit- | hatas- jellemzé
mjén i idétar- felliletkeze-| hoforras
Stirding tam | 16si réteg- [ndmérséklet
hevitési médok [Wimm?] [s] mélység [°C]
[mm]
ellenallas és
hofeilsdes |MPUlzUshevi- 10'-10° [0,01-0,2| 0,2-1,0 -
- —
munkadarab- 'tré‘su closhevi-l 400 5102 | 0,1-50| 05-2,5 -
ban indukcios im 0,001
= 1 2 y -
pulzushevités 10-5-10 0,5 0,05-0.5 i
langhevités* | 10'-5.10% [ 0,1-2,0 | 0,5-3,0 | 3000-3200
hOfe‘fdes ﬁ/'ﬁgﬁ;“sos 5.10°-2.102| 0,1-1,0 | 0,1-2,0 | 4000-5000
héforrasban |plazmahevi- | 5-10°-10° . 10 000—
tés*** (5100_1 06) 0,01_0,1 0,01—1 ,0 20 000
e a1 elektronsuga- 1 7 | 0,001- et i
r;]%f],(zjlr?g:_s ras hevités 1010 0,1 0,01-0,5
munkadarab |lézeres hevités| 10'-107 0’8011‘ 0,01-0,5" ;
kolcsbnhatas- 2 - I 0 0’01
kor ezeres Impul- | 492_108 | Y2°1= | 0,01-0,5" .
zushevités 0,1

* CoHo+0o Iéng *AWI iv

Az 1.12. abra csak ezeket az ultranagy energiaslriiségi — tehat plazmas, elekt-
ronsugaras, lézeres — felliletkezeléseket foglalja 6ssze, zardjelben megemlitve az
adott eljarasok elterjedt angol elnevezéseit is. Az abraban szerepld szilard allapotu
és olvadeék allapotd, illetve termikus és termokémiai kezeléseken kivil egyes szak-
irodalmak megemlitenek g6z allapotu fellletkezelS (lézerrel intenzifikalt pirolizises
és fotolizises CVD, lézeres PVD stb.) és elektrolitikus (Iézerrel gyorsitott &rammen-

***Ar-plazma

tes bevond, eloxald, stb.) eljarasokat is.

Az 1.13. dbra pedig még tovabb szikitve (szemlélteté vazlatokkal kiegészitve)
a lézeres és az elektronsugaras feliiletedzést, fellleti atolvasztast, fellleti raolvasz-

tast és fellletdtvozest hasonlitja Ossze.

" olvasztaskor ennél tobb is lehet
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

alapanyag fellleti rétegében

alapanyag feluleti rétege

szilard allapotban marad

olvadék allapotba kerl

Feliiletszilarditas
|(surface strengthening)

Feliiletedzés
(surface hardening)

Feliileti atolvasztas
(surface remelting)

elektronsugarral, elektronsugarral, elektronsugarral,
lézerrel lézerrel lézerrel
2]
% = |6késhullamos = allotropiat mutatdé a- |= mikroszerkezet-
R fellletszilarditas nyagok keményitése | finomitas
«© | (shock wave (transformation (microstructure
% treatment) hardening) refinement)
N [= impulzusos = allotropiat nem muta{= homogenizalas
X keményités té anyagok lagyitasa| (homogenisation)
S| (shock hardening) (recrystallization = s(ir(iségnovelés
@ anneling) (densification)
= Z0Mancozas,
Uvegesités
(glanzing, vitrification)
Termikus széras Felileti raolvasztas Feluleti 6tvozés
(thermal spraying) (surface cladding) (surface alloying)
plazmaval, plazmaval, elektron- elektronsugarral,
ﬁ lézerrel sugarral, lézerrel lézerrel
% - plazmaszéras - homogenizalas - OtvozBelemek
% (plasma spraying) (homogenisation) oldatba vitele
o | = lézerszoras = slrliségnodvelés (alloying treatment)
©| (laser spraying) (densification) - diszperz _
@ részecskék bevitele
:0

(particle injection)

Elébevonassal (azaz 2 |1épésben)
Por-, huzal- vagy reaktiv gaz-
adagolassal (azaz 1 Iépésben)
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

hémeérséklet az alapanyag feliiletén

T < Tolv. alapanyag T > Tolv. alapanyag
feliiletedzés (transzformacio):| feliileti atolvasztas:
- impulzusos - transzformacioé nélkili |
- folyamatos - egyidejii transzformacioval
0
(S]
HE
S|z
K T
% ....:..4 Tf
w— - A,
()] A,
g T, T,
c munka- T. munka- T,
g darab darab
i)
®© s s 2 . g
N feliileti raolvasztas: feliiletotvozés:
g (Tolv. hozaganyag < T < Tolv. alapanyag) (ToIvA hozaganyag < T; Tolv. alapanyag < T )
2
c sugar sugar
®©
(=2}
I
N
[} == h
K L REREIT
Yy T fees=cscie
3 3
A, A
T T,
munka- -I-' munka- T
darab m darab "

5= edzett réteg
[ ]atmenetiréteg

T, - likvidusz h6mérséklet

T. - szolidusz hémérséklet

T, - rekrisztallizacios hémérseklet
T - megujulas hdmérséklete

m

¥ abszorbcids réteg | | héhatott réteg
N kiindulé anyagallapot réolvasztott réteg
I :to'vasztott réteg ) )

[E=T felhordott réteg

@ 6tvozott réteg

A, - atalakulasi hémérséklet

(Fe-Fe,C allapotabra szerinti P-S-K vonal)
A, - atalakulasi h6mérséklet

(Fe-Fe,C allapotabra szerinti G-O-S vonal)
v, - relativ sebesség

(a munkadarab és a sugar kozott)

1.13. abra
Lézeres és elektronsugaras fellilettechnolédgiak és hatasuk (acélok esetében)
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

Az extrém nagy energiaslriségl, azaz fokuszolhatdé héforrdsok mint koncent-
ralt hébevitelt biztositd technoldgiai megoldasok fontosabb technikatérténeti vonat-
kozasai a kdvetkezok:

¢ A plazmaval (ionizalt, vagyis elektromosan vezet6 gazokkal) H. Gerdiennek
és A. Lotznak mar 1922-ben sikerllt kb. 50 000 K allanddsult hémeérsékletet
elérni. Az els6é gyakorlati plazmaives megmunkaléeszkéz az 1955-ben kifej-
lesztett vagopisztoly volt. Felliletkezelési célokra 1961-t6l, hegesztésre 1963-
tél alkalmazzak a technikai (viszonylag kis ionizaciés tényez6ji) plazmat.

e Németorszagban a Siemens cégnél M. von Pirani mar 1907-ben szabadalmi
jogot kapott az elektronsugarak héforrasként valé alkalmazasara, nagy olva-
daspontu fémek olvasztdsara. Elektronsugaras hegeszt6berendezéssel
1950-ben Steigerwald végzett sikeres kisérleteket, majd 1958-ban helyezték
Uzembe a valdban jél hasznalhaté berendezések elsé példanyait. Féként
megfelel6 vakuumtechnikai feltételek hianya eredményezte ezt az 1907-hez
képest jelent6s ,késést”.

o A lézer (LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation =
fényer@sités a sugarzas gerjesztett emisszidjaval) alapveté tulajdonsagait Al-
bert Einstein mar 1917-ben felismerte, de csak a mézer (MASER =
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation = mikrohullamu
er6sités a sugarzas gerjesztett emisszidjaval) felfedezése utan 1960-ban si-
kerillt az amerikai Theodore Harold Maimannak kisérletileg bizonyitania a
mézerben megvalosuld mikrohulldmu erésitést impulzusizemi rubinlézer
konstrukcioval az optikai szinképtartomanyban is. 1962 ¢6ta foglalkoznak
szerkezeti anyagok l1ézeres megmunkalasanak technolégiaival.

A fékuszolhaté technoldgiai héforrasok beallitasi paraméterei kozil az
anyagmegmunkalasi héciklust (termikus anyagtechnoldgiai folyamatokat) és annak
eredményét lényegesen meghatarozza:

¢ a sugarteljesitmény: P [W = J/s],

¢ a fokuszolt sugar altal érintett anyagzona — fellileti fokuszfolt — jellemz6 mére-

te: di [mm],
e a munkadarab és a sugar egymashoz viszonyitott relativ sebessége v,
[mm/s].
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

. >
e'= P e*= P e= P
df2 vrO df115. Vro’5 df1' Vr1
1.14. abra

Nagy energias(irliségl technoldgiak paraméterésszefiiggései

Az 1.14. abran lathaté technoldgiai paraméter-haromszoégbél adédnak a nagy
energiaslriségli megmunkalasok f6 energetikai, illetve energiasiriiségi jellemzéi:

¢ a teljesitmény (P) és a relativ sebesség (v;) hanyadosa, ami az émlesztd he-

gesztésekre is altalanosan értelmezett fajlagos hébevitel vagy szakaszener-

gia:

q- [‘]—} (1.1)

mm

¢ a teljesitmény (P) és a fékuszfoltméret (d;) négyzetének hanyadosa, a telje-
sitménysiriség, mely tartalmaz egy fokuszgeometria-faktort (Y) is, aminek
értéke négyzetfolt esetén 1, koralak esetén n/4 = 0,785:

p=—P __ P. {Wz] (12)
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

o a fokuszfoltméret (d;) és a relativ sebesség (v;) hanyadosa, az un. hatasid6-
tartam, azaz egy fellleti anyagi pont fokuszfoltban valé tartézkodasi ideje:

=3 5] (1.3)

¢ a teljesitménysiiriség (p) és a hatasidétartam () szorzata vagy masképpen
a teljesitmény (P) és a fokuszfoltméret (df) — relativ sebesség (v;) szorzat ha-
nyadosa, ami fellileti energiasiriségnek vagy fajlagos planimetrikus
energiabevitelnek is nevezhet a mértékegysége alapjan:

P P J
e: .t = = . 1.4
P Y Ty, Y -dtov, ] {mmJ a4

¢ a teljesitményslirliség (p) és relativ sebesség (v;) hanyadosa vagy maskép-
pen a teljesitmény (P) és a fokuszfoltméret négyzete (dfz) — relativ sebesség
(v;) szorzat hanyadosa, ami térfogati energias(irliségnek vagy fajlagos
volumetrikus energiabevitelnek tekinthetd a mértékegysége alapjan:

e=FP P { 33] (1.5)

Vi Y de? v, mm

Ez utobbi ketté jobban kifejezi a technolodgia ,hatasat”, mivel mindharom para-
métert egylttesen figyelembe veszi, s6t megadhato az energiasiriségnek egyfajta
»Sulyozott” értéke is (1.14. abra also6 része), amelyben a fékuszfoltméret (d;) és a
relativ sebesség (v,) hatasa kitev6iken keresztul ,korrigalva” szerepel:

P P P J
e*:p. th Y = = = |: :| (16)
df \/df v, df3/2 'Vr1/2 df1’5 RY 0,5 mmZ\/g

;

Az 1.15. abra néhany termikus eljaras héforrasat hasonlitia 6ssze a hatasid6é-
tartam (t,) és a teljesitménysir(iség (p) logaritmusos koordinata-rendszerében. Jol
megmutatkozik az elektronsugaras és a lézeres technoldgiak hagyomanyos maod-
szerekkel nem ,helyettesithet6” sajatossaga, a benniik rejlé technikai lehetéségek
kilénlegessége. Az el6z6ekben meghatarozott teljesitménysiiriiség, illetve hatas-
id6tartam logaritmusos fliggvénykapcsolatanak linearis paramétervonalai a két té-
nyezd szorzataként felirhatd fellleti energiaslriiség allando értékeit jeldlik ki. Eb-
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ben az értelemben az 1.16. dbra az elektronsugaras és a lézeres megmunkalasi
eljaras(valtozatok) egyes tartomanyait abrazolja.

P [ Wicm?]
10°
AT T
10’ [
10° ‘\‘ %‘ <
N N ~
105 ““ “‘\“ Ny ““‘
10° N N
10° =
10
107 107 10" 10°
[ ~§ >
g 7} ) ©
3| 5 ) 5 gl 2
44 o Q (© l‘
8 S g o 5| N
K © }‘ < 2| o
4
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Termikus eljarasok héforrasainak jellemzdi

N

NN

1.15. abra
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P [Wicm?]
1010

feliilet- |
10° szilérditas !

| impulzus-
| edzés
—-—— -—

10°

" k
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hegesztés ] -
1 | feliilet-
2ol t4
0 T\
N étolvasztésI
| ~ U
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10° --
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1.16. abra
Elektronsugaras és lézeres eljarasok paramétertartomanyai

Viszonylag kis teljesitménysiriségeknél — melyek hatasara még nem kovetke-
zik be a felllet menti réteg megolvadasa — a gyors melegedés, illetve lehilés ko-
vetkeztében edzddés (keménységndvekedés) vagy rekrisztallizacié (kilagyulas)
kovetkezik be. A teljesitménysiriiség tovabbi névelése révén elérheté a munkada-
rab fellletének megolvadasa, majd tovabb ndvelve a sugarintenzitast, megindul az
alapanyag elparolgasa. Ha a fellilet kbnnyen g6zzé valé szennyezéket tartalmaz,
akkor lehetévé valik a felllet tisztitasa is. Lézer esetében az elparolgott anyagré-
szecskék abszorbealjak a bees fényt, el6segitve ezaltal plazmaattdrés kialakula-
sat. A plazmaval jaré I16késhullam, UV-sugarzas és magas hémérséklet hatasara
lehetévé valik a kérnyez§ atmoszféra atomjainak, ionjainak az alapanyagba val6
beépliilése (szintézis, oxidacio stb.). A gyors hiités — egy bizonyos kiszobérték
meghaladasa utan — a fellilet menti réteg lGvegesedését, amorfizalédasat okozhat-
ja. Az esetek tobbségében a felliileti réteg keménységének Iényeges ndvekedése
figyelhet6 meg, ami a technoldgiai felhasznalas szempontjabdl elsédleges fontos-
sagu.
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A nagy energiaslriségi (nagy teljesitménysiriiségli) héforrasokkal (Iézerrel,
elektronsugarral) végezhetd lokalizalt fellletkezelésnek két legismertebb anyagbe-
vitel-mentes (6tvozés nélkiili) lehetésége allotrop atalakulast mutaté 6tvozetek —
elsésorban acélok — esetében:

o felliletkezelés szilard allapotban, azaz atolvasztas nélkili fellletedzés;

o fellletkezelés olvadék allapotban, azaz fellleti atolvasztas és azzal jaro

edzés.

Mindkét variacié azonos elven alapul: a besugarzott teritileten a héforras ener-
gidjanak abszorbealt része hévé alakul, és egy igen rovid idétartamon belll magas
hémérsékletre (ausztenitesitési, olvadasi, parolgasi stb.) hevil az anyag vékony
fellileti rétege. Mig az elsét inkabb szerkezeti acélok, illetve gépalkatrészek, a ma-
sodikat els6sorban szerszamacélok vagy megmunkalé szerszamok esetében al-
kalmazzak. A fellleti edzéskor és a fellleti atolvasztaskor az 6nedzédés és a gyors
dermedés kovetkeztében a funkcionalis szempontbdl kijeldlt, tovabba jol behatarolt
és relative vékony fellleti rétegben kialakulé keménységnovekedés a meghatarozé
tényezd. Ez atolvasztasnal még szemcsefinomodassal is parosul. Meg kell jegyez-
ni, hogy fellletkezelt rétegsavok (trackek) atfedésekor bizonyos helyeken a fellépd
megeresztd hatas keménységcsokkenést eredményez(het).

A kivant célt (csak olvasztas nélkili edzés vagy atolvasztas is) befolyasold pa-
ramétereket, azaz a nagy energiasliriségl fellletkezelés technoldgiai jellemzdit
harom jellegzetes csoportba sorolhatjuk, ugymint anyagminéségi, hébeviteli és
sugarmindségi paraméterek. Ez utdbbiak alap- és segédértékei egyuttesen az dm-
leszté hegesztéstdl, a segédértékei 56nmagukban a nagy energiasiiriségl hegesz-
téstdl teszik eltérévé az olvasztasos feliilettechnologiakat. Ezen paraméterek rend-
szerezett attekintését teszi lehetévé az 1.2. tablazat.

Az alkalmazhatd nagy energiakoncentracio tehat igen rovid hevitési periodust
és nagy hémérséklet-gradienst eredményez az ,exponalt” fellileti zénaban. A hiilé-
si periddusban a héaram a munkadarab Ossztérfogatahoz képest csekély kiterje-
désl hevitett zonabdl a hémérséklet-gradiens iranyanak megfeleléen a hideg(ebb)
alaptestbe iranyul. Ez az ,6nhitési” folyamat az anyag hdvezetési tényezdjétdl
fuggden rendkivlli hllési sebességet biztosit, az acélok atalakulasi hémérsekletei
eltolédnak, a fazisatalakulast szenvedd anyagmennyiség megvaltozik. A munkada-
rab egészéhez képest alacsony termikus terhelés csekély méret- és alaktorzulast
eredményez, altalaban utanmunkalasi igény nélkul.

A nagy teljesitménysiriiségi elektron- és lézersugaras héforrasok és a velik
végzett fellletkezelések tovabbi jellemzai:

e gyorsan ki-be kapcsolhatok, pontosan, tehetetlenség nélkil, kontaktusmente-
sen adott helyre és mélységre (bonyolult geometriak kdvetésére) pozicional-
haték;

e az egyébként nehezen hozzaférhetd kezelési helyek is egyszerlien elérheték
(a sugarforras—munkadarab tavolsag nincs szlk tartomanyra korlatozva);

¢ pontosan beallithatd és jol ellenérizhetd a fokuszpozicid és a fokuszméret, il-
letve a kezelésisav-kovetés;
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1.2. tablazat. Nagy energiasiiriiségii feliiletkezelés technolégiai jellemzéi

anyagminéségi
paraméterek

energiabeviteli
paraméterek

sugarmindségi
paraméterek

sziikséges
alap-
paraméterek

alapanyag

kozvetlen hébevitel

sugarkoncentralas

— kémiai 6sszetétel, karbon,

illetve 6tvoz&egyenérték
(C, ZOM Ce; oe)

— héfizikai jellemzék
(Aa,L; Top,(Ts, T1);
TrekryA1yA3)

— geometriai jellemzék (alak,

méretek, felllettopografia)
— kiindulé allapot (szemcse-
nagysag, szovetszerkezet)

— teljesitmény (névleges,
maximalis)

— effektiv érték (hatas-
fok, abszorbciés ténye-
z08)

— Uzemmdd (folyamatos,
szakaszos)

— relativ sebesség (mozgd
sugar, mozgd munkada-
rab)

— fokuszolt (méret, alakté-
nyez®)

— munkatavolsag,
fékuszpozicio (fékuszaram,
defékusz)

— sugarprofil, médus-
szerkezet (energiaeloszlas,
polarizacié)

— kornyezeti kdzeg és nyo-
mas (vakuum, védégaz)

hozanyag

kozvetett hébevitel

sugareltérités

lehetséges
segéd-
paraméterek

— Osszetétel (6tvozok, szeny:
nyez&k)

— finomsag (szemcseméret,
méretoszlas)

— felviteli mod (kezelés

elétt, kezelés kdzben)

— réteggeometria (vastag-
sag, porusossag)

— totélis elémelegités
(egész munkadarabra, Ty,
mad)

— lokalis elémelegités
(kbvetkezd rétegsavra,
To)

— lokalis utéhéntartas
(el6z6 rategsavra, savat-
fedés)

— totalis utéhéntartas
(egész munkadarabra, Ty,

méd)

— kezd8pozicié (statikus
sugarelpozicionalas)

— palyaalak (dinamikus su-
garmozgatas)

— amplitido (dinamikus su-
garmozgatas)

— frekvencia, ciklusidé (di-
namikus sugarmozgatas)

a teljesitmény nagy pontossaggal szabalyozhaté (csak az melegszik, amit ke-

zelni akarunk), de az elérhet6 kezelési mélység limitalt;

szamitogéppel vezérelhetd);

lése is;

nélkdl;

kdénnyen (tisztan elektronikus uton) valésul meg a folyamatszabalyozas (a fo-
lyamatparaméterek egyszeriien, flexibilisen, gyakran fokozatmentesen val-
toztathatdk, adott berendezésnél jol reprodukalhatok), a kezelési ciklus gyor-
san ki-be kapcsolhato, illetve jol automatizalhaté (minden eljarasparaméter

a folyamatos mellett impulzusos izemmdd is lehetséges;

a kisebb hdébevitel, illetve kisebb termikus igénybevétel kbvetkeztében a mun-
kadarab nagyobb témege hideg rugalmas allapotban marad, keskenyebb hé-
hatasovezet jon létre, kisebbek a deformacidk és a méretvaltozasok, leheté-
vé valik elézetesen hékezelt, illetve héérzékeny allapotu anyagok feliletkeze-

a vakuumos, illetve a véddgazas kezelésnél sima, tiszta, szennyezés-, oxida-
Ccio- és otvozékiégés-mentes felllet érhetd el kildndsebb utdmunkalasi igény

a nagyobb alkalmazhato6 kezelési sebesség révén kisebb a f6id6, n6é a terme-
Iékenység, viszont magasak a beruhazasi és az lizemeltetési koltségek, igy

j6 kihasznaltsagi fokra kell térekedni a meglévé berendezésnél;

zokre, illetve intézkedésekre van szikség.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

1.3.1. Lézer

Kozzel fél évszazada a lézer felfedezése Uj tavlatokat nyitott szamos tudomanyag-
ban. Az elsd évtizedben elsésorban laboratériumi koérilmények kdzott kezdédtek
meg a lehetséges alkalmazasok feltérképezései. A masodik évtized mar hozott j6
néhany vitathatatlan eredményt a méréstechnikatol egészen a tavérzékelésig, mig
a harmadik évtizedben a lézer az ipari eszkdzok rangjara emelkedett. Azéta alkal-
mazasa egyértelmlien nagy perspektivat jelent, a kiépult és a fejlesztés alatt allé
technoldgiai hattér révén a tdmeggyartasban vald alkalmazasa is gazdasagossa
valik. Az ipari gyakorlatban leggyakrabban a 10,6 pm hullamhosszu
CO,- (CO,+Np+He) és a 1,06 pm hullamhosszisagi Nd:YAG = (Nd**:Y;Al50;,)
lézereket hasznaljak leginkabb, mivel az ezek altal kibocsatott fény az infravoros
tartomanyba esik, s ezt a megmunkalhaté anyagok tébbsége jol abszorbealja.

A lézersugarzast alkotd fotonok a kezelt fellletrdl részben visszaverédnek,
részben elnyelédnek. Ez utdbbiak energiajukat a megmunkalandé anyag atomjai-
nak, illetve molekulainak rezonanciafrekvenciajukon torténé gerjesztéssel adjak at.
A fotonok behatolasi mélysége igen csekély, igy a jelentés mélyhatast a koncent-
ralt energia hévezetés utjan valé terjedése okozza. Természetesen a kezelés koz-
vetlen helyétél tavolodva a felhevlilt részek a kilsé kérnyezet felé hét adnak le. Ha
a lézersugar intenzitasa elegendden nagy, és a relativ mozgasi sebesség nem tul
gyors, akkor a lézersugar kozepén a munkadarab bizonyos vastagsagaban fémgéz
keletkezik, és g&zzel telitett csatorna alakul ki. Ebben a g6zcsatornaban a sugartel-
jesitmény jelent6s része vagy a plazmaképz6dés miatt, vagy a Fresnel-
mechanizmusnak megfeleléen a csatorna falan kialakuld abszorpcié miatt és a
tobbszdros visszaverfdés folytan — amely a gbzcsatornat mint egy fekete testet
mikoddteti — elnyelSdik.

A nagy teljesitményi lézersugar — szemben az elektronsugarral — vakuum nél-
kil is nagy energiasiriséget biztositd, térben és id6ben koherens, kis divergencia-
ju monokromatikus fénynyalab, mellyel barmilyen optikailag elérheté felllet meg-
munkalhat6. A Iézersugarforrasok hatasfoka viszonylag alacsony, ezért a lézeres
megmunkalasi folyamatok hatékonysagat donté mértékben befolyasolja az elnyelt
energiahanyad. Minél nagyobb hatékonysaggal tudjuk elnyeletni az anyagfeliiletre
érkez6 energiat, annal gyorsabban és gazdasagosabban tudjuk a lézeres kezelé-
seket megvaldsitani. Az elnyelt energia mennyisége nagyon sok tényezétdl figg,
amelyek kozul a legfontosabbak: a |ézersugar teljesitménysilriisége, moddus-
szerkezete, a besugarzott fellilet abszorbeald képessége.

Az indukalt emissziés folyamattal keltett elekiromagneses tér bizonyos megen-
gedett konfiguraciok (modusok) felvételére kényszeril a peremfeltételeknek (cs6-
atmérd, tukorablak, rezonatorer@sités, 1ézeranyag-inhomogenitas, pumpald telje-
sitmény) megfelel6en. Mivel az idealistdl eltéréen altalaban t6bb atmenetbdl kelet-
kezik a lézerfény — beleértve az egynél tobb axialis hullambdl keletkezd longitudi-
nalis, illetve a kilénb6z6 keresztmetszeti intenzitaseloszlasu transzverzalis (TEM)
modusokat —, igy kisugarozva bizonyos kitlintetett eloszlasokban lép ki, egysze-
ribb vagy bonyolultabb alakzatokat felvéve. A mddusszerkezet osztalyozasa a
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terjedési iranyra merdleges sikban lathatd kimeneti eloszlasképen alapul. A
Transzverzalis ElektroMagneses (TEM) médusszam jeldlése (indexelése) e sikban
lévé két merbleges tengelyen taldlhatd zérushelyek széamaval torténik, azaz a
modusszamok eggyel kisebbek. mint a ,fényes” zénak szamai. A legegyszeriibb,
jol fékuszolhatd, Gauss-energiaeloszlasu TEMg,-modus, illetve -sugar a még jobb
foékuszolhatdsag érdekében instabil rezonatorral tovabbformalhaté.

A felllet abszorbeal6 képességét (abszorpcios tényezéjét) befolyasolja az
anyag fajtaja, fellleti min6sége (topografigja, érdessége stb.). A kezelendé mun-
kadaraboknak rendszerint adott az anyaga, fellleti mikrogeometriaja, igy ezeket az
abszorbealé képesség szempontjabdl — az esetek tObbségében — nem tekintjik
valtoztathaté paramétereknek. Célszer(i tehat valamilyen j6 abszorpcids tényez6-
vel rendelkez8 vékony bevonati anyag (fekete festék, grafit, foszfatréteg stb.) felvi-
tele kezelés el6étt. Mivel egyes anyagok kezelése csak elémelegitett allapotban
lehetséges, ezért a munkadarab kiindulasi hémérsékletéhez is igazodni kell a meg-
felel6 abszorpciés bevonatanyag kivalasztasakor.

A lézersugar mint monokromatikus (egyszinii) elektromagneses energianyalab
igen jol és pusztan optikai eszkdzodkkel terelhetd tetszéleges megmunkalasi helyre.
A j6 fokuszolhatésag, illetve a nagy teljesitménysiriiség érdekében ugyan nincs
szukség vakuumra, de bizonyos anyagok, 6tvozetek nagy megmunkalasi tisztasa-
got igényelnek, ezért az atmoszferikus (véddgazas) mellett részleges vakuumu
vagy nagyvakuumu eljarasvaltozatokat is alkalmaznak. A |ézeres kezelés kis ha-
tasfoka ellenére az egyik legflexibilisebb eljaras.

Adott anyagminéség és adott sugarteljesitmény esetén a kezelt anyagréteg
alakjat els6sorban a teljesitménys(irliség és azon belil is a teljesitményeloszlas
(stacioner sugar esetén tébbnyire Gauss-eloszlas) szabja meg. A réteggeometria
tehat a teljesitménysiiriiség és a teljesitményeloszlas valtoztatasaval szabalyozha-
t6, ami egyenértékl a héciklus szabalyozasaval. E szabalyozas harom legelterjed-
tebb mddszere a kdvetkezb:

o A sugar defékuszalasa (szélesitése) a stacioner sugarral valo kezelés egyik
modja. Ennek célja keskeny és mély hegesztési varrat helyett korlatozott
mélységl és adott szélességli fellletolvasztott vagy fellletedzett anyag-
sav(ok) létrehozasa.

¢ A sugar oszcilladlasa (lengetése, rezgetése) a sugar dinamikus eltéritését je-
lenti. A héciklus az eltérités palyajatol, iranyatol, frekvenciajatdl és amplitudo-
jatol figg. E dinamikus eltéritéskor a héeloszlas a munkadarabon mar nem
Gauss-eloszlasu.

e A sugar pulzalasa (szaggatasa) elektronikus Uton — a sugar be-ki kapcsolasa-
val — impulzusos kezelést tesz lehetévé. Az impulzus frekvenciajanak és ki-
toltési tényezbjének megvalasztasaval elérhetd, hogy a sugarszaggatas elle-
nére a kezelt anyagsav folyamatos maradjon. Mig a sugar defékuszolasa és
lengetése a hébevitel bizonyos mértékli ndvelése révén a munkarendet la-
gyabba teszi, addig az impulzustechnika célja a munkarend még keményeb-
bé tétele az effektiv hébevitel csokkentésével. Ezzel a kezelt anyagsav vi-
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szonylagos szélessége — a folytonos sugarral elérhet6 mérethez képest — to-
vabb csdkkenthetd.

A lézerek fontos mikddési paramétereivel kapcsolatban a kdvetkez6 tovabbi

szempontoknak kell figyelmet szentelni:

¢ Hullamhossz: az indukalt emisszios lézerfolyamatban részt vevé atmenetek
energiakllonbségétél és az optikai Ureg (rezonator) rezonancia-
hullamhosszaitél fiigg. A megmunkalandé anyag abszorpcios (elnyelési) té-
nyezéjét befolyasolja, hogy a hullamhossz az optikai tartomany melyik részé-
re esik. A gyakorlatban elterjedt CO,-lézereknél a 10,6 um az infravords,
Nd:YAG-, illetve Nd:Uveg-lézereknél az 1,06 um a kozeli infravords tarto-
manyba esik. Ez utdbbit a fémek jobban abszorbealjak.

¢ Polarizacio: a Iézer mint fénysugar viselkedése a fény terjedési iranyara me-
réleges, egymassal derékszdget alkoté elektromos és magneses rezgések
fogalmaval irhato le. Egy sugar akkor sikban polaros, ha az elektromos rez-
gés csupan egy sikban torténik. A lézer kimenete lehet polarizalt vagy nem
polarizalt, sét polarizalt sugarnyalabot a nem polarizaltbdl is |étre lehet hozni
megfelel® polarizalé anyagok, prizmak alkalmazasaval, de ez egydtt jar a ki-
meneti intenzitas csdkkenésével. Ha a polarizacio sikja parhuzamos a keze-
|és iranyaval, akkor nagyobb, ha meréleges, akkor kisebb relativ sebesség
engedhetd meg a megfeleld réteggeometria érdekében. Linearis polarizacié
(nem forgd polarizaciés sik) esetén a feliletkezelés iranya (polarizaciés
sz0g) pontosan tartandd, cirkularis polarizacio (forgd polarizacios sik) esetén
tetszélegesen megvalaszthato.

e Abszorpcids tényez8: a lézersugar és az anyag talalkozasakor a sugarzas
egy része visszaverddik, mas része elnyelédik. Az elnyel6dés mértéke alap-
vetben a sugarzas hullamhosszatél és az anyag mindségétél fugg. Pl. az
acélok rossz abszorpcioja a CO.-lézer 10,6 um hullamhosszan azaltal jon I1ét-
re, hogy a reflektalé képesség ebben a hullamhossztartomanyban az elekt-
romos vezet6képességgel novekszik. Az olvadaspont alatti hémérseéklet-
tartomanyban a fémek elnyel6képessége, abszorpcids tényezéje kicsi. Az ol-
vadék- és gbzallapotban, tovabba specialis bevonat alkalmazasakor viszont
jelentésen megnoévekszik. Mivel pl. a |ézeres edzés és az olvasztas elétti fel-
melegedés altalaban szilard allapotban torténik, célszerl tehat a munkada-
rabok fellletének elnyelési tényezdéjét kilonbdzbé bevonatok segitségével
megnovelni. A legelterjedtebben a grafitot, a magnézium- és cinkfoszfatot,
molibdén- és vas-szulfidot alkalmazzak spray, illetve lakk formajaban, mivel
nagy elnyeléképességet eredményeznek kuldonbdzd hevitési sebességek
esetén is, tovabba a bevonat jol reprodukalhaté. Az abszorpciés bevonatok
vastagsaganak megvalasztasanal figyelembe kell venni: a tul vékony bevo-
natot a Iézer kdnnyen roncsolja, s ezutan a fém Ujra tikroz; tal vastag bevo-
nat esetén pedig sok teljesitményt emészt fel ennek a rétegnek a ,flitése”. Az
optimalis rétegvastagsag altalaban 0,065-0,1 mm tartomanyba esik. Az ab-
szorpcidé a hullamhosszon és az elnyel6 anyag fajtajan kivil nagymértékben
fligg a sugarzas beesési sz6gétél és polarizaciojatdl is. igy a CO.-lézer su-
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garzasanak abszorpcidja olyan polarizacié esetén, amelynél az elektromos
tér vektora a beesési sikban (az elnyel§ fellletre vonatkoztatott merdleges és
a sugartengely beesési iranya altal meghatarozott sikban) helyezkedik el,
ndvekvd beesési szognél megnd, és acélok esetében 80-85°-0s beesési
szognél eléri kb. 80%-0os maximumat (ilyenkor a beesési szdg és az un.
Brewster-szog megegyezik egymassal). Abban az esetben, amikor a polari-
Z4cio a beesési sikhoz képest merbleges, az abszorpcid viszonylag kicsi ma-
rad. Az optimalis beesési sz6g és a belble szarmaztatott abszorpciés maxi-
mum anyagjellemzéktdl (pl. az elektromos vezet6képességtol) is fiigg. Az
abszorpcios egyutthaté fémek esetében az elektromos vezetéképességgel
forditottan, azaz az elekitromos ellenallassal egyenesen aranyos. Mivel a fé-
mek ellenallasa a hédmérséklettel ndvekszik, a CO,-lézersugar annal jobban
elnyelédik, minél magasabb a munkadarab kiindulasi hémérséklete. Arra is
tekintettel kell lenni, hogy a hdmérséklet a fellletkezelési folyamat alatt bevitt
hé miatt valtozik. Ha a folyamat hosszabb ideig tart, akkor a felUletkezelési
sav végén nagyobb hatasmélység adodik, mint a nyomvonal elején. A fémek
hevitésekor un. futtatasi szinek figyelhet6k meg, amelyek a lézersugar elétt
és mellett rogtéon megndvelik az abszorpciot. Ha a feliileti érdesség az alkal-
mazott hulldmhossz tartomanyéaba esik, akkor egyébként valtozatlan paramé-
terek mellett megnd az abszorpcié. Ha az érdesség nagyobb a hulldmhossz-
nal, akkor a sugarzas a tdbbszords visszaverbdeés miatt még erésebben el-
nyelédik. Megallapithatd, hogy az abszorpcios egyutthatdé a legfontosabb |é-
zertechnoldgiai jellemzék kozé tartozik, viszont meghatarozasa az el6z6ek-
ben emlitettek miatt meglehetésen sok bizonytalansagi elemet tartalmaz.
(FelUletkezelés el6tt  feltétlentl fontos a rozsdatol, revétdl, kend-
anyag-maradékoktél valé gondos megtisztitas is.)

e Védbgaz: egyik feladata az, hogy az éppen kezelés alatt all6 fellletet a kor-
nyezd atmoszféra hatasaitél megvédje, a masik az, hogy a lézeroptikat a ke-
letkez6 g6z0oktél, a fuvokat a tulheviléstdl ovja. E feladatokhoz viszonylag kis
gazaramlas elegend6. Mivel a védbégazaram érintkezésben van a kezelési
savval, ez bizonyos hiitéhatast eredményez, befolyasolva a kezelési mélysé-
get. Az ismételhetéség érdekében mindig ugyanazon gazhozzavezetési meg-
oldast kell alkalmazni. A védégaznak j6 hévezetd képességlinek kell lennie,
tovabba nem szabad ionizalédnia (nagy ionizacios fesziltséggel kell rendel-
keznie), nehogy a lézersugarat visszaverd plazma alakuljon ki. A legjobb
megoldast kinald, de tul draga hélium helyett megfelel az argon is, s6t né-
hany esetben a nitrogén és a szén-dioxid is szdba johet.

A lézeres anyagmegmunkalas tehat sok, idénként valtozéd paramétertdl fligg.
Még ha az anyagmin6ség és munkadarabok méretei abszolut allanddak is — amit
az ipari gyakorlatban nem lehet biztositani —, a folyamatparaméterek valtozasa
bekdvetkezik a hosszabb megmunkalasi idészakok alatt. Ennek kovetkeztében
mindig allandé mindség csak korlatozott kériilmények (feltételek) mellett szavatol-
hat6. Ennek oka az optikai rendszerben mechanikailag és hétanilag okozott valto-
zasok, az optikai elemek szennyezettsége és eloregedése, a miikddéd (miikodtetd)
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gazt tovabbitd csbfej kiegése vagy szennyezettsége, a rogzitbelemek kopasa, elté-
rései, hatasok az elektromos ellen6rzd rendszerben stb. Tovabba az intenziv lézer-
fény és az anyag kolcsOnhatasa fizikai értelemben dinamikus folyamat, amelynél a
sugarzas-visszavertdés kovetkeztében ,feedback” (visszataplalas) torténhet a lé-
zerrezonatorba, melynek eredménye a lézerfényintenzitas-eloszlas ingadozasa
lehet.

1.3.2. Elektronsugar

Elektronsugarak katédbdl kilépd, kis kezdeti energiaju elektronok elektrosztatikus
mezd6ben valo felgyorsitasaval allithatok eld. Az elektrosztatikus tér a nagy pozitiv
potencialu andd hatasara alakul ki. A kezdetben parhuzamosnak feltételezhetd
sugar nagy vakuumban az elektronaram-slriiség névekedésével tagulast mutat,
ami az azonos toltési elektronok kézotti Coulomb-eré okozta un. negativ tértdltés
hatédsa. Ez az elektronsugarzé geometriai kialakitadsaval a gyorsitasi szakaszon,
illetve részecskékkel vald Utkdzéssel a gyorsitas utani szakaszon kompenzalddik.
A termikus katdd altal biztosithato telitési elektronaram-siiriiség a hémérséklettol
fugg. Kis teljesitmény esetén a katdéd kdzelében negativ el6fesziiltségl vezérl6-
elektrod talalhato, amellyel allandd gyorsitéfesziiltség mellett a sugararam valtoz-
tathato.

Vezérlbelektrodaval ellatott haromelektrodos rendszerben sugarformalas, illetve
sugarkeresztezés (,cross-over”) jon létre. Itt a legkisebb a sugar keresztmetszete
és legnagyobb az aramslirlisége. A fokuszoldrendszer feladata e keresztmetszet
leképezése élesen a munkadarab felliletére, mely elektrosztatikus vagy magneses
lencsék segitségével valdsithatéd meg. Az elterjedtebb magneses lencsék tekercse-
in atfolyé aram valtoztatasaval a képtavolsag (fokuszfolt-pozicid) kdnnyen beallit-
hatd, és ezaltal a sugar-teljesitménysiriiség valtoztathatd, de nagy értéke csak
vakuumban biztosithatd, kilénben az elektronsugar szétszérodik. Az elektronsuga-
rat elektrosztatikus vagy magneses eltéritétér segitségével iranyitani is lehet két
koordinatairanyban, lehetévé téve a bonyolultabb palyakdvetést, illetve a lengetést.

Elektronsugaras anyagmegmunkalaskor a munkadarabbal 0tk6z8 sugar
energiamegoszlasa a kovetkez6:

e dltaldban 70%-nal nagyobb energiahanyad az anyagban héfejlesztésre tény-
legesen felhasznalt energiarész, ez az érték a sugarzoétér részecskesirlisé-
gének (gaz, gbz, plazma) ndvekedésével romlik;

¢ rendszerint 30%-nal kisebb energiahanyad a munkadarabrél rugalmasan visz-
szaver6dd elektronok okozta energiaveszteség, ami a munkatér parazita me-
legedését okozza;

¢ 1%-nal kisebb energiarész rontgensugarzassa, féként fékezési sugarzassa
alakul, mely nagy elektronenergia esetén a kezel6személyzetet veszélyez-
tetheti;

o |étezd, de elhanyagolhaté mértéki veszteség a munkadarabon szekunder
elektronemissziot valt ki, ami vezérlhatasként felhasznalhato;

45

EME



1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

e a sugarzotér részecskesliriség-értéke és -eloszlasa altal meghatarozott ener-
giarész a g6z- és gazrészecskékkel és toltéshordozokkal kdlcsdnhatasba Ié-
pd elektronok hatasa, mely hasznos is lehet a negativ tértdltés kompenzala-
sa szempontjabal.

Az el6z6ekbdl kovetkezik az elektronsugaras megmunkalasok jo hatasfoka. Az
elektronsugarral bombazott anyagba az elektronok un. kdzvetlen behatolasi mély-
sége minddssze néhanyszor tiz mikrométer, ennek ellenére igen mély és keskeny
hegesztési 6mledék, illetve varrat is létrehozhat6é a nagy teljesitménys(irliségl su-
gar fékuszfoltja alatt.

Az elektronsugaras anyagmegmunkalas technoldgiai paraméterei:

¢ az id6egység alatt a munkadarab fellletéhez jutd elektronok szamat megha-
tarozoé sugararam, melynek novelése adott gyorsitéfesziiltség esetén a beol-
vadasi mélységet noveli;

a munkadarab feliiletéhez érkezd elektronok sebességét meghatarozé
gyorsitéfesziiltség, melynek ndvelése adott sugararam mellett a savmélység
€s a savszélesség viszonyszamat ndveli;
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rozo fokuszaram, mely adott teljesitményszint és munkatavolsag mellett a fo-

kuszfolt atméréjét szabalyozza;

a koncentralt elektronnyalab és a munkadarab adott térfogatanak kdlcsénha-

tasi idétartamat meghatarozo relativ hegesztési sebesség, melynek névelése

adott teljesitményszint esetén a savmélységet és savszélességet csokkenti;

e a munkadarab kornyezettisztasagat és reakcioképességét meghataroz6 kam-
ranyomas;

¢ az elektronsugar munkadarab-kérnyezettel vald kélcsdnhatasanak idejét meg-
hatarozé munkatavolsag.

Az els6 két paraméter a sugarteljesitményt, illetve az els6 harom a teljesit-
meénysUriiséget hatarozza meg. A sugarteljesitmény és a kezelési sebesség pedig
a fajlagos hébevitelt. A munkatavolsag (az elektromagneses lencse fésikja és a
munkadarab felllete kdzotti tdvolsag) a fokuszaramot teszi egyértelmivé. Vala-
mennyi paraméter hatassal van a beolvadasi mélységre. A kezelt sav alakja befo-
lyasolhat6é a sugar eltéritésével, illetve lengetésével is, valamint impulzustechnika-
val a termikus folyamat munkarendje keményebbé tehetd.

Egy konkrét esetben az elektronsugaras technolégia f6bb miveletei a kdvetke-
z6k:

o el6készitd miveletek: munkadarabok tisztitasa, demagnetizalasa (nemkiva-
natos sugareltérilés megelézése), esetleg elémelegitése, beallitasa, rogzité-
se;

e technolégiai paraméterek megvalasztasa és beallitdsa (anyagmindéség és
vastagsag, illetve berendezésadatok [Ugy, Pmax] ismeretében): munkatavolsag
— fokuszaram, kezelési sebesség — sugararam;

e sziikséges kamranyomas elérése;

e sugarpozicionalas kis teljesitménnyel;
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o technoldgiai ciklus végrehajtasa;
¢ beleveg6zés a kamraba vagy lassu hiités vakuumban, esetleg utohdkezelés.

Az elektronsugarnak nincs sajat hémérséklete, igy az 1200-1400 °C-ra felhevi-
tett katodbdl kilépd elektronok 10° m/s nagysagrendii — vakuumban nagy
gyorsitéfesziltséggel elérhetd — sebessége révén nyert nagy kinetikai energia
hasznosul az anyagmegmunkalas soran. A megmunkalandoé fellilettel itk6zé su-
garnyalab kisebb része visszaverédik a fellletrdl, nagyobb része egy vékony ré-
tegbe behatolva lefékezédik, elnyelédik, és energiajat atadja a munkadarab anyagi
részecskeéinek. Az elektronsugaras eljarasokra jellemz8 nagy tisztasag és teljesit-
ménysirliség a vakuumtechnikdnak készénhetd, am a vakuumkamra méretei be-
hataroljak a kezelhet6 darab méreteit, illetve a vakuum létrehozasanak iddigénye
csokkenti a berendezés kihasznaltsagi fokat és a termelékenységet. A nagyobb
termelékenység, a jobb kihasznaltsagi fok elérése indokolta a nagyvakuumos mel-
lett a kdzépvakuumos és a nemvakuumos eljarasvaltozatok megjelenését, bizo-
nyos kompromisszumok aran.

1.3.3. Plazma

A plazma az anyagok harmadik és negyedik (azaz a semleges gaz, illetve a telje-
sen ionizalt) halmazallapota kozétti atmeneti allapot. Az ionsirliség és az 0sszes
részecskesilrliség hdnyadosa — az ioniz4cios tényezd értéke — alapjan két jellegze-
tes plazmatartomany kulénbdztetheté meg:

e nagymértékben ionizalt, un. fizikai plazmak, melyek ionizacios tényez&jének
értéke megkdzeliti az egyet, és hémérsékletiik tizmillié °C nagysagrendi (pl.
magfuziénal);

o kismértékben ionizalt, un. technikai vagy technolégiai plazmak, melyek ioni-
zaciés tényezdéjének értéke kisebb 10™*-nél, és hdmérseékletik 5000—
50 000 °C kozétti (pl. anyagmegmunkalasnal).

A technoldgiai gyakorlat szempontjabdl tehat az utébbi plazmatipusnak van je-
lentésége, amely tulajdonképpen molekulak, atomok, ionok és elektronok keveré-
ke. Ha a plazma termodinamikus (hének és mas energiafajtaknak kolcsonds atala-
kulasat tekintve) egyensulyi allapotban van, akkor a plazmaban talalhaté 0sszes
részecske kdzepes hémérséklete azonos, és ezen éllapot hatasara kedvezben
alakul a hevitendd anyagra torténé héatvitel.

A plazma az elektronsugarhoz és a lézerhez viszonyitva kevésbé flexibilis (k6-
tottségmentes alkalmazhatésagu) héforras, azaz gyors mozgatasa, pontos pozici-
onalasa (pl. bonyolult geometriak kdvetésénél), valamint energiajanak, illetve ke-
resztmetszetének gyors valtoztatasa nehézkes. Viszont a plazma részecskéinek
igen nagy energiaszintd (1—106 eV) allapota révén érhet6 el a nagy hdmérséklet.
Megfeleld égéfejjel, j6 ,fokuszalassal” 10° W/icm? teljesitménysiirliség is elérhetd a
megmunkélandé fellleten. Sét a hevitési sebesség impulzus tzemmaddban (10'5—
10~ s impulzusidével), nagy kiaramlasi sebessé%gel (5-10°=3-10" m/s) tovabb fo-
kozhato, forraspontig torténé melegedés 10°-10" s alatt is elérhetd.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

Valamely gaz plazméava alakitasahoz, azaz a gaz ionizdlasahoz (elektronjanak
J|eszakitasahoz”), elegendéen nagy energia hozzavezetése szilkséges. Ennek
egyik lehetséges maddja két elektréda kozott €égé nagy hdmérseékletl iv, ami fujja a
gazt, és kozben atadja a sziikséges energiat. A gaz tobbszords ionizalasahoz (pl.
N—-N*-N*" vagy Ar—Ar'—Ar™—Ar™") nagyobb energiara van szilkség, de ehhez
nagyobb plazmahémérséklet is tarsul.

Ipari alkalmazasoknal — a kivant héatadas létrejotte szempontjabol — fontos jel-
lemz6 a plazma hé(energia)tartalma, fajlagos elektromos ellenallasa és hévezetd
képessége is. Mivel a tdbbatomos (molekularis) gazokat ionizalas elétt altalaban
disszocialni (atomjaira bontani) kell, energiatartalmuk nagyobb, mint az azonos
hémérsékletli egyatomos gazoké, viszont nehezebb el6allitani pl. nitrogénplazmat,
mint argonplazmat. Ugyanakkor a kétatomos gazok hdvezetési tényezdjének — a
molekuladisszociacio tartomanyaban — egy kiugré maximuma van, ami szilard
anyagok olvasztasa esetén jobb héatadast eredményez. Am a nagyobb disszocia-
cios fok eléréséhez kisebb hdvezetdképesség szikséges, nehogy a részecskék
energiaja gyorsan a kornyezetnek adodjon at, és ezaltal a munkadarabba kisebb
hanyad jusson.

A technoldgiai plazmat létrehozé iv katddja (negativ polusa) oxiddal 6tvozott
volframelektréda, anddja (pozitiv polusa) pedig egy gyUri alaku, vizhiitéses rézfu-
voka vagy a munkadarab. Az els6 esetben nem atvitt ivrél, vagyis plazmasugarrdl,
a masodik esetben atvitt ivrél, vagyis plazmaivrél beszéllink. A helyi elektrédabe-
égés csokkentésének (élettartam-ndvelésének), azaz az ivtalppont athelyezésének
egyik médja axialis iranyu magneses tér alkalmazasa, amelynek hatasara az elekt-
romos iv pérogni kezd. Masik lehetdség a plazmagaz érintéleges bevezetése és
ezaltal porg6-6rvényld iv- és gazmozgas kialakitasa (Vortex-hatas).

Kisérletek tandsaga szerint a teljesitménysiriiség szabadon égé iv és 200 A fe-
letti aramerdsségek esetén mar kevésbé valtozik. Az atvitt héfluxus slirliiségének, a
gazsebességnek és a hémérsékletnek a novelésére a fuvokaval szlkiletet kell
Iétrehozni az ivben. A plazmaiv médosithaté a plazmagaz és a véddgaz dsszetéte-
lével, térfogataramaval, hideg plazmagaz vagy fokuszald gaz alkalmazasaval. A
fuvoka intenziv hltése az iv tovabbi szlikitését eredményezi. Laminaris (parhu-
zamréteges) plazmaaramlashoz altalaban nagyobb teljesitményre van sziikség,
mint a turbulenshez (6rvényléseshez), viszont ez utébbinak kedvezétlenebb a hé-
mérseéklet-eloszlasa.

Egy plazmaberendezés 6 egységei a kdvetkezdk:

¢ Plazmaégébfej: a feladattdl fliggéen kiilonbdzé terhelhetéségli és alaku lehet.
Egyenes polaritasu max. 225 A-rel, gépi fej max. 500 A-rel terhelheté folya-
matosan. Forditott polaritassal tartésan csak néhany plazmafej hasznalhato,
mivel ehhez vastag és kilénlegesen jol hiitott elektroda szikséges.

e Elektréda: max. 2% térium-, esetleg cirkonium- vagy lantan-oxid 6tvozési
volframbdl készll, mely egyenes polaritas esetén kupos (20-60°), forditott
polaritas esetén félgdémb végzddésl. Méretét az aramnem és az aramerds-
ség hatarozza meg.
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1. A fellletkezelés alkalmazasi szempontjai

¢ Plazmafuvdka: tobbnyire rézbdl készll, és a nagy héterhelés miatt kdzvetle-
ndl vagy koézvetve hithetd. Mérete els6sorban az aramerdsségtdl és a plaz-
magaz mennyiségétdl fugg.

o Aramforras: a féiv aramforrasa az esetek tobbségében fokozat nélkiil allithatd
esd statikus jelleggdrbéji, egyenaramu (DC). Uresjarati fesziiltsége 65-80 V,
esetenként a 100 V-ot is meghaladhatja. Bizonyos alkalmazasokhoz célszer(i
az olyan aramforras telepitése, mely rendelkezik aramprogram, illetve gaz-
aramlas-valtoztatas lehetéségével, egyenaram-pulzalas (l,, I, ta, t), valamint
polaritasvaltoztatas (lep, lp, tep, trp) lehetbségével. A negativ polaritasu elekt-
rédaval létrehozott segédivet (2—-10 A) vagy 6nallé aramforras, vagy a f6iv
aramforrasa aramkorlatozo ellenallason keresztil taplalja.

o Beallito- és vezérlbegység: altalaban az aramforrasban van elhelyezve (de
lehet kilon is), mely az aramer&sség—id6 programok beallitasa, illetve végre-
hajtasa mellett ellatia a plazma-, a véd6-, és esetenként a harmadik plusz
(fokuszold) gazt adagolo szelepek mikddtetését, valamint a segéd- és féiv
gyujtérendszerének vezérlését is.

o H{t6kor: leggyakrabban az aramforrasba van beépitve (de lehet kiviil is),
melyhez a plazmagenerator szik csatorndibdl eredé6 nyomas és a nagy viz-
tisztasagi igény miatt halozati viz nem hasznalhaté.

Plazmagazként gyakran argont hasznalnak, mely semleges jellege révén sem
az elektrodaval, sem a fluvékaval, sem a hegfirdével nem Iép kémiai reakcidba.
Oxidacio elleni védégazként ugyancsak argont hasznalnak, esetleg néhany szaza-
lek (5-8%) hidrogénnel keverik, ami elésegiti a plazmaoszlop 6sszesziikulését.
Esetenként héliumot is alkalmaznak a véd&gazkeverékben vagy dnalléan.

Az aramerdsség értékénél 100-300 A (500 A) a szokasos tartomany. Az impul-
zustechnika elénye, hogy a megfelelé eredményt nyujté technoldgiai adatok savja
Iényegesen szélesebb, mint az alland6 aramerdsségiieké. A szikséges aramerés-
séggel Osszefliggésben a plazmafuvoka atméréjére, az elekirdda tipusara, a plaz-
magaz térfogataramara, illetve a védégaz Osszetételére vonatkozéan ajanlasok
tartalmaznak adatokat. A véd6gaz térfogatarama leggyakrabban 5-20 liter/min ko-
z6tt valtozik.

A plazmaiv (plazmasugar) teljesitményét, parhuzamossagat (koncentraltsagat),
a munkadarabba juté teljesitménysiirliséget elsédlegesen a plazmaaram, a plaz-
mafavoka atmérdje és kialakitasa, a plazmagaz fajtaja és térfogatarama, valamint
a védbgaz fajtaja hatarozza meg.
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2. A kezelend6 anyagfeluletek jellemzoi

2.1. Feluiletek makro- és mikroszerkezete

2.1.1. Idealis és realis felulet, feluleti hibak

Az idedlis felulet:
¢ mindig tiszta, azaz idegen atomoktdl mentes;
e szerkezete az idealis tdmbanyag valamely racssikjanak szerkezetével meg-
egyezik (beleértve az dsszetétel egyezését is);
e az idealis tdbmbanyag adott Miller-index( racssikja mentén, egy geometriai
sikkal torténd elmetszés utjan keletkezik (2.1. abra).

2.1. abra (l.)
Idealis fellletek szarmaztatasa és azokat jellemzd p fellileti atomsiriségek
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi
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2.1. abra (Il.)

Idealis fellletek szarmaztatasa és azokat jellemzd p fellileti atomsiriségek
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi
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2.1. abra (lll.)
Idealis fellletek szarmaztatasa és azokat jellemzd p fellleti atomsiriségek
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

(001)

F ]
Q

1
r=
a3

(Mg: 5,63-10" clmz)

2.1. abra (IV.)
Idealis fellletek szarmaztatasa és azokat jellemzd p fellileti atomsiriségek

A makroszkopikus és mikroszkopikus fellileti hibak jelenléte miatt az idealistdl,
illetve kvaziidealistol eltérd realis felllet az anyag (termék) megmunkalt, gyakran
sokféle eljarassal befolyasolt része (2.2. abra).

Oxidréteg (0,01-0,1..m)

Polirozaskor fellépé
(Beilby-) réteg (0,1.m)

Igen erésen
deformalt réteg

(1-2pm)
Erésen deformalit
réteg (5-10..m)

Gyengén deformalt
réteg (20-50..m)

2.2, abra
Megmunkalt realis felllet

Az emlitett makroszkopikus fellleti hibak (geometriai eltérések):

e egyenetlenségek: hullamossag, gorbliltség, érdesség, felszini lerakodas, kar-
colasok, hasadasi Iépcs6k, maratasi godrok, szemcsehatararkok, névekedési
Iépcsdk (2.3. abra);

o szerkezeti eltérések (tdbmbanyaghoz képest): deformacio, szemcseméret-
valtozas;

o Osszetételi kiildnbségek: adszorpcids réteg (oxigénatomok a gazfazis oldalan
helyezkednek el), oxidalt réteg (oxigénatomok beéplinek a kiilsé atomi réte-
gek atomjai kb6zé), szegregaciés réteg (oldott idegen atomok beéplilnek a
tdmbanyagba és a hatarok rosszul rendezett tartomanyaba); szennyez&dés
(gazfazisbdl, tdmbfazisbol).
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi
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2.3. abra
Makroszkopikus fellleti hibak
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2.4, abra
Mikroszkopikus feliileti hibak
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

A (szub)mikroszkopikus fellleti hibak lépcsék, 1épcséelek, konydkok altal elva-
lasztott teraszok, adszorbealt sajat vagy idegen atomok (adatomok), vakanciak,
tovabba fellletre kinbtt él-, illetve csavardiszlokacidok, szemcsehatarok lehetnek
(2.4. abra).

2.1.2. Feluleti hullamossag és érdesség

A 2.5. abran forgacsolé — gyakran befejez6 megmunkalast jelenté — technolégiak
altal kialakitott anyagfellletek nagyitott metszetei lathatok. Az anyagok (termékek)
valésagos fellletei, tehat nem idealisan simak, hanem kiemelkedések (csucsok) és
bemélyedések (arkok) sorozatabdl alinak.

1. nem sik, nem kor alaku feliilet 2. hullamok
(a szerszamgép vezetési hibdja, a (a gép és a szerszam rezgései,
gép és a munkadarab behajlasa, befogasi hiba miatt)

edzési torzulas, kopas miatt)

3. hornyok 4. barazdak
(a szerszamél alakja, el6tolas és (a szerszamél felépitése,
bedllitas miatt) forgacsfajta: téredezett, nyirt,

folytonos forgacs miatt)

3 alakeltérés
- 1. osztaly
hullam
2. osztaly
valésagos | ___hornyok
profil 3. osztaly ) i
; érdesség
barazda
\ 4. osztaly
i ,.»' /! N /"’ Vo
Ay i
7 / / / / 7

hulldmhossz |

hullammagassag horonyosztas
érdességi magassag

; / A%/////////’_ N % .

2.5. dbra
Anyagfeliiletek geometriai jellemzéi
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

A valos felllet nagyitott metszetét tekintve az ismétl6d6 szabalytalansagok rela-
tiv nagysagrendije szerint megkulénbdztethettink:
¢ hullamossagot, amelynek periodicitasa (,hullamhossza”) viszonylag nagy, és
ehhez képest mélysége (,amplitudoja”) viszonylag kicsi;
o érdességet, amelynek periodicitasa (,hullamhossza”) viszonylag kicsi, és eh-
hez képest mélysége (,amplituddja”) viszonylag nagy.

N I\Tl
y
3 . ,\Tl
g ncé o /
vy v ”/ A
|
) I, = 5l, R
R = Z1+225+ Z+Z,+27Z,

Az érdesség mérészamai: R, R ., R,
R,= maximalis érdesség
R...= helyi maximalis érdesség
R, = egyenetlenségi magassag

R,vagy mas érdességi mérészam -~ 92 /(R,0,1)
LAEZA,

A= YA+ YA,

koézépvonal

Az Aterllet a kdzépvonal feletti teriletek (A,) és
az az alatti terlletek (A,) 6sszege

R, = atlagos érdesség

2.6. abra
Fellleti érdességi mérészamok értelmezése
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

Az érdességet szabvanyos mérdszamokkal szokas jellemezni. A 2.6. abra jel6-
Iéseit felhasznalva definialhato:

e a maximalis érdesség (R,), mely a legmagasabb csucs és a legmélyebb arok
kozotti tavolsag. A helyi maximalis érdesség (Rmax) az m = 54, alaphosszon
(mérészakaszon) el6forduld legnagyobb csucs—aroktavolsag.

e az egyenetlenségi magassag (R.), mely 5 egymassal hataros, egyforma hosz-
$zUsagu mintaszakaszon (£, = £,/5) mért helyi maximalis érdesség (Z;) szdm-
tani kozépértéke:

_Z1+ Zz-l- Z3+ Z4+ 25 .

R, 5

(2.1)

e az atlagos érdesség (R,), mely az észlelt érdességprofil pontjainak az £,,=5 -/,
alaphosszon (mérészakaszon) megallapithaté kézépvonalhoz képesti atlagos
tavolsaga. Ez a kdzépvonal ugy osztja ketté egy geometriai egyenessel az
észlelt érdességprofilt, hogy a felette Iév6 kiemelkedések terilete (ZAs) és az
alatta 1évd bemélyedések (2Ay) terlilete megegyezik. Az R; atlagos érdesség
tehat az A = ZAs + ZA4 = £'R4 egyenletbdl:

1
R, =£—A =€L(2Af +Y A,), ami tulajdonképpen az Ra=7j|z(x)|dx (2.2)
m
0

m m

integral érdességmeérd miszerrel meghatarozott értéke, ahol z(x) a fellleti érdes-
ség profilgérbéjét leiré — analitikus formaban nem definialt — figgvény. A haszna-
latos érdességi osztalyok (fellletminéségi el6irasok) R, és R, értékeit um-ben
szokas megadni, és az egyes értéktartomanyokhoz kilénb6z6 anyagmegmunka-
16 eljarasokat lehet hozzarendelni (2.7. abra).
Az abra kapcsan is érzékelhetd a fellletkezelés jelentésége, amivel az élettar-
tam befolyasolhatd, ugyanis néhany kivételtdl eltekintve a ténkremenetel altalaban
a felUleti rétegben keletkez6 elvaltozasbal indul ki.

2.1.3. Anyagfeluletek optikai és esztétikai jellemzoi

A szerkezeti anyagok hullamtermészetii, elektromos és magneses komponensek-
bdl allé elektromagneses rezgésekkel, illetve azokon belil példaul a technoldgiai
Iézersugarzassal valé kolcsOnhatasa optikai jellemz&iktél fligg. A szerkezeti anya-
gokra esd A hullamhosszu (vagy szinképes sugarzaseloszlasu) fénysugarzas in-
tenzitasa (lp) megegyezik az anyag altal ateresztett (transzmittalt I;), elnyelt (ab-
szorbealt |,) és visszavert (reflektalt |;) sugarintenzitas dsszegével:

lo=1lp +1q+1,. (2.3)
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

N R, CIRa
Gyartasi + . Yipm v
eljarasok £55838.98:8 w0 _0o0ren288
SSSSSSSSooorras0 2988288
Homokformaba ontés e
Kéregontés : ‘ﬁ
Froccsdntés . B _———__=
Precizios 6ntés A—
Stllyesztékes kovacsolas e e
Mélyhuzas ——
Extrudalas il =
Hosszesztergalas i
Furéas E=====
Slillyesztés S
Csiszolas e—
Homlokmaras = . =S
Gyalulas —= =
Uregelés BE—___==
Reszelés 45—
Korkoszorules — :
Sikkbszorilés ——
HosszUlOketl dorzscsiszolas = :
Rovidloketd dorzscsiszolds e
| = = [
Hantolas - =
Maras Paess i
Langvagas | =SSEEE

2.7. abra
Anyagmegmunkalé technoldgiakkal megvalésithato fellleti érdességek
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

Atrendezve:

lo lo 1o

melybdél adédnak az anyagok fontos optikai tulajdonsagai:
e a fényateresztési (transzmissziods) tényezd: t(1) = I/lo,
¢ a fényelnyelési (abszorpcids) tényez6: a(A) = 14/lo,
¢ a fényvisszaverési (reflexios) tényezd: p(L) = I/l,.

1= (2.4)

Az optikai jellemz8k mindegyike figg a A fényhullamhossztdl. A fémek hulldm-
hosszfliggé visszavertdési tényezdi kozil a nagyobbakat tiikrok készitésénél
hasznaljuk ki. Amennyiben valamely mutaté (féként az elnyelési és visszaverddési
tényezd) nem kielégité, ugy lehetéség van modositasara kilonbdzé bevonatok
alkalmazasaval. A lézeres anyagtechnoldgiaknal (felliletkezelés, vagas, hegesztés
stb.) abszorpciéndveld (reflexidcsokkentd) bevonatokat (grafit, fekete festék, fosz-
fat stb.) alkalmaznak az anyagfelileten a jobb energiahasznositas, illetve a techno-
I6gia eredményes kivitelezhetésége érdekében.

A 2.8. abra néhany — részben fellletkezeléssel is befolyasolt — anyagfelilet na-
gyitott metszetét mutatja. Az eltavolitott, deformalt vagy felvitt anyag befolyasolja a
felllet esztétikai megjelenését, fényes vagy matt voltat.

U

=M =nl= =1 = 1 = I =

elektrokémiai GUton oxidalt

m = = : == = 1 = I 4 deformalt anyag

— =1 ==

Q
\

eltavolitott
anyag

gorgo6zott vagy hengerelt

[

eredeti anyag

koszoriilt és polirozott

2.8. dbra
Anyagmegmunkalé technolégiakkal befolyasolt felliletek metszete

59



2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

2.2. Feluletek elokészitése kezeléshez

A fellletkezelés sikeressége, a létrehozott felszini réteg josaga nagymértékben
fugg a fellletel6készitéstdl, illetve annak gondossagatodl. A felliletel6készités azon
miveletek 6sszessége, amelyekkel adott fellileti sajatossagu és kiindulasi allapotu
munkadarabokat alkalmassa tesznek arra, hogy felliletikdon az eléirt minéségl és
tulajdonsagu réteg, illetve bevonat Iétrehozhat6 legyen, azaz

o tiszta, szennyezd8désmentes (képz8dott és tapadt szennyez6ktél mentes),

- oxid- és revementes, illetve rozsda- és korrézidnyomoktdél mentes,
- zsirtalan és olajtalan, illetve festék- és lakkmaradvany-mentes;

o megfeleléen aktivalt vagy passzivalt;

e sziikség szerint simitott vagy érdesitett;

e egyéb miiszaki és esztétikai kdvetelményeket is kielégitd (repedésmentes,
nem kezelend6 részeken takart stb.)

alapfeliilet eléallitasa.

A fellleti szennyez6dések kornyezeti hatasok, gyartasi miveletek kdvetkezté-
ben a munkadarab fellletén képz6dott vagy arra tapadt, a réteg, illetve bevonat
kialakitasa szempontjabdl kedvezétlen hatasu anyagok:

e szervetlen szennyezdanyagok, melyek kilsé (atmoszferikus) hatasra vagy a
melegmegmunkalas nyoman a munkadarab anyagabdl képzédnek (oxid,
reve, rozsda, korrézios termékek), vagy a fellletére tapadnak (por, korom,
zarvany, forgacs, hegesztési salak; savas, lugos, illetve sos szennyez&dé-
sek);

e szerves szennyezbanyagok, melyek a kulsé kérnyezetbdl a munkadarab felii-
letére tapadnak, lerakédnak: zsir, olaj (szénhidrogén-szarmazékok, illetve al-
lati és ndvényi eredetliek), festék, lakk.

A fellleti szennyez6dések kimutatasa, illetve a felllettisztasag meghatarozasa

torténhet:

o szemrevételezéssel, kézi nagyitoval, illetve mihelymikroszkoppal mindenféle
szennyez6dés jelenlétének és mértékének kimutatasara;

e vizcseppterliléses modszerrel, feliiletre csepegtetett vizzel a zsir- és olaj-
szennyez6dések kimutatasara, amelyeken a nagy vizcsepp ciradas alakot
vesz fel vagy ,gurul”;

e vizfolyatasos modszerrel a zsir- és olajszennyezédések kimutatasara, ame-
lyeken vizhartyaszakadas, vizszigetképzddés vagy vizcseppgordilés tapasz-
talhato;

e fluoreszcencias madszerrel, ultraibolya sugarzast kibocsajté lampaval a fluo-
reszkalo zsir- és olajszennyez6dések kimutatasara;

e kémhatasvizsgalat indikatorpapirral, a savas vagy a lugos szennyez&dések
jelenlétének kimutatasara;

o fellletrdl szarmazd szennyezédésminta laboratoriumi elemzésével, mindenfé-
le szennyez8dés jelenlétének és mértékének kimutatasara.

60

EME



2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

A fellilettisztitas és mosas jellegzetes berendezéseit a 2.9. abra, mig technolo-
giait a 2.1. tablazat mutatja.

8 4 2 1

. o N

M—
Ll

[— } ..I,

(7

_l
R 7= = 1 N A\ | A

CSH S SO SHSH S SH A S SHSH R

Alkatrész-bemeritéses gazfiitésii moséberendezés

1. mosooldattartaly, 2. tartalyfedél, 3. meritékosar,
4. mosooldatot keringtet6 vezeték, 5. daruszerkezet,
6. Oblitdviztartaly, 7. kézitomlo, 8. flitégazvezeték

Alkatrész-tovabbités mosoberendezés

1. mosando alkatrészek, 2. moséoldat-fuvékak, 3. oblitdviz-fuvokak,
4. mosokamra, 5. dblitékamra, 6. fliggony, 7. felrakohely, 8. levételi hely,
9. mosooldattartaly, 10. 6blitéviztartaly, 11. flitébetétek

2.9. dbra
Felllettisztitas és mosas berendezései
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2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

2.1. tablazat. Feliilettisztitas és mosas célja és technologiai

A tisztitds és a mosas
célja technolégiai
A gép, szerkezeti egység vagy szere- | mechanikai tisztitas
Iési egység teljes tisztitasa és mosasa | kils6 teljes mosas
(zsirtalanitasa) - vizsugaras
- gépesitett vegyszeres
Az alkatrészek részleges tisztitasa és | mosas gbzzel és vizzel

mosasa (zsirtalanitasa) mosas alkalikus oldatokban
- meritéssel
- vizsugaras moséssal
- zuhanyozassal
Az alkatrészek miiveletek k6zotti mo- | meritémosas folyadékba vagy gbézbe
sasa, tartésitéanyagok eltavolitasa meritéssel
Festékbevonatok eltavolitasa mechanikai eljaras

merités alkalikus furdébe
triklér-etilén gbézbe helyezés

Vizkéeltavolitas mechanikai eljaras
alkalikus és savas furdébe merités
Koromlerakddasok eltavolitasa vegyszeres eltavolitas

surolésugaras tisztitas
ultrahangos tisztitas

2.2.1. Oxid- és revementesités

Az anyagfelileteken korrézios kdzeg(ek) és/vagy nagy hémérséklet hatasara kép-
z8dott szervetlen oxid-, illetve reverétegek eltavolitasa mellett a felllet aktivalasa
vagy passzivalasa, valamint simitasa avagy érdesitése is szerepet kap.

Mechanikai moédszerek

Szemcsékkel végzett felliletel6készités:
¢ erésen kotott (beagyazott) szemcsékkel: korongcsiszolas, szalagcsiszolas;
o lazan kotott szemcesékkel: fényesités és tukrosités csiszoldpasztakkal (poliro-
zas);
o kotetlen csiszolészemcsékkel, -porokkal, -szuszpenzidkkal: folyadéksugaras
vagy slritett levegés homok-, korund-, acélszemcsefuvas; ropitdkerekes
Szemcseszoras.

A fellleti egyenetlenségeket csokkenté korongcsiszolas végezheté keramia-,
milanyag- vagy gumikotési kdoszoriikoronggal, ragasztott szemcséjlii nemezko-
ronggal, gumikoronggal, gumiszévetkoronggal, szdvetkoronggal, csiszolévaszon-
csikokbdl allé lemezkoronggal. Természetes csiszoldszemcseként korund, gyé-
mant, mesterséges csiszoloszemcseként elektrokorund, sziliciumkarbid, bornitrid,
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tripoli (koérkefe sorte) alkalmazhat6. Lagyabb anyagokhoz durvabb szemcsés, nyi-
tott szerkezetli, keményebb korong, mig keményebb anyaghoz finomabb szem-
csés, zart szerkezet(, lagyabb korong célszerii. Kisebb fellletekhez keményebb,
nagyobb fellletekhez lagyabb korong jéhet szdba.

Szalagcsiszolas végtelenitett vaszon-, gyapjuszdvet- vagy papirszalagra enyv-
vel, illetve mlgyantaval felragasztott Al,O3-, SiC-, ZrO,-szemcsékkel végezhets. A
csiszolasokat merdleges iranyokban valtakozva, rezgésmentesen, szarazon vagy
nedvesen, kilonb6zé szemcsefinomsagi fokozatokkal ajanlott végezni. Ez utébbi
azt jelenti, hogy a nagyolast kdszoriikoronggal, az el6csiszolast és a durvacsiszo-
last nemezkoronggal, a finomcsiszolast lemez-, szvet-, gumiszdvet- vagy gumiko-
ronggal javasolt megoldani.

A csiszolas utan visszamarado6 érdesség csOkkentheté szdvetkorong (pamut,
gyapju) mikoédé fellletére kent csiszolépasztaval (1/3 rész kétéanyag + 2/3 rész
csiszolészemcse). Aluminium fényesitéséhez papirzsin6rokbdl, szines- és nemes-
fémek fényesitéséhez gyapjufonalakbdl all6 korkefe hasznalhaté.

A tukrosités mint kiméls fényesités az anyagi minéségtdl figgé — legnagyobb
fényvisszaverést megkozelité — reflexidos tényezdju felilet kialakitasat célozza, a
lathaté fénysugarak hullamhosszahoz képest minél kisebb fellleti egyenetlenségek
elérésével.

Drotkefézés kézi vagy gépi (kor-, csésze- vagy ecset-) kefékkel tisztitas,
revétlenités, rozsdatlanitas, korabbi csiszolasnyomok eltavolitasa, bizonyos mérté-
ki sorjaeltavolitas, éllekerekités vagy kildnleges fellletmegjelenés (vonalkazott
matt, pontszer(i matt effektussal) végett alkalmazhaté. A kefék készulhetnek fém-
huzalbdl (acél, sargaréz, foszforbronz), szintetikus szalbdl (perlon, nejlon), névényi
szalbdl (szizal, fibrisz) vagy allati sz6rbdl (16-, kecskebdr). A révid szalu kefe kemé-
nyebb, erésebb hatasu, elsésorban egyszerli geometrigju feliletekhez, a hosszu
szalu kefe lagyabb, gyengébb hatasu, féként bonyolultabb geometriaju fellletek-
hez javasolhaté. A slrlibb szalu kefe nagyobb csiszoléhatasu, mig a ritkabb szalu
kefe nagyobb itéhatasu.

A szemcsefuvas Osszetett hatasu el6készité mivelet, ugyanis egyidejlleg kala-
pal (hidegen alakit, témorit, fellletet kiegyenlit, szilardit, keményit), érdesit (durvit,
tapadofelliletet novel, aktival), hantol (fellletet tisztit, régi bevonatot, illetve felileti
réteget eltavolit, revétlenit, rozsdatlanit, sorjaz), csiszol (simit, fényesit vagy
mattit). A felgyorsitott széréanyag nagy sebességgel csapodik a fellletre, ahol 70—
90°-0s becsapoddasi szog esetén az Ut6hatasa, kb. 35°0s becsapddasi szdg ese-
tén a hantold, csiszolé hatasa érvényesil. A szabalytalan vagy szabalyos alaku
(sarkos, hengeres, gémbszer(i) széréanyagszemcsék kinetikus energidja alakul at
az el8bbi hatasokka, de a szemcsék bizonyos hanyada visszaverddik, visszapattan
a fellletrdl. A 4—12 mm belsé atmérgji fuvdkaban hasznalhatd legnagyobb szem-
cseméret a favokaatmérd kb. 20%-a. Szérdanyag lehet Ontvénysorét vagy
-zUzalék, acél, illetve nehézfémhuzal- vagy lemezvagdalék; kvarchomok, murva,
korund, kohdsalakszemcseék, illetve (iveggyongy. Esetenként favagdalék, gyu-
molcsmag, tort didhéj, mianyag-granulatum is széba johet. Szemcsevivé anyag-
ként slritett levegd, kis- vagy nagynyomasu viz, illetve gbéz alkalmazhaté.
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A fémek és a keramikus szérészemcsék keménységét és felhasznalasi javasla-
tait teszi 6sszehasonlithatova a 2.2. és a 2.3. tablazat. A csiszoléanyagoknak
nemcsak keményebbnek kell lennie a csiszolandé targynal, hanem a megkdzelit6-
leg egyenletes szemcsenagysag és szemcsealak is fontos.

2.2.tablazat. Fémek Mohs-keménysége

Volfram 4,5-8 Nikkel 3,8 Aluminium 2,6
Acél 4,5-6,5 | Sargaréz 3,5 Kadmium 2,0
Kobalt 55 Wood-fém* 3,0 Magnézium 2,0
Vas 4,5 Réz 29 [On 1,7
Platina 4.3 Arany, ezist, cink | 2,7

*4részSn+ 8rész Pb + 16 rész Bi + 4 rész Cd

2.3. tablazat. Keramikus széroszemcsék keménysége és felhasznalasa

Anyag k M9hs-’ Felhasznalasi teriilet
eménység

Gyémant 10 keményfémek, kdnnyifémek
Bor-karbid 9,7 mianyagok
Szilicium-karbid (karbo- 9,5 vas, acél, lveg, Ontottvas, sargaréz,
rundum) kénnyifémek
Elektrokorund 9,4 vas, acél
Természetes korund 9,0 kovacsolt vas, acélontvény
Naxoszi smirgli 8-9 temperéntvény, kovacsolt vas
Krom-oxid 8-9 Otvozott acél, nikkel, krom
Kvarc 8 fa, b6r, fém
Levantei smirgli 7 vas, acél, bronz, sargaréz
Timfold 7 fa, bér, lakk
Polirvoros 5 vas, acél
Tripolifold 3 szinesfém

A tisztitd, érdesitd es szilardit6 szemcseszoras soran a  szOro-
anyag-szemcséket nagy fordulatszamu lapatkerekek (szérdkerekek) centrifugalis
erd révén ropitik a munkadarab felliletére, mintegy 70-80 m/s becsapddasi sebes-
séggel. A szemcsebevezetés a szorokerekekbe a nehézségi erd segitségével, su-
gar- vagy tengelyiranyban térténhet.

Omlesztéses el6készités koptatdadalékkal vagy anélkil lehet:

e szdraz vagy nedves koptatas,

e csuszvacsiszolas forgdé dobban, vibratorban, centrifugaban,

e merités allé vagy forgd szemcsetartalyba.

A munkadarabok egymashoz ver6désével, Utbhatdssal megvalosuld koptatas
20-40 1/min fordulatszammal forgatott dobokban vagy harangokban torténhet,
akar tobbéras kezelési idétartammal. A szaraz koptatas koptatéadalékkal vagy
anélkil végezhetd. A dorzsdldhatast fokozé koptatéadalék acélokhoz homok, hor-

64

EME



2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

zsakdliszt, csiszolészemcse, acélsérét, mig szinesfémekhez flirészpor vagy bér-
hulladék lehet. A nedves koptatas a koptatéadalékhoz adott, annak hatasat fokozé
és egyben kémiai pacolod hatast is kivalto vizzel vagy hig kénsavval torténhet.

A revétlenitd, oxidmentesits, tisztitd, csiszolo-simitd, fényesitd, sorjazéd
csuszvacsiszolasnal az Ut6hatas kikUiszobolésével torténik a fellletelbkészités. A
berendezésekbe helyezend® tdltet munkadarabokbdl + csiszolotestekbdl (termé-
szetes kézuzalék, folyami kavics, horzsak8por, csiszolészemcsék, granitgolyok,
mészkdgolyok, acélgolyok, bérdarabkak, fakockak, flirészpor) + kémiai kezel6sze-
rekbdl (oldatokbdl) all. Ez utébbiak a csuszast elésegitik, a lecsiszolodott anyagré-
szeket elszallitjak.

A forgé mozgasu berendezések gordilé-csuszé6 mozgassal operald, meghata-
rozott atmérdji és fordulatszamu hengeres vagy szégletes dobok, amelyekben a
toltettérfogat 65—70%-a lehet a dobtérfogatnak. A rezgé mozgasu berendezések
goOrdulé-csuszé + harmonikusan gerjesztett rezgémozgassal operald, meghataro-
sorjazas, csiszolas, fényesités érvényesul. A centrifugal-csuszvacsiszoldk olyan
berendezések, amelyekben a dobok lassu sajat forgasa és a bolygokerék (rotor)
gyors forgasa egymassal ellentétes, igy a kilonb6z8 tdmegl részecskék sebes-
ségkuldnbsége révén Utkdzés és Utédés nélkuli lagy csiszolémozgas valésul meg.

Merités soran vagy a forgd orséra erdsitett munkadarabokat meritik be csiszo-
I6szemcséket tartalmazo nyitott allo tartalyba, vagy az allé befogott munkadarabo-
kat meritik be csiszolészemcséket tartalmazé nyitott forgd tartalyba. Hidrodinami-
kus el6készités, vizsugaras revétlenités nagynyomasu vizsugar uté-repesztd hata-
saval, revetordelés és -lesodras céljabdl végezhetd.

Termikus moédszerek

A szurdlanggal, langgereblyével végzett langsugaras oxidmentesités az alapanyag
és az oxidréteg hétagulas-kulénbségét hasznalja ki, illetve annak révén lepattog-
zast idéz eld. Alkalmazasa el6tt az égheté és mérgezd anyagokat el kell tavolitani
a fellletrél és a munkavégzés koérnyezetébdl. A munkadarab hémérséklete max.
200 °C, minimalis falvastagsaga acél esetében 4-6 mm, o6ntdttvas esetében 12
mm legyen. Az egyenes, fés, gereblye, kor, iv, lapos, T, L alaku égbfejekbe veze-
tett éghet6 gazkeverék C,H,+0,, foldgaz + O,, PB-gaz + O, lehet. Az elégetett gaz
hdje gyors lokalis hevitést eredményez, ami egyenetlen hétagulast okoz az alap-
fém és a reveréteg hatéran, mialtal a reveréteg széttdéredezik és lepattogzik. A he-
vitett fellleten a reve- és oxidréteg dehidratalédasa, redukalédasa, majd felrepe-
dezése, illetve fellazulasa kévetkezik be, ami példaul a drétkefével valo eltavolitha-
tésagot lehetévé teszi.

Kémiai médszerek

Az oxidmentesités térténhet:
e savas pacolassal,
¢ kombinalt lugos kezeléssel,
¢ soolvadékban.
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A 2.4. tablazat ismerteti a fémek oxidmentesitéséhez hasznalhaté pacfirdék

jellemzait.

2.4. tablazat. Fémek oxidmentesitéséhez hasznalhaté pacfiirdék jellemzéi

A pacfiirdé
4 At Hoémér- | A kezelés
A fém fajta]a Osszetétele, tomeg % séklete, idétarta-
°C ma, min
I i 10—20 H,SO, 20-60 5-120
Otvdzetlen acélok 510 HCI 20 560
Otvozott acélok 10—20 H,SO4+ 10 HCI 40-60 5-60
Nikkel, kobalt G 2R 150wt 7,2 NaCOs + 1.8 NaNOs 1 70 g9 | 410
Aluminium és 200 NaOH (vagy Na,CO;)+ 30 NaCl 60-90 | 30-120
aluminium- 45-500 HNO; + 50 HF (vagy 30 NH4F)
otvozetek 20 15-30
Elépac: 12 HCl + 146 HNO; + 4 K,Cr,04 20 2-25
Pac: 50 HNO; 2-5
Elépac:
Maanézium és BS-eljaras: 420 HNO; + 180 K,Cr,0O4 20 545
magnézium— BA-eljaras: 50 K;CR,07 + 10 AICr(SO,)3 70 10-30
6tvgzetek BM-eljaras: 40 K,CR,0; + 20 60-120
60 MgS0O,4-7H,0 20 5-15
BSA-eljaras: 50 K.CR,07+14 HNO; +
10 AICr(SQy4)3
Pac: 50 HNO;
Réz 100-200 H,SO, 20-40 | 20-300
Bronz 100-200 H,SOq,
utépac: 150 KCN (30 s) 20 | 30-600
Qn 20-30 HCI 20 120-300
Olom 20 HNO; 20 60-300
Cink-€s 0notvoze- | g4_g00 H,S0, +80-800 HNO; 20 | 30-60

tek

A savas pacolas soran a reve- és rozsdaeltavolitas tehat savakkal torténik, mi-
kbézben a tisztitéoldat hatéanyag-tdoménysége folyamatosan csokken, fémsaétartal-
ma folyamatosan noévekszik. Egyedi munkadarabokat all6 kadban bemartassal,
szalag- vagy huzaltermékeket athuzo rendszeri kadban, technoldgiai utasitas sze-
rinti sebességgel pacolnak.

Vas és otvozetei oxidmentesitése torténhet:

¢ kénsavas pacolassal, 28%-os tdoménységgel, 50-80 °C-on;

e s6savas pacolassal, 10-20%-os tdménységgel, 30—40 °C-on (esetenként 55—

65 °C-on);

o foszforsavas pacolassal, 10—20%-os tdménységgel, 40-70 °C-on (utépaco-
lasnal 2%-os téménységgel, 40-70 °C-on);
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o savkeverékes pacolassal vagy kuloénbdzd savas pacolasok egymas utani al-
kalmazasaval.

Az alapfém (vas) oldédasa a pacsavban hidrogéngaz-fejlédéssel jar, aminek
egy része — a vasban abszorbealédva — hidrogénridegséget (pacolasi ridegséget)
okoz. Megel6zése érdekében célszer( inhibitorok (antimonsok, alifas vagy aromas
szerves vegyuletek) alkalmazasa, mig csOkkentése végett utélagos hlkezelés
szikséges, 150-200 °C-on, 2-3 6ras id6tartammal, gazkemencében vagy olajflir-
dében. A fellletel6készités menete tehat a kdvetkezé:

e mechanikus revelazitas, revetoreés;

e pacolas, biztositva a pacoldat flitését, a keletkezd g6zok elszivasat, a sav-, il-
letve soékoncentracié szik tartomanyban valé tartasat, a munkadarab mozga-
tasat, a kezelési id6 pontos betartasat, inhibitorok adagolasat;

¢ alapos Oblités, mosas;

e sz4ritas;

¢ atmeneti védelem, konzervalas.

A réz- és mas szinesfémek (cink, 6lom, 6n, kadmium és 6tvbzeteik) pacolasa
10%-o0s kénsavban, 40-50 °C-on torténhet. Az aluminium és 6tvozetei esetében a
lugos pacolast NaOH-ban, a savas pacolast HNOs-ban vagy HF-ben lehet elvé-
gezni. Magnézium és oOtvozetei esetében a savas pacolast H;PO4-ban vagy
H,SO4-ban szokas végrehajtani. Titan és 6tvozetei esetében a savas pacolast
HNO;-ban vagy HF-ben javasolt végezni.

Lugos kezeléssel végzett kombinalt — oxidmentesité és zsirtalanité — pacolas
soran:

¢ az oxidmentesitd kelat- és komplexképzé szerves adalék az oxidokkal vizben
j6l oldodo komplex vegytileteket képez pacolasi ridegség nélkil;

¢ a forré tdmény lugoldat (ecsetelés, bemartas, széras utjan) a zsirtalanitast
biztositja.

Az 1:1 aranyban kevert alkalifémhidrid + alkalilug olvadékdban 300—-400 °C-on,

martokezeléssel az oxidréteg egy része lehamlik, masik része szinfémmé reduka-
I6dik, de hidrogénridegedés nem lép fel.

Elektrokémiai médszerek

Az oxidmentesités savas vagy lugos pacoldatban végzett katédos kezelés, amely-
nek soran a b&ségesen fejl6dé hidrogéngaz (és oxigéngaz) mechanikai hatasa
lazitja fel, illetve 16ki le a rozsdat a fémfellletr6l. E gyors és hatasos
fellletel6készités folyaman hidrogénridegedés nem Iép fel. Az elektrokémiai fénye-
sité pacolas (elektrofényesités) bonyolult profild, homogén szdvetszerkezetl és
kémiai 0sszetétell alapanyag fellileti kiemelkedésein vékonyabb, a bemélyedésein
vastagabb, nehezen atjarhatd folyadékfilmet hoz létre. Ezaltal a kiemelkedéseken
gyors, a bemélyedéseken lassu az oldas. Az arams(iriség novelése erésebbé,
csokkentése gyengébbé teszi az oldast.

A 2.5. tablazat fémfellletek kémiai és elektrokémiai polirozasara hasznalhato
oldatokat ismertet.

67

EME



2. A kezelendd anyagfellletek jellemzéi

2.5. tablazat. Fémfeliiletek kémiai és elektrokémiai polirozasara hasznalhaté oldatok

A form faitai A fiirdé A kezelés Az aram
em fajtaja .. . hémeérsék-| .~ fesziiltsége/| siiriisége,
Osszetétele, g/l lete, °C idétartama v Al dm%
Kémiai polirozas
\Vas és acél Elépac: 10 HCI vagy 20 H,SO4 20-30 5-120 min _ _
Pac: 1400 HNO; + 10 korom 20 1-2's
10-150 H;PO, 60-70 1-2 min - -
Aluminium, Elépéac: 5-60 HNO; + 10—15 HF +
AIMg- és + 1-15 CrO; + 1-6 NiSO-, H,O vagy 60-70 1-3 min - -
AIMgSi-6tvze- [Cu(NO;), * 3 H,0
tek Pac: 600 HsPO,+350 P,Os+ 4 HNO; | 8590 | 3-5min - -
Elépéac:130 HNO3+5-10 NaCl+ 20 0,5-2 - -
Réz és réz- ko’rom
Stvizetek Pac: 625 HNO3+920 H,SO,+2 HCI 20 10-60 s
850 H3PO4+ 300 CH3;COOH+
+280 HNO3 + 10 melasz 25 2—4 min — —
Elektrokémiai polirozas
Armco-vas, _
sziirkedntvény, 750 (C3H3)CO?O * 29,5 HCIO, (0=1.6 15-20 4-5 min 50 3-6
stvézetlen acél kg/dm~) + 5 fémaluminium
Rozsdamentes |45-67% H3zPO4+40-20% H,SO,+ .
acél +13-15% H,0 + glicerinadalék 80-85 | 4-Smin - 7-20
- .| |65-70% H3PO4+12—15% H,SO4+
Otvozetlen acél +5-6% CrOs+viz 65-75 10-15 - 35-40
Réz HsPO4 (p=1,3 kg/dm®) 18-20 5 2 0,6-0,8
530 H3PO, 15-22 10-15 1,6-2 8-10
Sargaréz 70/30, |430 HsPO, (p=1,6 kg/dm®) 18-22 5 2 13-15
60/40 530 HPO, 18-22 5 2 9-11
Aluminium Brytal-eljaras
150 Nach3 + 50 Na3PO4
Derités: 2,5-80 NaOH-oldatban 80 5-10 9-12 3,3-3,8
(20°C-on) 0,5-30 min-ig
Anbdos oxidacio:
200 KHSO, 35 12-15 10 0,55
Alzak-eljaras
5-50 HBF, vagy 20-60 5-15 5-25 1-8
100-600 H,SO,(66Bé°) + 30-70 3-30 8-10 1-11
+2-15 HF (16B¢°) 30-70 5-30 16-22 2-15
vagy 10-250 CrO;+2—15 HF(16Bé°)
Derités: 10-80 Na,CO; + 20 10 20 1,3
5-30 K,CrOs-oldatban (70-95°C-on)
0,5-3 min-ig
Anddos oxidacié: 70 H,SO,
Cink 250 KOH 18-22 15 6 16
On 850 (CH3C0),0+320 HCIO,
(p=1,6kg/dm®) 15-20 8-10 25-40 9-15
Olom 650-750 (CH5C0),0 + 15-20 3.5 23 1-2

+ 560—400 HCIO, (»=1,6 kg/dm®)
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2.2.2. Zsir- és olajmentesités

A kezelend® fellilet aktivalasat vagy passzivalasat is megvaldsito, zsir és olajmen-
tesitd, vagyis a szerves szennyezddéseket eltavolitdé fontosabb eljarasokat és al-

kalmazasi jellemzéiket a 2.6. tablazat foglalja 6ssze.

2.6. tablazat. Zsirtalanito eljarasok és alkalmazasi jellemzdik

A

Biass | Tisatits hatés | Homer- | KOpeentt Alkalmazssi i it
jaras isztitéanyag| . deje, |séklet, °C ra;lo, erendezés teriilet ony atrany
min °
petroleum 5-10 - 100 |széréberendezés vagy| zsirtalanitas - -
meritberendezés
Oldoszeres  [triklor-etilén 3-5 | 60-70 100 |meritdberendezés, | zsir, olaj, nem égheték robbanasveszély,
zsirtalanitas  [perklor-gtilén 140 gbzsugaras berende- | gyanta, viasz, fotokémiai
z6s katrany, szétbomlas
paraffin
Elektrolitikus |alkali-hidroxil, | 1,52 20-30 10-30 |meritéberendezés zsirtalanitas | rovid kezelési id6, | hidrogenfejlddés,
zsirtalanitas  [alkali-szilikat gazdasagos alkali fémek a
foszfatok alkalmazas furd8ben nem
kivanatosak
Emulzios petroleum, - 60—80 1-2 |széréberendezés vagy| zsirtalanitas - kisebb tisztitasi
zsirtalanitas  [orsoolaj meritberendezés teljesitmény, az
oldatok hajlamo-
sak a habkép-
z6désre
natrium- 20-30 100 5-10 |f6z8berendezés, lakkozas, gazdasagos, a bbrre mard
hidroxid 10-20 | 60-70 0,5—3 |szoroberendezés, festés, sokoldalu alkal- hatasu, a lagy-
5-10 140 gbzsugaras berende- | zsirtalanités | mazhatésag és konnyiifémet
Alkalikus z6s megtamadja
eljaras foszfatok kb. 15 | 60—80 1-3 |széroberendezés lakkozas, konnytifémre,
90—95 4-7 zsirtalanitas | vasféleségekre
kiilsndsen hata- -
S0S
alkohol, észter, - 60 15-25 vékony zsir- | bonyolult alkat- kézi munka, uto-
kénsav, 3040 40 10 ésolajréteg | részek tisztitasa- | passzivalas
sosav, 5-10 40 10 - eltavolitésa | ra gazdasago- szilkséges
foszforsav 30 50—-80 2—15 sabb, mint a me-
tomény 1-3 | 15-20 | tdmény [meritéberendezés rozsda-, rités vagy szo- hosszU kezelési
. |salétromsav, kazanké-, rés, csekély a id6 alatt nagy a
Fémtisztitas |forsay reveeltavo- | Savielhasznalds, | famfeliilet megta-
savas lités, zsirtala- | Kicsi afémfelilet | ynagasanak a
anyagokkal nitas, rozsda- megtamadasanak veszélye, na-
mentesités | @ veszélye, uto- | gyobb savfel-
6blités nem szitk- | nasznalas
séges, a koncent- | gragabb az
ralt sav nem ta- asvanyi soknal
madja meg az
aluminiumot
Ultrahangos  [alkalikus 0,5-5 | fliggaz | azalkal- |merit8berendezés szenesedett | rovid kezelési az ultrahangos
tisztitas oldatok, oldoszer-| mazott olaj, kazankd, | idék, munkaeré- | berendezés
szerves tol, az | oldatnak reve, lakk, megtakaritas nagyon draga
oldoszerek, oldatnak | megfele- rozsda, zsir
tisztito megfele- 16en eltavolitasa
lemulziok 16en
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Kémiai médszerek

Szerves olddszerben végzett mosas zarhaté berendezésben, egészség- és kor-
nyezetvédelmi szabalyok ellenérzott betartasa mellett valosithaté meg. Oldoszer-
ként halogénezett (telitett vagy telitetlen, klérozott) szénhidrogének (bomlasmeg-
el6zd inhibitorokkal), fluorozott (telitett, kiérozott-fluorozott) szénhidrogének (kisebb
bomlékonysaggal, jobb zsiroldoképességgel), valamint asvanyolaj-leparlasi termé-
kek (gazolaj, petréleum) jéhetnek széba. Hatékonysag javitasa érdekében az oldo-
szer melegitése (leparlasi termékek kivételével), keverése vagy a munkadarab
mozgatasa alkalmazhaté. Tovabbi javitd megoldas lehet a folyékony, majd gézfa-
zisu oldoszerrel tébb szakaszban végzett kezelés. Szoré- vagy permetezdberen-
dezéssel bonyolult vagy furatos darabok tisztitasa is megoldhaté.

Lugos és emulgedld oldatokban forraspontjuk kdzelében végzett f6zés soran a
ndvenyi és allati eredetl zsirok elszappanosodnak, az asvanyi eredeti olajok és
zsirok emulgealédnak, majd a fellletrél leoldédnak. Natronlig (NaOH), szoda
(Na,CO3;) és natrium-foszfat vagy trisé (Na;PO,) vizes oldataba fellletaktiv anya-
gokat (natrium-metaszilikat, natrium-metafoszfat) is adagolnak a jobb feliiletnedve-
sités és a habzascsokkentés érdekében. A mivelet kdzbeni mozgatas kedvezd
hatasu, tovabba a zsirtalanité kadba épitett nagyfrekvencias (200-800 kHz) ultra-
hang-generator (1 Wicm? intenzitassal) segitségével a hatasossag jelentésen
megndvelhetd, kiléndsen bonyolult vagy furatos munkadaraboknal, viszont nem
alkalmazhaté repedésre hajlamos darabokhoz. Egyes 6tvdzott acéloknal
lugridegedés (pl. rugdacéloknal rugalmassagcsokkenés), mas fémeknél (pl. Al, Zn,
Sn és 6tvozeteik) esetében fellleti mattulas, illetve bemarddasi veszély l1éphet fel.
A 2.7. tablazat a lugos fémzsirtalanito firddk jellemzéit foglalja 6ssze.

2.7. tablazat. Luagos fémzsirtalanito fiirdok jellemzoi

. . o Kezelési
A zstitalanitan-| A zsirtalanito fiirds ssszetétele, g/l | o ag- | idotar-
6 fém Cc tam
80—100 NaOH + 40-60 NazPO, + 95-100 30-60
VVas, Ontottvas, f 10-20 Na,CO; + 2 alkil-aril-szulfonat min
Otvozetlen és vagy alkil-szulfat)
Otvozott acél 100—400 NaOH + 30-50 Na,CO; + 95-100 30-40
+ 180 Na,SiO3 * nH,O min
Aluminium és  [50-500 Na,CO3+ 50-300 Na,PO, + 60-90 50-90 s
Gtvozetei + 50—100 NaOH + 20 Na,SiO; - nH,0
Réz és 6tvozeteils0 Na,SiO; - nH,O + 30 NaOH + 80-90 2-5 min
+ 10 NaCN
Magnézium és [eldzsirtalanitashoz trikloretilén, zsirta- 20 30-90 s
cink anitdshoz 50 HNO;
Olom és 6n 100 NaOH + 20 NaCN 80-100 5—-10 min
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Az emulzios tisztitas egyesiti az oldoszeres és a lugos tisztitas elényeit. A szer-
ves és szervetlen szennyezdket emulgealja, diszpergalja, oldja, majd eltavolitja
viztelenit6 hatasu felllet 1étrehozasaval. A kolloid rendszerl tisztitéemulzidk 10—
50% aromas és alifas halogénezett szénhidrogéneket, illetve keverékeiket, 0,5—
10% fellletaktiv anyagot és 30—90% vizet tartalmaznak.

A gbzsugarfuvatasos tisztitas nagy berendezések, felliletek szabadtéri tisztita-
sara szolgal. A kb. 140 °C-ra tulhevitett (5-9 bar tdlnyomasu) vizet szik favokan
bocsatjak at, és a kiléepd gbz, illetve forrd vizpermet héhatasa + kinetikus energiaja
a fellleten lévé szennyez&déseket meglagyitja, fellazitja, leszaggatja. A tisztitoha-
tas és iszapképzbdés javitasa néhany szazalék lugos adalékanyaggal, az utélagos
futérozsda-képz6dés megel6zése foszfatozdszer adagolasaval biztosithato.

Elektrokémiai médszerek

Lugos oldatokban, elektrolizis kbzben fejl6dé gazok mechanikai hatasaval végzett
kezelés a fellleten és a porusokban nyomokban visszamaradt szennyez&déseket
is eltavolitja. Vasalapu darabok felliletel6készitésekor:
¢ a katédos zsirtalanitas sordn a munkadarab a katéd, kis C-tartalmu acéllemez
az anod, mialtal erGteljesebb a mechanikai hatas, de nehézfémkivalas lehet-
séges a munkadarabra;
e az anodos zsirtalanitas soran a munkadarab az andéd, kis C-tartalmu acélle-
mez a katdd, mialtal gyengébb a mechanikai hatas, de nincs szennyezés-
kivalas a munkadarabra.

Termikus moédszerek

A leégetéses tisztitas kevésbé hbérzékeny anyagoknal, redukalé atmoszféraban
oxid- és zsirmentes fellletet produkal, ami utan vizes vagy vegyi 6blités és paro-
logtatasos, mechanikus, abszorpcids, oldasos vagy vizkiszoritasos szaritas kovet-
kezik.

2.2.3. Egyéb elékészitdé miveletek

A megtisztitott fellilet roncsolasmentes repedésvizsgalatat (a 7. fejezetben ismer-
tetett vizualis, folyadékbehatolasos, magnesezhetd poros, 6rvényaramos modsze-
rekkel) is célszerii elvégezni a hibas munkadarabok kiszlirése s ezaltal a felesle-
ges tovabbi munka elkerlilése céljabdl. Egyes dsszetételvaltozasos felliletkezelési
eljarasoknal sziikséges lehet a nem kezelend§ fellletrészek takarasa, a szelektiv
(bizonyos feluletrészekre korlatozodd) kezelés Ilehetévé tétele is, példaul
arnyékolédobozzal, mlanyag szalaggal, galvanotechnikai védélakkal vagy mas
specialis bevondanyaggal. Lézeres kezeléseknél kiléndsen fontos a kelléen nagy
abszorpcios tényez6 beallitasa.
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3.1. Feluletszilarditas

A képlékenység a fémek fontos tulajdonsaga. Ez annak tulajdonithaté, hogy a fé-
mes kristaly racsszerkezetében a fématomok (pontosabban a fémionok) kénnyen
elmozdulhatnak egymason a kotés gyengulése nélkil. Ugyanis a fémracs egyik
atomsikjat a masikon eltolva a racspontok ,kdrnyezete” — szemben az ionos vagy
kovalens kotés(i racsokéval — valtozatlan marad. A fémek legtipikusabb racsa a
fellleten kdzéppontos kobds, melynek koordinaciés szama a maximalis 12. Egy
elemi elmozdulaskor az atomnak 11 ,régi” szomszédja megmarad, és csak eggyel
szlinik meg a kapcsolata. Emiatt az alakvaltozas ezen elemi [épéséhez csak a ko-
téerd 1/12-ét kell legydzni, szemben pl. a rideg gyémant esetével, melynek négyes
koordinacidja miatt 1/4-nyi kotést kellene egy elemi elmozdulashoz megbontani, ha
egyaltalan képlékenyen alakithato volna.

Az dsszalakvaltozast csuszosikokon bekdvetkezé elemi elmozduldsok sorozata
hozza létre. Az alakvaltozast tovabb kénnyiti, hogy a ,szomszédjukat cseréld” ato-
mok nem egyedi pontokként vannak jelen az anyagban, hanem folyamatos (altala-
ban térbeli) vonalat, azaz diszlokaciot alkotnak. Ezaltal nem egyszerre csuszik az
egész atomsik, hanem a diszlokacié — mint az elcsuszott és el nem csuszott ré-
szek hatarvonala — atomsoronként, atomtavolsagnyi elemi elmozdulasok sorozatat
teszi lehetévé. A diszlokacié nagysagat az un. Burgers-vektorral (b) szokas jelle-
mezni. Ha a diszlokaciévonalat egy ra meréleges sikban ,korbejarjuk”, az egyes
elemi ,épések” mint vektorok ered6je nem nulla, hanem a Burgers-vektorral
egyenlé. A diszlokaciovonalak altalaban Osszetettek, a kristalyracsban ,agas-
bogas” hal6zatot alkotnak, és a pontszer( hibak is gyakran ezek mentén helyez-
kednek el. A diszlokaciék mennyiségi jellemzésére szolgal a diszlokacids(irlség,
mely az egységnyi fellleten |évé diszlokacidvonal-metszédések szamat jeldli.

A rekrisztallizacios (Ujrakristalyosodasi) hémérséklet alatt végzett képlékeny hi-
degalakitast a szemcsék alakjanak és a csuszoésikok orientaciéjanak megvaltozasa
kiséri, a nyomott anyagzénakban révidulés, a huzottakban megnyulas kdévetkezik
be. A gyakorlatban hasznalt fémek sokkristalyosak (polikrisztallinok), igy elvileg
makroszkopikusan izotrépok, azonban az alakitas ezt bizonyos mértékig megval-
toztatja a szalas szerkezet (szemcsehatar menti szennyezések rendezédése), illet-
ve a textura (szemcsedeformacioéval egyditt jard kristalytani iranyitottsag) kialakula-
sa miatt.

Becslések szerint a nem alakitott anyag kristalyracsaban a diszlokacios(irliség
10%-10%cm?, mig hidegalakitas utan 10''=10"/cm? nagysagrendiivé valik, amibél
kovetkezik, hogy képlékeny alakvéaltozés soran ujabb diszlokacidknak kell terme-
I6dniuk. Az ujabb diszlokacidkat termelé anyagszerkezeti mechanizmust megma-
gyarazoikrdl Frank—Read-féle forrasnak szokas nevezni. Az igy megndvekedett
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értékl diszlokacoslriiség kdvetkeztében a diszlokacidok mar nem tudjak az alakval-
tozast segiteni, hanem — egymas csiszésik menti mozgasat gatolva — ellentétes
hatast valtanak ki. llyenkor az alakitds akadalyozotta valik, vagyis nagyobb me-
chanikai anyagellenallast, AR szilardsagnévekményt, azaz alakitdsi keményedést
tapasztalunk:

ARza-G-|Q|~\/;:a-G-b-‘/ﬁz0,0‘I-G, (3.1)

ahol o az anyagmindségtél fliggd tényez6, G a csusztatd rugalmassagi modulus,
|Q| =b a Burgers-vektor abszolut értéke, p a diszlokacioslriiség, € az alakvaltozas

mértéke, L a diszlokaciok atlagos szabad uthossza.

A diszlokacios(riiség polikristalyos fémek lagyitott (egyensulyi) hékezelési alla-
potara jellemzd értékénél a szilardsagnak minimuma van (3.1. abra). Tehat
diszlokacidmentes (idealis) anyagban ndvelve a diszlokaciévonalak szamat a szi-
lardsag csokken az alakvaltozas (elcsuszas) kdnnyebbé valasa révén. A lagyitott
(egyensulyi) allapotbeli diszlokacioslriiség kilsé hatasra (pl. képlékeny hidegalaki-
tas) megnovekszik (megsokszorozddik), és a diszlokaciok ilyen nagy szamban mar
egymas mozgasat akadalyozzak, az alakvaltozé-képességet rontjak, vagyis a mar
emlitett alakitasi keményedést okozzak.

R [N/mm?]
A
Relm-[
\
\\
monokristal fé
o Q‘( yos fém
(2]
°
*@©
R \
& \
\
\\
Roq=====77 2
idealis fém : polikristalyos fém
! p [em?]
/ v >

realis fém (egyensulyi, lagyitott allapotban)

3.1. abra
Alakitasi keményedés mint a fellletszilarditas alapja
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Ez a hidegalakitasi keményedés és maradd nyomdfesziltség bevitele jellemzi a
feluletszilarditasi eljarasokat, amelyek a kifaradasi hatart, a kopasallésagot novelik,
az érdességet csdkkentik.

3.1.1. Sorétszorasos feliiletszilarditas

Ez az eljaras nagy sebességgel becsapddd sorétszemcsék kinetikai energiajaval
végzett fellletszilarditas. Az elégyartmanyokat kezelés el6tt megtisztitjak, a korro-
zios nyomokat eltavolitjak, de a kiindulasi fellileti érdesség is fontos befolyasolo
tényezd. Homogén, nagy keménységi fellilet elérése céljabol a kiindulasi érdes-
ség kicsi legyen. Egyébként a kezelés utan felére, harmadara csokken a fellleti
érdesség, ami fligg:

e a munkadarab és a sdrét anyaganak keménységétdl;

e a sorét méretétdl;

e a sOrétezés idejétdl.

A sorét altaldban kb. 2,5% sziliciumtartalmu 6ntottvas 0,5-3, esetleg 5 mm
nagysagu gomb alakban vagy hasonlé atmérdji, kb. 0,9% széntartalmu
acélhuzaldarab. Az acélsorét ugyan dragabb, de tartésabb. Haromféle sorétszoérasi
maod ismeretes:

e Gravitacios soOrétszoraskor a sorét 4—10 m magasrol, szabadeséssel esik a

sorétezendd targyra. A sorét sebessége és a berendezés teljesitménye kicsi.

e A pneumatikus vagy leveg8sugaras soOrétszoras (3.2/a. abra) berendezése
egyszer(, teljesitménye nagy, a sorét sebessége 30-50 m/s. Hatranya, hogy
a berendezés egyes alkatrészei (pl. fiUvoka) gyorsan elhasznalédnak.

e A mechanikus sorétszoéras (3.2/b. abra) berendezése n = 600-3500 1/min
fordulatszammal forgd lapatokkal szérja a sorétet a munkadarabra. A sorét
sebessége 70-150 m/s. Teljesitménye igen nagy, ezért ez a leggyakrabban
hasznalt sérétszérd berendezés. Lapatja azonban gyorsan kopik, élettartama
mindéssze 80—120 Gzemodra.

A sorétez6 berendezések munkaterei Ontottvasbdl, bronzbol vagy kopasalld
gumibdl késziilinek. A sérétezés koptatd hatasa miatt ezeket gyakran kell cserélni.
Acél munkadarabokat acél, esetleg ontottvas soréttel séréteznek, szinesfémekhez
aluminium-, vagy lUvegszemcsét hasznalnak, hogy a betapadt szemcserészek ne
okozzanak kontaktkorrdziét.

Az eljarassal acél és szinesfém alkatrészek kezelhetdk, pl.

o forgattyustengelyek;

¢ hengerperselyek;

e dugattyugyrik;

o torzidstengelyek.

A soérétezés ideje altalaban 2—14 min, az elérhet6 érdesség R, = 25-50 ym. A
keményithetd rétegvastagsag 0,2-0,5 mm, 400-800 MPa maradd nyomofesziilt-

séggel. A fellleti rétegben maradé nyomofesziltség valtozasat a 3.3. abra szem-
[élteti.
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szemcsearamlas

Q forgatoasztal

levegésugaras feliiletszéras

400

200

-200

-400

-600

Marad¢ fesziltség, o, MPa

-800

-1000

A fellileti rétegben maradé feszlltség valtozasa

<—— kezelend6
munkadarab

A felulettdl mért tavolsag, mm

3.3. abra

lapatkerekes
felliletszoras
a) b
3.2. abra
Sorétszoérasos fellletszilarditas
///
25 HRC /7
P
46 HRQ_— /
/
s e —"
0,1 0,2 0,3 0,4

0,5

anyag 0,4% C-tartalmu 6tvozetlen acél; a sorét mérete d = 0,6—1 mm; sebessége v = 65

m/s; a sbrétezés ideje 2 min
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A keményedés mélysége fligg

¢ a sOrét és a munkadarab anyagatdl;
e a sOrét sebességétdl;

e a sOrét méretétdl.

A soOrétezés hatasa, mindsége Almen-prébatestekkel ellendrizhetd. Az 1,3 vagy
2,4 mm vastag acélbdl késziilt lap alakvaltozasabdl (gorbuiliségebdl) kdvetkeztet-
nek a sérétezés hatasara. Bizonyos idd utan a prébalap gérbesége mar nem valto-
zik, ez a sorétezés telitédési ideje, vagyis legfeljebb ennyi ideig érdemes sorétezni.

A sorétezés jellemz8inek hatasat a munkadarabra a 3.1. tablazat foglalja 6sz-
sze.

3.1. tablazat. A sorétezés jellemzéinek hatasa a munkadarabra

Jellemzék A munkadarab
keményitett réteg- marad’o
. I o ! nyomo-
érdességét | rétegének kemény- ..
vastagsagat ségét feszdlt-
gsag 9 ségét
A munkadarab
keménysége csokkenti csokkenti csokkenti noveli
A sorét atmérdje noveli noveli noveli noveli
A sorét sebessége noveli noveli noveli noveli
A sorétezés ideje csokkenti noveli noveli noveli
(a telitettségig)
A sorétfelhasznalas ndveli noveli noveli noveli

A fellleti rétegben keletkez6 nyomofesziiliség jelentésen néveli a hizasnak,
hajlitasnak kitett alkatrészek élettartamat (3.2. tablazat).

3.2. tablazat. Varhato élettartam-novekedés sorétezés utan

Alkatrész Varhato élettartam-novekedés
Jarmilaprugoék (huzott oldal) 4-10-szeres
Csavarrugok 10—12-szeres
Hegesztési varratok 3-szeres
Bels6 égésii motor fétengelye 6—9-szeres
Csigafurok 1,3-2-szeres
Hidegsajtolé szerszamok 1,3—2-szeres
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3.1.2. Utotestes feliiletszilarditas

Egy gyorsan forgé (15—40 m/s kertleti sebességll) szerszam keriilete mentén go-
lyékat vagy valamilyen mas alaku Ut6testeket helyeznek el. A centrifugalis er6 ha-
tasa a golydkat vagy gorgbket a legnagyobb lehetséges sugarra nyomja ki. Ezek
az Ut6testek Utogetik, hengerlik a keményitendé munkadarabot, kb. 0,6-0,8 mm
rétegvastagsagban. Tartéssagnoveléshez rendszerint golydkat (3.4. abra) hasz-
nalnak, alakos testek (pl. menetek vagy csapok) pontos méretre munkalasahoz
gorgéket (3.5. abra). A golyok kirepllését a golyéfészek vagy kosar, a gorgékét a
gorg6k csapjai akadalyozzak meg, az Utésekhez szikséges jatékot (kb. 1 mm-t)
azonban lehetévé teszik. A golyok vagy gérgdk legnagyobb lehetséges kitérésének
és a munka kdzbeni kitérésnek a kilénbsége az ,a” atfedés (3.4. abra). A szer-
szamba foglalt 7-10 mm atmérgéji golyok vagy gorgék kenés (orsdolaj és petrole-
um 60:40 aranyu keverékével) mellett végzik a feliiletkezelést.

3.4. abra.
Fellletszilarditas golyo Utétestekkel

A szerszamokat rendszerint koszorligépbe, eszterga-szankdszoribe vagy ma-
régépbe fogjak be (3.6. abra). A felllet keménység-, illetve szilardsagndvekedése
figg

e a munkadarab anyagatdl;

e az Ut6test alakjatol és méretétdl;

¢ az ut6testek szamatdl;

e az (tGtestek sebességétdl;

e a szerszam atfedésétdl;

¢ a munkadarab kertleti sebességétél (30—90 m/min);

¢ a fogasok szamatdl.
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A technolégiai adatok kivalasztasahoz nagy segitséget nyujt az tésnyomok
vizsgalata, amelyet a kerlleti sebesség és az atfedés lényegesen befolyasol (3.7.
abra). A technologiai adatokat a 3.3. tablazat foglalja 6ssze.

munkadarab

Ut6test

3.5. abra.
Fellletszilarditas gorgé Utétestekkel

3.6. abra (l.)
Utétestes feliiletszilarditas berendezései
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Ut6testes felliletszilarditas berendezései

/

——/—— ==
//
~

o
N\

IS
1S
g
g0 / Z
= /
= /
<3 /
= 0,5t
/
0 0,5 1,0 1,5 2,0
Atfedés, mm
3.7. abra

Az lGtésnyom az atfedés és a sebesség fliggvényében
folyamatos vonal v = 25,8 m/s; szaggatott vonal v = 12,7 m/s; a goly6 atméréje d = 10 mm

3.3. tablazat. Ut6testekkel végzett feliiletszilarditas technolégiai iranyértékei

A Jarat- | Gorgdjaték . .
Keruleti - Varhat6
. . |Fordulatonkénti| vagy vagy .
Munkadarab | sebesség: PR ¥ s kemeény-
el6tolas: f [mm]| fogas- | Gtésnagy- -
v [m/s] Sz7am sag [mm] ség: HV
_ Acel 15-40 0,04-0,16 2-3 0,1-0,25 | 350-550
Ontéttvas 15-20 0,04-0,16 2 0,1-0,25 | 300-600
Sargaréz 15-20 0,08-0,10 2 0,1-0,2 | 300-600
Bronz 8-15 0,02-0,20 2 0,1 250-300
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A fellleti réteg keményedését a technoldgiai adatok, illetve a felllettél mért ta-
volsag fliggvényében a 3.8. abra szemlélteti.

T 500
> 450
T
o
*0)
g
&
£ 400
3
¥ \
\\
L] \ \.\
350 T ==

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Afelllettél mért tavolsag, mm —»

3.8. dbra
A fellleti réteg keményedése
a technoldgiai adatok és a felllettél mért tavolsag fuggvényében
a munkadarab kertleti sebessége vingr = 60 m/min; fordulatonkénti el6tolasa f = 0,08 mm;
az Utések szama N = 70 1/min; vastag folyamatos vonal v = 41 m/s és a = 0,15 mm; vékony
folyamatos vonal v = 41 m/s és a = 0,05 mm; szaggatott vonal v = 15,5 m/s és a = 0,15 mm;
pontvonal v = 15,5 m/s és a = 0,05 mm (,v” az Uitési sebesség, ,a” az atfedeés)

3.1.3. Utészeges feliiletszilarditas

Az eljaras mechanikusan, pneumatikusan vagy elektromechanikusan rezgetett,
gombvégzédeési utdfejjel vagy itészeggel térténd fellletszilarditas (3.9. abra).

A fellileti rétegben akar 1000 MPa-ig terjedhetd maradé nyomdfesziiliség kelet-
kezik, és a keménység 30-50%-kal nagyobb a kiindulasi allapothoz képest. Alkal-
mazasi terlletek példaul:

e nagymodulu fogaskerekek fogarkai faradasallésaganak ndvelése, (30-35%-
os kifaradasi hatar és keménységndvekmény érheté el 3 mm atméréji gémb-
fej, 1200/min Utésszam, 30 mm/min el6tolas mellett),

e hegesztési varratok utokezelése,

¢ |épcsds tengelyek keresztmetszet-valtozasainak egyenszildrdsaguva tétele,

¢ Ontdttvas gépelemek lekerekitéseinek kezelése,

o forgattyustengelyek egyenszilardsaguva tétele stb.
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s

3.9. abra
Utészeges felilletszilarditas

3.1.4. Vasalasos feliiletszilarditas

Feliiletek vasalasakor (3.10. abra) a munkadarabnal keményebb anyagu szerszam
nagy nyomoerd és kenbanyag (asvanyi olaj + petrdleum) alkalmazasa mellett vé-
gigcsuszva csokkenti a munkadarab fellleti érdességét és néveli fellleti kemény-
ségét.

F
belsé fellleten kilsé feltleten

3.10. abra
Vasalasos felliletszilarditas

A kuls6 hengeres fellleteket rendszerint esztergan vasaljak. A gyémantbol vagy
szuperkemény anyagbdl (k6bds bornitrid, szerszamkeramia) készilt vasaldszer-
szamot a kés helyére fogjak be. Acél- és aluminiumoétvozetbdl készlt alkatrészek
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vasalasi sebessége 25-200 m/min. A kilsé hengeres felliletek vasalasanak tech-
noldgiai iranyértékeit a 3.4. tablazat foglalja 6ssze, mig a technoldgiai jellemzék
hatasat a fellleti érdességre a 3.11. abra szemlélteti.

3.4. tablazat. Kiils6 hengeres feliiletek vasalasanak technolégiai iranyértékei

A szerszam Fordulaton-
A munkadarab lekerekitési Vasaléero kénti
sugara el6tolas
anyaga keménysége r [mm] F [N] f [mm]
137 0,1
180—-200 HB 3,4 137 0,02
93 0,08
0,45%
karbontartalmu 6t- 45 HRC 3,4 420 0.2
" iy 420 0,1
vozetlen acél
137 0,02
60-61 HRC 1,2 137 0,05
137 0,05
117,5 0,05
Otvozott 117,5 0,05
aluminium 182 HB 34 117,5 0,15
117,5 0,08

fos 7
0,4 — ——
§0,3 \ //‘ /

Fellileti érdesség,

= >
) -’ /
Y \\ / 4
.7 A
] A
0 200 400 600 Erd, F,N

100 200 > 300 Sebesség, v, m/min
0,04 0,08 0,12 Elétolas, f, mm/ford

3.11. dbra
A vasalt felilet érdessége a technolégiai jellemzék fliggvényében

folyamatos vonal R, az F er6 fliggvényében; szaggatott vonal R, az f elétolas fliggvényé-
ben; pontvonal R, a v sebesség fuggvenyében

Bels6 hengeres fellletek vasalasakor golyot vagy kettéskupos vasaloszersza-
mot sajtolnak at a furaton sajtolo- vagy Uregel6géppel (3.12. abra), 2—7 m/min ke-
zelési sebességgel. A vasalas soran né a furat pontossaga, kisebb lesz a fellileti
érdessége, novekszik a kopassal, kifaradassal szembeni ellenallé képessége. Bel-
s hengeres fellletek vasalasara alkalmas szerszamok acélokhoz keményfémbél,
szinesfémekhez golydscsapagyacélbol késziinek.
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="}

3.12. abra
Bels6 hengeres felliletek vasalasa

A szerszam természetesen atfedéssel késziil a vasalandé furathoz képest. A &
atfedés a kovetkezdképpen értelmezheté:

o= 6szersza’m - 6mdb elétte = 6maradc’) + 6rugalmas=
= (6mdb utana — 6mdb elétte) + (6szerszém - 6mdb uténa)-

Az atfedés mértéke fligg
e a munkadarab anyagatol;
o a furat méretétdl;
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¢ a furat el6z8 megmunkalasi maodjatol, érdességétdl;
e a szerszam rugalmasségi tulajdonsagaitol.

Az atfedés nagysagara a 3.5. tablazat ad tajékoztatd értékeket. Az atfedés no-
velésével n6 az alakitéerd (3.6. tablazat) és a keményedés, csdkken a vasalt fell-
let érdessége. Az atfedés hatasat az érdességre a 3.13. abra szemlélteti.

3.5. tablazat. Az atfedés értéke furatvasalaskor

A munkadarab Viszonylagos
anyaga vasalas el6tti feluleti érdes- atfedés,
megmunkalasa sége, R, [um] [mm]
0,10-0,20% esztergalds N >8-7.2
karbontartalmu — 8-20 6,2-8,0
Stvazetien d"orzsoles 6-9 4,0-5,6
acél uregelés 2-10 3,545
koszorilés 3,2-94 45-57
0,30-0,45% esztergalas 4-7 6,0-7.4
karbontartalmu — 8-20 6,4-8,2
Stvdzetien d"orzsoles 6-9 5,0-6,2
acél uregelés 2-10 4,2-5,2
koszorilés 3,2-9.4 5,0-6,2
esztergalas 4-7 6,0-7,6
Sgﬁ;’rc':’s”zgu d6rzsolés 6-9 5.0-5.6
ontéttvas Uregelés 2-10 4,0-4,5
koszorllés 3,2-9,4 4,8-5,5

Megjegyzés: Viszonylagos atfedés: (a/do)107°, ahol ,a” az atfedés; do a kalibralo szerszam

atmérgje.

3.6. tablazat. A furatvasalé er6 iranyértékei [MN]

Furatatméré: Atfedés: a [mm]
d [mm] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
30 18 24 30 35 42 50 55
40 22 37 48 60 - - -
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3.13. abra
Az ,a” atfedés hatasa a vasalt felllet R, fellileti egyenetlenségmagassagara

3.1.5. Gorgozéses felliletszilarditas

A fellletgérg6zés (3.14. abra) nagy keménységi, szabadon forgd szerszam nagy
nyomoer§ és kenbanyag alkalmazasa melletti gérditésével, belsé vagy kulsé felu-
leten megvaldsuld fellletszilarditds. A szerszamacélbdl vagy golyéscsapagyaceél-
bdl készitett, eszterga szanjara felszerelhetd szerszam kenbanyaga transzforma-
torolaj és oleinsav 95:5 aranyu keveréke. A fellilet az alakvaltozas kovetkeztében
keményedik, érdessége csdkken.

~§—— szerszam

Yoz

G zzz222:.4

munkadarab
felliletg6rg6zés
feliiletgdrgozés kiilso feliileten belso feliileten

3.14. abra (l.)
A felliletgorg6zés elve és szerszamai
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3.14. abra (Il.)
A fellletgérgbzés elve és szerszamai

Gorgbzhetdk kilsd, belsé hengeres és sikfellletek. Kiilsé hengeres fellletek
esztergan vagy célgépeken kezelheték. A gérg6zés legfontosabb technoldgiai

iranyértékeit a 3.7. tablazat foglalja 6ssze.

3.7. tablazat. A feliiletgorg6zés technoloégiai iranyértékei

A szerszam jellegzetes alakja

A szerszam anyaga

szerszam- vagy golydscsapagyacel

A szerszam atméréje: d [mm] 20-200
A szerszam lekerekitési sugara: R [mm] 0,5-200
Hengerl6erd: F [N] 200-200 000
Elétolas: f [mm/fordulat] 0,2-2
Elérhetd fellleti érdesség: R, [um] 0,011

A gorgbzéssel elérhet6 fellleti érdesség fiigg

¢ a hengerl6erétél;

¢ a henger alakjatol és lekerekitési sugaratdl;

¢ az el6tolas nagysagatol;
¢ a fogasok szamatdl.

A gérgézés sebessége nem befolyasolja Iényegesen a feliileti érdességet. Alta-
laban nagyobb hengerlSerével kisebb feluleti érdesség érhetd el, nagyobb lekere-
kitési sugaru gorgd simabb fellletet alakit ki, valamint az el6tolas csOkkentésével
is csOkken a fellleti érdesség. A fogasok szamanak ndvelése kezdetben csdkkenti
a fellleti érdességet, de az optimalis fogasszam tullépése utan a fellleti érdesség
nd, a fellulet kihengerl6dhet, kipereghet, kifaradas szempontjabdl igen kedvezét-

lenné valhat.

A gorgbzési technolodgiai adatok kedvezé megvalasztasaval a kopasallésag és
a kifaradasi hatar né. A 3.15. abra a kifaradasi hatar valtozasat szemlélteti a hen-
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gerléeré fuggvényében. Kopasnak kitett alkatrészeket (lengéscsillapité rud, vasuti
kerékparabroncs) gyakran gérgéznek. Nagyméretli, bonyolult alaku alkatrészek
kifaradasi hatarat is gorgézéssel novelik. A 3.16. abran ontdttvas forgattyus-
tengelyek kifaradasi hatara lathaté gérgézetlen és gorg6zott allapotban.

T 400
’_
£ 350 —
T g
— o
B = 300 7
© )
S o
2 250
¥ 200 400 600 800 1000 1200

hengerléerd, F, N —p

3.15. abra
A kifaradasi hatar a hengerl6er6 fiiggvényében
(az acél karbontartalma 0,45-0,48%)

T 250 -
3
% & 200
=
© “x b~
E ~~~~_
© 150 S ————
g

100

0,1 1 10

Igénybevételi szam, Nx10°  —

3.16. abra
Forgattyustengelyek kifaradasi hatara

folyamatos vonal: gérgézott allapotban; szaggatott vonal: gérgézetlen allapotban

3.1.6. Robbantasos feluletszilarditas

A robbantasos felliletszilarditas az elmozdulasaban megakadalyozott munkadarab
feluleti rétegének hidegalakitasa detonacio I6késhulldmai nem visszaver6dd re-
szének energiajaval. A levegd, viz, homok, miianyag stb. nyomaskdzvetité kdzeg
segitségével, a kezelend§ felliletre teritett robbandanyag-réteg detonacioja révén a
nyomashulldm végighalad a fémfellleten, minek kdvetkeztében a fellleti réteg
alakvaltozik, tdmorddik, keményedik. A I6késhulldm sebessége 1000—10 000 m/s,
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3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

nyomasa 10° bar lehet. Alkalmazasok kézill megemlithetdk a vasuti sinkereszte-
z8dések, illetve -elagazasok, valamint a banyaszati vagoé- és furészerszamok fell-
letkezelései.

3.1.7. Lézerimpulzusos feliletszilarditas

A lézerimpulzusos fellletszilarditas (3.17. abra) szintén I6késhullamokkal torténik,
amelyeket nagy energidju lézerimpulzusok anyagra hatdsakor képz6d6 g&zok
plazmaallapotba keriilése valt ki a fokuszalt Iézersugar hataskeresztmetszetében.
A maraddé nyomofesziiltséget is eredményezd kezelés a lézersugar lengetésével
terjeszthetd ki a teljes kezelendé felliletre, ugyanis a héfejlédés nélkil terjedd 16-
késhullam egyszerre csak egy ponton hat. Kezeléskor a fékuszolt lézersugar telje-
sitménystirisége 10°~10"° W/cm?, impulzusainak idétartama 10°-107° s.

— |

1)
T

I|||||—|

%
I
7
3.17. abra

Lézerimpulzusos felliletszilarditas

3.2. Feluiletedzés

Az egyensulyi (allapotabra szerinti) atalakulasi h6mérséklethez képest a homogén
szilard oldat jelentds mérvi AT tulhGtése a diffuzié (atomelmozdulas, illetve
-atrendez6dés) lehetéségét gatolja, esetleg meg is szinteti, tehat kelléen gyors
hltéssel masodik fazis kivalasa megakadalyozhat6. Az atalakulasi folyamatot két
ellentétes hatas befolyasolja: a AT tulh(itéssel az atalakulasi kényszer n6, viszont
az igy elért alacsony(abb) hémérsékleten a diffuzié sebessége csotkken. E két ha-
tas egyuttesen eredményezi, hogy az acélok ausztenitje atalakulasainak T hémér-
séklettél fliggd t idészukségletét — T-logt koordinata-rendszerben — C alaku gorbék
jellemzik (3.18. abra).
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3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

Az acélok nem egyensulyi atalakulasanak alapja tehat a folyamatok ,késése”,
vagyis a perlites atalakulas PSK-vonala = A, = 727 °C, az o<»>y atalakulas GOS-
vonala = A; = f(C%) és a cementitkivalas ES-vonala = A, = f(C%) hevitési, illetve
hitési sebességtdl fuggd mértéki ,eltolodasa”. Ezek szerint hevitéskor az egyen-
sulyihoz képest nagyobb (Ag1, Acs, Acem), hltéskor kisebb (Ar1, Ars, Arcm) hBmérsék-
leteken megy végbe az atalakulds. A nem egyensulyi atalakuldasok nemcsak az
atalakulasi hdmeérsékleteket, hanem a hevitéskor és a hitéskor keletkez6 szovet-
elemek mennyiségi és minéségi viszonyait is megvaltoztatjak.

T4 atalakulas egyensulyi hémérséklete

o

hémérséklet

martenzites atalakulas hémérséklet-tartomanya
M;

—> id6 logt

) 3.18. abra
Atalakulasi C-gOrbék szarmaztatasa

A hevités soran bekdvetkez6 nem egyensulyi atalakulasokat (kezdete, vége,
eredménye) a folyamatos hevitésre vonatkoz6 és az izotermikus ausztenitesitési
diagramok szemléltetik. A folyamatos hevitésre felvett T-Igt diagramban
(3.19/a. abra) egy felhevitési sebességvonalat kivalasztva az ausztenitesedés
kezdetét az A.q, befejez6dését az Az gorbével vald metszéspont fejezi ki. Az Agq
és az A ; fliggvénygorbék asszimptotai az A; és A; egyensulyi atalakulasi hémér-
sékletek, melyek elvben a végtelen lassu hevitéshez tartoznak. A diagrambdl az is
lathatd, hogy a perlit ausztenitesedése nem egy adott hémérsékleten, hanem hé-
mérséklet-intervallumban (Ac1s — Acir) megy végbe. A diagram szintén mutatja,
hogy az ausztenitté alakulas Az hémérsékleten ugyan befejezédik, de ekkor az
ausztenit még inhomogén, vagyis az el6z6leg perlites helyeken tdbb, mig a korab-
ban ferrites helyeken kevesebb karbont tartalmaz. Az ausztenit homogenitasa igy
kés6bb, a diagramban szintén jeldlt vonal felett tekintheté megfelelének, ahol vi-
szont megindul a szemcsedurvulas is. Ezért az ausztenitesités hémérsékletét és
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id6tartamat ugy kell megvalasztani, hogy elfogadhaté homogenitasu, de még fi-
nomszemcsés ausztenit j6jjon létre az ebbdl az allapotbdl indulé hékezelés(ek)hez.

Az ausztenitesités izotermikus viszonyok kozoétti vizsgalatdhoz a felhevitésnek
olyan gyorsnak (pl. 104 °C/s) kell lennie, hogy idészukséglete az ausztenitesedes
szempontjabél elhanyagolhaté legyen. Igy konstans hémérsékleten — izoterman —
értékelhetd az ausztenitesedés folyamata, a kezdetéhez és befejez6déséhez szik-
séges id6tartam (3.19/b. abra). Meg kell jegyezni, hogy egy-egy ausztenitesitési
diagram csak adott kémiai dsszetételre, konkrét elézetes hdkezelési allapotra és
ebbdl adodo kiindulasi szovetszerkezetre értelmezhetd, illetve alkalmazhato.

Az ausztenitesitést kovet6 hités (hékezelés) menetét diffuzids és diffuzidmen-
tes atalakulasokra a folyamatos hiitésre vonatkoz6 ausztenitatalakulasi diagramok
szemléltetik. A szintén T-logt koordinata-rendszerben felvett diagramok egy bizo-
nyos h{tékdzeg altal meghatarozott hitési sebességvonal (lehilési gérbe) mentén
mutatjak az atalakulasok kezdd és véghdémérsékletét, a hozzajuk tartozé idétarta-
mokat, valamint a varhaté6 szOvetelemeket, illetve keménységértékeket is
(3.19/c. abra).

Az ausztenitatalakulas izotermikus viszonyok koézétti vizsgalatahoz olyan gyors
hltést kell biztositani a konstans hédmérséklet eléréséig, hogy annak id6tartama
elhanyagolhaté legyen az atalakuldsokéhoz képest. Az izotermikus ausztenit-
atalakulasi diagram (3.19/d. abra) konstans novelt h6mérsékleten (izoterman) dif-
fuziés atalakulasokra mutatja az atalakulasok kezdetéhez és befejez6déséhez
szikséges idétartamokat, tovabba a kialakul6 szovetszerkezet Osszetevéit, ke-
meénységét. Diffuziomentes atalakulasra a diagram nem értelmezhet6, mert az el-
s@sorban hémérséklet-kiilénbség fliggvénye. Egy ausztenitatalakulasi diagram
csak adott kémiai Osszetételre és kiindulé ausztenites allapotra (homogenitas,
szemcsemeéret) vonatkozik, ezért elsésorban a hdkezelési gyakorlat szempontjabdl
kvazioptimalis A; + 50 °C (hipoeutektoidos acélnal), illetve A; + 50 °C (hiper-
eutektoidos acélnal) hémérsékleten végzett ausztenitesitést kovetd atalakulasokra
készitik el a diagramokat. Mint lathatd, nem egyensulyi viszonyok kozoétt az a-ferrit
és a ,cementitlemezes” perlit mellett ,ferrittlis” bénit, illetve martenzit szévetelemek
is képzddhetnek az acélokban.

Az acélok (a vasnak metastabil rendszerben kristalyosodott 6tvdzetei) a legfon-
tosabb fémes szerkezeti anyagok, melyekben a karbon egyensulyi koéridlmények
kozott Fe;C (vaskarbid) vegytlet formajaban van jelen. Ezen Fe-Fe;C 6tvozetek
fontos C-koncentraciéi szerszamacélok esetén 2,14%-nal, szerkezeti acélok ese-
tében 0,76%-nal kisebbek. Ha ezeket az anyagokat az allapotabra szerinti y-
mezdBbe felhevitjlk (ausztenitesitjuk) és ott hdn tartjuk, akkor a bennulk talalhato a-
szilard oldat allotrop moédon (térben kdzéppontos kdbosbél fellleten kézéppontos
kébossé) atalakul, és a keletkezd ausztenitben az 6sszes karbidfazis oldodik. Ha
ezutan lassan (kvazi egyensulyi korilmények kozott) visszah(tjiuk, akkor diffuziéd
révén a karbidfazis (cementit) kivalik, és az a-fazis (ferrit) is Gjra létrejon, az alla-
potabranak megfeleléen (3.20/a. abra).
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Az eutektikumhoz hasonlé formacio is kialakul, azonban ez nem folyékony ol-
vadeékbdl, hanem szilard oldatbdl keletkezik, igy eutektoidnak vagy masképpen
perlitnek nevezik. Ezen cementit- és ferrittemezekbdl allé perlit (3.20/b. abra)
mennyisége a karbontartalom flggvénye, az acél 0,76% C-nal tisztan perlites
(eutektoidos), 0,76% C alatt hipoeutektoidos (ferrit-perlites) acélokrdl, felette
hipereutektoidos (perlit-cementites) acélokrol beszélink.

T[°C]
4 ausztenit (/)

e
/Slz7
L
~
1
1
1
1
wnl
|

».
>

ferrit + perlit

erlit
(eutektoid)

L __P

lemezes perlit kialakulasa

> lassan lehiilé ausztenitbdl
0,
C>0,25% C [%]
a) b)
T[° o
‘E ¢l szemcsés T‘[‘C]

ausztenit

edzés megeresztést'[h] v Iog; [s]
c) d)

3.20. abra (l.)
Acélok hékezelése
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Martenzitt(ik, Martenzitt(ik, 6tvozott acél

elsé hullam  késdbbi hullamok A (szekunder 6tvozoékarbidok
megjelenése)

nés
b

»

‘ai\ ausztenit
| ausztenit:

L[ F ¢ c=a
e it
i b1 martenzit:

C| [atom| ) ,\ 1t pto c#a

/

otvozetlen acél
(martenzit elbomlasa)

»

<

edzett allapot

keménység (~kopasallésaga)

tiis martenzit kialakulasa e >
gyorsan lehiilé ausztenitbol LI
e) f)
3.20. abra (Il.)

Acélok hékezelése

Tehat ha az acélt ausztenitesre hevitett allapotbdl gyorsan hitjik (azaz eddziik,
3.20/c. abra), a y—>a atalakulas diffuzié nélkdl (nagyon gyorsan, ,hullamszerien”),
racsatbillenéssel megy végbe. Ez a nem egyensulyi — folyamatos hiitésre vonatko-
z6 ausztenitatalakulasi diagramban (3.20/d. abra) értelmezheté — martenzites at-
alakulas karbonnal tultelitett a-szilard oldatot (martenzitet) eredményez, melynek
térkdzepes kdbos racsa tetragonalissa torzult (3.20/e. abra). A martenzites szerke-
zet eredményezi az acél legkeményebb, de egyben legridegebb allapotat is, ezért
az edzett acélt hasznalat el6tt meg kell ereszteni. Ha a keménység (kopasallésag)
megtartasa a cél, akkor a repedésveszélyt mérsékld — kisebb hémérsékleti (180—
250 °C) — feszlltségcsokkentd megeresztést kell alkalmazni. Ha kedvezd szilard-
sag-szivossag (repedésterjedéssel szembeni ellenallas) aranyt kivanunk beallita-
ni, akkor nagyobb hémérsékletli (500-650 °C) megeresztést célszerii alkalmazni
(3.20/c. abra). Az ilyen megeresztés sordn a martenzitbél — de a kevésbé rideg
bénitbdl is — a karbid apr6 gémbszer(i alakzatok formajaban kivalik, és un.
szferoidit (finomszemcsés perlit) jon 1étre. A Iétrejové karbidfazis mennyisége, mé-
rete, eloszlasa hatarozza meg a nemesitett acél mechanikai tulajdonsagait. Na-
gyobb hémérsékleteken (680-710 °C) az acél mar kilagyul, a szemcsés szerke-
zetben durvabb karbidok vannak jelen. Egyes 6tvozo6tt acélokban a nagyobb hé-
mérsékletliT megeresztés sordn megeresztésallésagot javitd  szekunder
otvozokarbidok valnak ki (3.20/f. abra).

A nem egyensulyi szovetszerkezetet létrehozé fellletedzés akkor valosul meg,
ha az edzhet6ség harom kritériuma (az anyag megfeleld interszticios
Otvozétartalma: C=0,25%, atalakulasi hémérséklet feletti homogenizald izzitas:
T>A3, majd a kritikusnal nagyobb hiilési sebesség: Vhiss>Viit) kOzll a masodik csak
bizonyos fellleti kéregvastagsagban teljesil (3.21. abra).
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elektronsugaras, lézeres edzés
indukcios edzés

!v 4 jangedzés
[ I/ /" A2. edzhetbség
3
A 2 teljesitménysiriség
hilés | ¢
C+6tvoz6k % | I
< >t
C % Crin
edzhetdség felels edzhet8ség
1.[C>0,25% megfeleléen nagy
legyen az elért 3. [Vages ™ Vi
keménység
termokémiai
1. feltétel elhagyasa a teljes keresztmetszetben: betétben edzhets acél»| kezelés: | feliileten C>0,25% -
cementalas

betétedzes: T>A3kéreg: Vhites™ Vit kereg

2.feltétel elhagyasa a teljes keresztmetszetben: nemesitheté acél— | feliiletedzés [ fellleten T>A, =V, ;e>V,
C>0,25%

3.feltétel elhagyasa a teljes keresztmetszetben: nemesithet acél—=» hevités T>A, =V, ;. >Vi €5 Vo> Vi
C>0,25% a fellleten a magban

veszélyes héfesziiltségek
miatt nem alkalmazhato!

3.21. abra
Edzhet6ségi feltételek

A teljes térfogatukban nemesitett acél munkadarabok fellletének gyors felhevi-
tése so- vagy fémolvadékba martassal, éghetd gaz langjaval, illetve reakcidhgjével,
nagyfrekvencias induktorral gerjesztett 6rvényaram- és magneses hiszterézis-
veszteséggel, nagy hémérsékletll technikai plazmaval, elektronsugar kinetikai
energiajanak atalakulasaval vagy lézersugarzas abszorbeal6dd fotonaramaval tor-
ténhet. A gyors lehiitést a nagyobb témegében hidegen maradé munkadarab in-
tenziv héelvonasa és/vagy a rafujt vizpermet biztositja.

3.2.1. Langedzés

Langedzéskor az anyagot az el6irt mélységben termokémiai reakciohdvel A; folé-
hevitik, majd pl. vizpermettel a kritikusnal nagyobb sebességgel lehitik. igy a mun-
kadarab feluletén kemény kéreg keletkezik, a magja szivos marad. Féleg kopasnak
kitett alkatrészek fellleti keménységét fokozzak vele, pl. nagyméretli fogas- és
lanckerekek, koétélhornyok, tengelyek, hengerek, esztergaszan-vezetékek, orsok,
csuszolapok, forgattyustengely-csapok. Kilondsen ott van jelentésége, ahol a
nagy méretek kdvetkeztében mas edzési moéd nem johet szamitasba, vagy kicsi a
darabszam, mert beruhazasi kdltsége nem nagy.

Az egyszer(, gyors és olcso langedzés annal gazdasagosabb, minél kisebb az
edzend6 felllet az 6sszfelllethez képest. Tomeggyartas esetén a munkafolyamat-
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ba kell a berendezést integralni, ezzel megtakarithaté a felesleges szallitas a hé-
kezeldizem és a megmunkaldmihelyek kozoétt. Az allanddéan Gzemkész allapotban
levé langedzdgép (3.22. abra) gyakran a nem teljesen kihasznalt hékezeld kemen-
ce helyébe |ép. A berendezés Uzembe helyezése gyors, mert nem kell felflteni,
mint pl. a kemencét. Langedzéshez altaldban acetilént, ritkabban metant, propant
vagy vilagitdogazt hasznalnak.

L)

ML)
WIIII/
7‘\

i

Q)

9

3.22. abra
Langedz6gép

Az acetilén szintelen, nem mérgezd, jellegzetes szagu gaz. Nagy égési sebes-
sége és langhdmérséklete teszi alkalmassa langedzésre. El6nye, hogy a felhasz-
nalas helyén kdénnyen hozzaférheté palackokban forgalmazzak. Levegével keve-
redve 3-65%-0s, oxigénnel keveredve 3-93%-0s koncentracido kozoétt robban. A
tiszta acetilén kisebb nyomason meggyujtva lassan, robbanéas nélkul ég. Az énrob-
banas hatara 0,2 MPa talnyomas, 100 °C-on.

A vilagitdgaz (varosi gaz) Osszetétele elballitasi helyétdl fliggéen valtozhat. A
nem éghetd alkotok (nitrogén, oxigén, szén-dioxid) legfeljebb 8—10%-ot tehetnek
ki, kilébnben az égési sebesség és a hémérséklet igen alacsony lesz. Szén-
monoxid-tartalma miatt mérgez6. Levegbvel keveredve 8—22%-0s koncentracional
robban. Elénye a korommentes égés és az égbk hosszu élettartama. Vilagitdgaz-
zal 2000-2900 °C langhémeérséklet allithatd elé. Uzemi nyomasa 0,03-0,05 MPa
tulnyomas. Ha a tavvezetékben ennél kisebb a gaz nyomasa, siritét kell beiktatni.
A nagy teljesitmény( ég6khdz vilagitégazt hasznalnak.

A metant (CH,) tisztan ritkdn hasznaljak, inkabb foldgazban mint f6 alkotot
(95%-ban). Levegével keverve 5-15%-0s koncentracio kdzétt robban. Langhémér-
séklete alacsony (2000 °C), égési sebessége is kicsi Uzemi nyomasa 0,05-0,1
MPa talnyomas. Csak kisméretli munkadarabok langedzésére alkalmas.
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A propan idealis ég6gaz langedzéshez, mivel a lang hémérséklete 2850 °C. A
palackban folyékonyan tarolhatd, kiaramlaskor g6z6log el. Gyulladasi sebessége
igen kicsi (2,5-4 m/s), ezért a langvisszacsapas veszélye minimalis. Uzemi nyo-
masa 0,05-0,1 MPa. A propant legtdbbsz6r butannal keverik, és mint un. PB-
keveréket hasznaljak.

Fut6érték szempontjabdl legkedvezébb a propan és az acetilén. Ha azonban az
égeés tiszta oxigénnel megy végbe, az égési hdmérséklet gyakorlatilag fiiggetlen a
fatéertektdl. Sokkal fontosabb a hevitési sebesség és a langvisszavagasra valo
hajlam. Fogyasztas szempontjabdl legjobb a varosi gaz. Lokésszer( terhelést is
elvisel, mindig a kell6 mennyiségben all rendelkezésre, ezért nagy felliletet lehet
vele edzeni. Ugyanez a foldgazra is vonatkozik. A palackozott gaz hatranya, hogy
nagy teljesitményigény esetén sok palackot kell hasznalni. Hevitési sebesség
szempontjabdl az acetilén a legjobb, mert ennek égésekor keletkezik a legtébb hé,
és langhémérséklete a legmagasabb, igy vékony kérget lehet edzeni vele.

Tehat a rétegvastagsag a hevités sebességével szabalyozhaté. A mag érintet-
len a héhatastél, az el6zetesen mar hdkezelt (pl. nemesitett) allapotban megma-
rad. A kéreg és a mag vegyi 6sszetétele ugyanaz, igy kisebbek az edzéskor fellépd
fesziltségek, mint betétedzés utan. A kéreglevalas igen ritka; csak akkor tapasz-
talhatd, ha valamilyen anyaghiba az edzett réteget megszakitja. Az atmenet a ké-
reg és a mag kozott fokozatos. Mivel a hevités lokalis jelleg(, kisebb a vetemedés,
utdlagos egyengetés nem sziikséges. Nem fordul el6, hogy egyes helyeken az
edzett rétegeket lekdszorilik, mivel a réteg vastagsaga viszonylag nagy.

A langedzési eljarasok két f6 csoportba sorolhaték:

e szakaszos langedzések,

¢ folyamatos langedzések.

Szakaszos langedzés esetén a hevités és hiités egymast szakaszosan koveti.
El6szor az egész fellletet felhevitik az edzési hdmérsékletre, majd ezutan kezdé-
dik a hités.

A kézbdl valé edzést vagy pontedzést akkor alkalmazzak, ha az edzélang ke-
resztmetszete akkora, hogy az egész edzendd fellletet egyidejileg tudja melegi-
teni. Langhegesztésnél is hasznalatos pisztollyal hevitenek, és martva vagy folya-
déksugarral hitenek. igy edzheték pl. a szelepvégek, a csavarvégek, a sinvégek
és a sinutkdzoék.

Az ingamozgasos kopenyedzést akkor alkalmazzak, ha az ég6 valamilyen
irdnyban tul keskeny ahhoz, hogy az egész fellletet felhevitse. Az égét ilyenkor
ide-oda mozgatjak a munkadarab felett. A hGtépermetezének viszont mar akkora-
nak kell lennie, hogy ne legyen szikség a mozgatasara. Az eljaras igen mély
edzett réteget eredményezhet éppen a hosszu hevitési id6 kdvetkeztében. A 16-
kethosszt az edzendd hossz szabja meg, az ég6 szélességét a munkadarab szé-
lessége. Az ég6t addig kell ide-oda mozgatni, amig a munkadarab fel nem veszi az
edzési hBmérsékletet. Az ingamozgasos kdpenyedzést sikfellletek edzésére ritkan
alkalmazzdk, ugyanis ott inkabb az elStolasos edzés kerll el6térbe.

A forgd szakaszos (gyorsforgasos) langedzés folyaman a munkadarab allandé
sebességgel forog a hevités és a hités alatt is. Az ég6 hossza megegyezik az
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edzend6 csap hosszaval (3.23. abra). Az eljaras elénye, hogy a keménység és a
rétegvastagsag egyenletes. A munkadarab forgasi sebességét ugy kell meghata-
rozni, hogy a forgd csapok kertileti sebessége 10-25 m/min legyen. A hevitési id6
a csap atmeérgjétdl fligg. Forgd, szakaszos langedzéshez tébb égé is alkalmazhatd,
egymastdl 180°, illetve 120°-ra. Ezaltal — a ndvekvd hételjesitmény kdvetkeztében
— csokken a hevités ideje, né a termelékenység, kisebb az energiafogyasztas. Ki-
sebb az edzés kdvetkeztében keletkez6 vetemedés és a revésedés lehetbsége is.
A tdbbég8s megoldas hatranyai: a berendezés bonyolultabb, vékonyabb az edzett
réteg a fokozottabb hétorlédas kovetkeztében, élesebb az atmenet a kéreg és a
mag kozott. Darukerekekhez pl. 4-8—12—-16 égbfejes melegitdé berendezést hasz-
nalnak, mialtal a felllet keménysége egyenletesebb és a réteg sokkal mélyebb,
mint egyégds edzés esetén.

3.23. abra
Forgé szakaszos edzés

a) hevités; b) hiités
1 €g6; 2 munkadarab; 3 hiit6fej

Folyamatos langedzéskor a lang vagy a langsor egyszer halad el a melegitendd
felllet el6tt (vagy a felllet halad el a lang elétt). A felhevitett savot minden esetben
folyamatosan hitik. Tehat a hevitést és hiitést egy miiveletben végzik.

El6tolasos (siklap-) edzés (3.24. abra) esetén az égb és hiitéfej szélessége a
munkadarabbal azonos. Vagy az égé és ezt kdvetéen a hiitéfej halad el a munka-
darab felett, vagy a munkadarabot mozgatjak az égé és hitéfej alatt. A hiitéfej min-
denképpen az égéfejet koveti ugy, hogy csak egy vékony edzett réteg keletkezzék.
Az elbtolas nagysagat (5—15 cm/min) agy allapitjak meg, hogy a lang altal felme-
legitett sav felvegye az edzési h6mérsékletet. Az elérendd rétegvastagsag szem-
pontjabdl fontos az égéfej és hiitéfej kdzotti tavolsag. Az edzett réteg ugyanis an-
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nal vékonyabb, minél nagyobb az égdék hételjesitménye, az elétolas sebessége, és
minél kisebb az égé és hiitfej kdzotti tavolsag.

munkadarab

3.24. abra
El6tolasos edzés

Az egyfordulatos folyamatos langedzés elve a 3.25. abran lathato. A munkada-
rab (3) megfelel6 elétolassal folyamatosan egyszer halad el az égé (1) elétt, majd a
hitéfej (2) a felhevitett palastrészt folyamatosan hiti. Az edzés egyetlen fordulat
alatt megy végbe.

3.25. abra
Az egyfordulatos folyamatos langedzés elve

1 ég6; 2 hltéfej; 3 munkadarab
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A rétegmélységet a hevitbberendezés teljesitménye, az el6tolas, az égé és a
hltéfej kozotti tavolsag, tovabba az edzend6 felllet és az égbfej kdzotti tavolsag
befolyasolja. A rétegmélység elbirasakor a varhatoé kopasbdl kell kiindulni. Mivel a
feszlltségek nem a fellleten a legnagyobbak, mély edzett réteg elballitasara kell
térekedni. A forgdb munkadarab kerileti sebességét ugy allapitjak meg, hogy a lang
altal felhevitett sav felvegye az edzési hémérsékletet. Minél nagyobb a munkada-
rab atmérdéje, annal kisebb az el6tolads. Minél nagyobb az acél karbontartalma, és
minél er6sebben 6tvozott, annal nagyobb az elétolas. Az edzendd fellilet és az égé
kozotti tavolsag 10-25 mm, ami els6sorban a munkadarab atmérgjétél fligg. Minél
nagyobb az edzendé munkadarab atmérdje, annal kisebb ez a tavolsag. A tavol-
sag az anyag Osszetételétdl is fiigg. Minél nagyobb az acél karbontartalma és mi-
nél er6sebben 6tvdzott, anndl tavolabb kell vinni az ég6t az edzendd felllettdl.

A hitéviz hédmérséklete 20 °C-nal nagyobb legyen, nehogy repedések kelet-
kezzenek. Célszer(i viztartaly beallitdsa, amely a hiitéviz h6mérsékletét és nyoma-
séat stabilizalja. Az egyfordulatos folyamatos langedzést sokan még ma is fenntar-
tassal fogadjak a lagycsikossag (3.26. abra) veszélye miatt. A lagycsik ott képz6-
dik, ahol befejezik az edzést, mert a lang el6érehatolé melege a mar létrehozott
edzett kérget bizonyos mértékig kilagyitja. A lagycsik jelentésége annal kisebb,
minél nagyobb a munkadarab. Az egyfordulatos edzésre jellegzetes példa a daru-
futdkerekek és a vasuti kocsik kerekeinek langedzése.
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3.26. abra
Lagycsikossag

Forgd el6tolasos edzés soran a munkadarab a sajat tengelye koril forog, az
€g6 és a hiitéfej pedig a hengeres munkadarab alkotéja mentén haladé mozgast
végez. A két mozgas ereddjeképpen a lang csigavonalszeriien halad végig a fell-
leten. Fdleg kis atmérdjl, hosszu forgastestek edzésére (3.27. abra) alkalmas,
ezek ugyanis egyfordulatos folyamatos vagy forgd, szakaszos langedzéssel nem
kérgesitheték. A munkadarabot az egyenletes hevités és az egyenletes rétegmély-
ség végett kell forgatni, mivel a munkadarabot az égében annyira kézpontosan
nem lehet elhelyezni, hogy forgatas nélkiil is egyenletesen heviiljon. Az elétolast
és a fordulatszamot célszerli fokozat nélkil szabalyozni, ugyanis az atmérének

100

EME



3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

megfelel elbtolassal valé edzés soran akkor is meg tudjak valdsitani az edzés
egyenletességét, ha néhany technoldgiai adat (pl. a nyomas) lzem kdézben meg-
valtozik.

viz-
permetezé

3.27. abra
Kis atmérdjl, hosszu tengelyek edzése

Az ég6 vagy teljesen zart gylrd, vagy koriv alaku, és szegmensekbdl all. A nem
teljesen zart gylriibe kdbnnyebb behelyezni a munkadarabot és egyszeribb kiven-
ni. Ha az ég6 tébb koriv alaku szegmensbdl all, akkor az ivek szama szerint 2—-3—
4-8-részes égoérdl beszélhetink. Az égével rendszerint egybeépitett hitéfej leg-
tobbszdr teljesen kdrbefogja a munkadarabot, hogy a hiités minél egyenletesebb
legyen.

A langsugar és a vizsugar kdzotti tavolsag 10—20 mm. Az égé vagy egybe van
épitve a hitéfejjel, vagy a hevitéberendezéstdl kiulon allé hitéfejet alkalmaznak.
Ha az ég6 és a hiitéfej kiilon egységet képez, akkor ez madot nyujt a rétegmélység
tovabbi szabalyozasara. Minél kdzelebb van a hitéfej az égéhéz — valtozatlan
technoldgiai adatok esetén —, annal vékonyabb edzett réteg allithaté eld.

3.2.2. Indukcios edzés

Az indukcios fellleti edzés (3.28. abra) célja gépelemek vagy szerszamok fellleti
keménységének és ezaltal a kopdasallésaganak, kifaradasi hataranak ndvelése
ugy, hogy a magjuk szivos maradjon. Az acél fellleti rétegének igen nagy sebes-
séqgl felhevitése jellemzi az eljarast.
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1 magneses
vizpermetezd erévonalak
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munkadarab

3.28. abra
Indukcids edzés

A vezet6ben atfolyod valtakozé aram valtakozé elektromagneses mez6ét hoz lét-
re, amely az aram utjat korkoérésen veszi koril. A magneses mez6 eréssége a ve-
zet6tdl ndvekvd tavolsaggal aranyosan csokken. A valtakozd aramot tekercsszeri
vezetdn, Un. induktoron atvezetve és e tekercsbe magnesezhetd anyagu munka-
darabot helyezve (3.29. abra) a fémben elektromos feszliltség indukalddik, amely
elektromos aramot hoz létre. Az aram hatasara — a fém ellenallasa kdvetkeztében
— hé fejlédik. A héfejlédés ndvekvd frekvenciaval né. A melegedést részben a Jou-
le-veszteség, részben a hiszterézisveszteség okozza. A hiszterézisveszteségek
csak a Curie-pontig (A,=769 °C) Iépnek fel, ahol az acél magneses permeabilitasa
nagymértékben lecsdkken.

induktor i i
~E= magrieses induktor magneses
tér ter

O O

munkadarab

)

[ F
Yrrarrrrrrei munkadarab

induktor

magneses munkadarab méagneses

tér

!
munkadarab induktor

3.29. abra
Munkadarab az arammal atjart induktor magneses terében
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A hagyomanyos hevitési modszerekkel dsszehasonlitva indukciés hevitéssel
Iényegesen nagyobb teljesitmény vihetd at az acél fellletére:

e aramlassal 0,5 W/cm?,
e sugarzassal 10  Wicm?,
e kontaktussal 20 Wicm?,
e langgal 1000 W/cm?,
e indukcioval 15000 W/cm?.

Indukcids hevitéssel tehat az elbirt hdmérséklet Iényegesen gyorsabban érhet6
el, mint hagyomanyos moédszerekkel. Mas hevitési eljarasokkal 6sszehasonlitva a
legalapvet6ébb kilénbség abban van, hogy a hd magaban a munkadarabban kelet-
kezik. Indukcios hevitéskor az indukalt drvényaramok eréssége — és ezzel egyltt a
héfejlédés — a munkadarabban kivilrél befelé haladva csokken (3.30. abra). E
jeleneséget szkinhatasnak nevezzik, ami azt jelenti, hogy az indukalt 6rvényara-
mok siriisége(i) — és ezzel egyltt a héfejlédés — a munkadarabban kivilrél befelé
haladva csbkken, de intenzitdsa névekvd frekvencidval né (nagy hétorlédas Iép fel
a felUleti rétegben — gyors hevités).

\ 5 - orvényaramok -2 p.
_ \\y ridfeliddes ~ Joule-htie: Wi =1 R-1
i=i,e™ T — N\ Magabana __ N
’ > munka- —> B

darabban! magnesezesi W
= hiszterézis-
vesztesség:

hiszterézis

H

— kdzépfrekvencias forgégenerator tirisztoros aramatalakito:
10-100 kW, 3—10 Hz; 8 = 5-8 mm

— nagyfrekvencias oszcillator elv alapjan miikddé cségenerator:
0,5-500 kW, 400-2500 Hz; 56 = 0,4—1 mm

3.30. abra (l.)
Indukcids hevités jellegzetességei
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3.30. abra (Il.)
Indukcios hevités jellegzetességei

A nagyfrekvencias aram behatolasanak & mélysége fligg az f frekvenciatdl, a
hevitett acél p fajlagos ellendllasatdl és y magneses permeabilitasatol:

5 ~503 |-~ mm. (3.2)
f-u

Az egyenlet szerint ndvekvS frekvenciaval csdkken az aram behatolasanak
mélysége. A gyakorlatban hasznalatos frekvenciatartomanyok és a hozzajuk tarto-
z6 behatolasi mélységek:

kozépfrekvencia 3-10 kHz ® = 8-5 mm,
nagyfrekvencia 400-2500 kHz 0 =1-0,4 mm,
nagyfrekvencias impulzus 27 MHz 0 =0,1 mm.

Az indukciés edzéshez sziikséges kozépfrekvencias aramot forgd generatorral,
tirisztoros vagy tranzisztoros aramatalakitdssal, a nagyfrekvencias aramot az osz-
cilldtor elv alapjan miik6dé cségeneratorral allitjuk el8. Az oszcillator aramat nagy-
frekvencias transzformatoron keresztiil az induktorra csatlakoztatjuk. A generato-
rok teljesitménytartomanya:

kozépfrekvencias generator: 10-1000 kW,
nagyfrekvencias generator: 0,5-500 kW.

Az indukcios edz6berendezés fontos része az induktor. A hevités hatasa nem-
csak a generator teljesitményétél és a hevités idejétél, hanem az induktor méreté-
tél, kialakitasatol és elrendezésétdl is fligg (3.31. abra). Az induktor készitése leg-
nagyobbrészt gyakorlati tapasztalatokon alapul. A hevitési képhez sziikséges in-
duktor kialakitasa szamitassal nem hatarozhaté meg, és altalanos érvény(i szabaly
is csak korlatozott mértékben allithatd fel.
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i

3.31. abra
Induktorok kialakitasa és elrendezése

Az aramslriiség az induktorokban 4000-6000 Alcm? is lehet, ezért az ellenalla-
suk kicsi legyen. E célra rezet hasznalnak, nagyobb igénybevétel esetén ezlistot,
de jol bevaltak a rézbdl késziilt ezlistdzott induktorok is. Az induktorban keletkezé
hét — amely a hasznos teljesitmény 20-30%-at is elérheti — hitévizzel el kell ve-
zetni. Részben ezért, részben a szkinhatas miatt az induktorok csébdl készilnek. A
nagyfrekvencias aram szempontjabol a vezetd ellendllasa anndl kedvezébb, minél
nagyobb a felllete a keresztmetszetéhez képest. Ezért a négyszdgletes kereszt-
metszetll csének jobb a hatasfoka, mint a kor keresztmetszetié. A vezetéfelilet
lemezcsik felhegesztésével is ndvelhetd.

A kell6 alakhiséggel kialakitott induktornak hevitéskor is meg kell tartania rog-
zitett helyzetét, ezért stabilan kell felszerelni a nagyfrekvencias transzformatorra.
Az induktort tarté hozzavezetésnek lehetbleg révidnek és a szarak egymastol vald
tavolsaganak minimalisnak kell lennie. llyen médon az induktor hatasfoka kedve-
z6bb.

Az induktor és a hevitendd felllet k6zoétti tavolsag, az un. csatolas lehetéleg
0,5-1,0 mm legyen. Minél kisebb, annal jobb az induktor hatasfoka. Az éles sarkok
és kis keresztmetszetek a nagy aramsiiriség és a rosszabb héelvezetés miatt tul-
hevitésre érzékenyek (3.32/a. abra). Ezért ilyen helyeken a csatolasi tavolsdgokat
bizonyos mértékig meg kell ndvelni (3.32/b. abra).
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7

a) b)

3.32. adbra
Az élek tulheviilése a csatolas rontasaval elkeriilhetdé

Az edzendd kéreg vastagsaga a fajlagos teljesitménnyel, az el6tolas sebessé-
gével, az acél kémiai osszetételének figyelembevételével allithaté be. Az induktor
és a h(itéfej kozotti tavolsaggal bizonyos hatarokon beldl jol szabalyozhaté a hevi-
tés mélysége (3.33. abra). Tul nagy tavolsag esetén a hevitett dvezet hémérsékle-
te annyira lecsokkenhet, hogy a fellilet keménysége az elérheténél kisebb lesz.
Tobbmenetes induktorral a menetek egymas kozotti tavolsagaval az edzend§ fell-
let h6mérséklete és igy a hevitettI réteg vastagsaga is szabalyozhato (3.34. abra).
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3.33. abra
A hités késleltetésének hatasa a kéreg vastagsagara
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3.34. dbra
A menetek egymas kozotti tavolsdganak hatasa a hevitett réteg vastagsagéra

Hengeres targyak edzésekor a hevités a csatolasi tavolsagnak, a menetek egy-
mastdl vald tavolsaganak és az induktor keresztmetszetének novelésével tetszés
szerint valtoztathatd. A 3.35. abra arra mutat példat, hogy miként kell a tengely
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3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

végét egyenletes mélységben beedzeni. Ha a 3.35/a. abran lathaté induktort hasz-
naljuk, akkor a szoros csatolas miatt a hevitett réteg nem lesz egyenletes. A hevi-
tés ideje nagyon rovid, a h6mérséklet kiegyenlitddésére nincs idd, az edzett kéreg
ennek megfeleléen valtoz6 keménységl és valtozé mélységi. Egyenletesebb he-
vités céljabdl a csatolasi tavolsagot novelni kell (3.35/b. abra), igy a munkadarab
homogénebb mezdben hevil, ennek kévetkeztében a kéreg egyenletes lesz.

a) b)
3.35. abra
Tengelyvég edzése

A homlokfelileten fellép6 hétorlodas csokkentésére célszerli az induktort agy
kialakitani, hogy magassaga legalabb 1 mm-rel kisebb legyen (3.36. abra). Hason-
16 szempontbdl az el6tolasos edzés esetén célszerl a hevitést a targy felsé pere-
me alatt 1-2 mm tavolsagban megsziintetni.

o 7o

i)

NN

3.36. abra
Az edzett kéreg alakjanak valtozasa a csatolas médositasanak hatasara
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3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

A sik feluletet (lapot) edzd induktorokat hajtliszerlien alakitjak ki, és az edzést
el6tolassal végzik, hogy a munkadarab éleinek tulhevilését elkeriljék. A hiitdké-
sziiléket kozvetleniil az induktor utan helyezik el (3.37. abra). Ugyelni kell arra,
hogy a hiitéfolyadék ne folyhasson az induktor ala. Ezért vagy a hiitékészulék kifo-
lyényilasait alakitjak ki ugy, hogy ez ne térténjék meg, vagy favott levegét haszna-
lunk. Fliggbleges iranyu elbtolasos edzéskor a hiitéfolyadék az induktor alatti Gve-
zettél sokkal egyszeriibben tavol tarthaté. Nagy teljesitményl indukcids edzbgé-
pekhez nem hasznalnak kilon hiit6késziiléket, hanem az induktoron atfolyd hité-
viz egy részét megfeleléen elhelyezett furatokon keresztlil a munkadarabra juttat-
jak.

3.37. abra
Haijtli alaku induktor felhajtott végekkel, sik felllet edzésére

Az indukcios edzés a hagyomanyos edzéstdl a hevités modjaban tér el, ugyanis
¢ a hd magaban a munkadarabban keletkezik,
e igen nagy a hevités sebessége.

Hagyomanyos edzéskor a ferrit és a cementit ausztenitté alakulasa lassan
megy végbe, és néhany perctdl orakig tarté idét igényelhet. Indukcids hevitéskor
az ausztenit tokéletes atalakulasahoz — a nagy hevitési sebesség folytan — joval
magasabb hémérséklet kell, mint hagyomanyos edzés esetén. A nagy hevitési se-
besség és a szkinhatas egyuttesen a fellleti rétegben igen nagy hétorlédast okoz.
A hevitett dvezet hiilése a fellletre juttatott hiitékdzeg és a hideg mag erélyes hé-
elvonasa kdvetkeztében nagyon gyors (3.38. abra).

Az edzett kéreg vastagsaga kicsi, €s a mag szivés marad. A generator frekven-
ciahataran belll a fajlagos teljesitménnyel és egyéb technolodgiai adatokkal (hevi-
tési id6, el6tolas stb.) az edzett kéreg vastagsaga igen jol valtoztathato.

A Curie-pontnal (A, = 769 °C) alacsonyabb hémérsékleten a p permeabilitas
igen nagy, a p fajlagos ellenallas viszont kicsi. Hevitéskor a 769 °C-ot tullépve a
permeabilitdas ugrasszerien csokken (a ferromagneses acél paramagnesessé va-
lik), ugyanakkor megné a fajlagos ellenallas. E valtozasok kovetkeztében 769 °C
alatti hdmérsékleten az induktorhoz csatolt fellilet igen nagy teljesitményt vesz ki a
generatorbdl, mig a Curie-pont tullépése utan a teljesitmény jelentésen csékken. E
jelenség igen jol észlelhetd alléedzéskor. Indukcidés edzéssel olyan acélok
kérgesithet6k, amelyek karbontartalma legalabb 0,35%, hogy az acél A; hémér-
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3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

séklete a Curie-pont ala kerljon, illetve a munkadarab el6zetesen megfeleld szi-
lardsagra nemesithetd legyen. Az 6tvozéelemek csokkentik a szikséges hiitési
sebességet, a repedésérzékenységet mérsékelik, a szemcsefinomsagot javitjak.
Az elérhetd fellleti keménységet a karbontartalom hatédrozza meg. Az
ausztenitesedés id6t6l és hémérséklettdl fuggd diffuziés folyamat. Eredményes
edzés — legnagyobb keménység — csak homogén ausztenites allapot elérése utan
val6 hitéssel érhetd el. Az indukciés edzést jellemzé gyors hevités és az azt kdve-
t6 hltés kdvetkeztében igen kis id6 all rendelkezésre a homogén ausztenites élla-
pot elérésére, ezért csak a hémérséklet jelentés novelésével érhetd el a homogén
ausztenites allapot. A diffuzié gyorsabban végbemegy, ha a kiindulasi szévetszer-
kezet homogén, finomszemcsés. llyen esetben alacsonyabb hémérséklet is ele-

gendd a homogén ausztenit kialakulasahoz.
O

P O
Z= 2 ). N
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3.38. abra
H(itési modok indukciés edzéskor

Az indukciés edzés Uzemi gyakorlatban kialakult és alkalmazott eljarasai két
technoldgiai csoportba sorolhaték:
o alléedzés, amikor a munkadarab és az induktor egymashoz viszonyitott hely-
zete a hevités és a hiités soran nem valtozik;
o elbtolasos edzés, amikor a munkadarab és az induktor egymashoz viszonyi-
tott helyzete a hevités és a hiités soran valtozik.

Mindkeét technologia végezheté a munkadarab forgatasaval vagy anélkdl.

A munkadarab forgatasaval megvalosulo alléedzéskor a munkadarab egész fe-
liletét egyszerre hevitik az ennek megfeleléen kialakitott induktorban. A hevités
befejezésekor a munkadarabot hiitéfolyadékba meritik, vagy a felhevitett részét
hltéfolyadék-permettel hitik (3.39. abra). A hevités és hiités ideje alatt a munka-
darab 150-200 1/min sebességgel forog a sajat tengelye kortl, ezaltal a munkada-
rab szimmetriahibaib6l adddod hevitési rendellenességek kikliszobdlheték.
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=] =]
=] =]
3.39. abra

Alléedzés a munkadarab forgatasaval

A munkadarab forgatasa nélkili alléedzés lényegében ugyanolyan eljaras, mint
az elébbi, azzal a kiilébnbséggel, hogy a munkadarab nem forog. Féleg szabalyta-
lan, nem szimmetrikus fellletek hevitésére alkalmas.

A munkadarab forgatdsa nélkili el6tolasos edzéskor az edzendé fellletnek
csak egy részét hevitik. A munkadarab és az induktor kozétti relativ mozgassal az
induktor szélességének megfelel6 szélességli savban a felllet felhevdl (3.40. ab-
ra). Miutén az induktor a felhevitett részt elhagyta, az induktor alatt (vagy mellett)
elhelyezett hitéfejen keresztllaramlo folyadékkal leh(tik azt.

(3]
(3]
O

3.40. abra
El6tolasos edzés a munkadarab forgatasa nélkul

A munkadarab forgatasaval végzett elétolasos edzéskor a két csucs kdzé befo-
gott munkadarabot 200-500 1/min fordulatszammal forgatjak. A fordulatszam az
el6tolas sebességétdl, a munkadarab atmérgjétél és a hevitett sav szélességétol
fiigg. Altalanos szabaly, hogy a munkadarab legalabb &t fordulatot tegyen meg az
alatt az id6 alatt, amig az induktornak megfelel6 szélességl sav az induktoron at-
halad. Az eljarast forgastestek edzésére alkalmazzak.
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3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

Integraciés edzés soran a hajtliszerien kialakitott induktor elétt a munkadara-
bot lassan forgatjak (3.41. abra). Az edzett fellletek talalkozasanal a kéreg ke-
ményseége kisebb lesz, ezért célszerl e lagyabb savot a kisebb igénybevétell fell-
leten kialakitani. E talalkozasi savot nem edzik atlapolva, mert a megeresztési tar-
tomanyban feszliltségi repedések keletkezhetnek.

3.41. abra
Integracios edzés

3.2.3. Lézeres edzés

Az acélok termikus technolégiai — a megvalosuld héciklus csucshémérséklete alap-
jan — a kovetkezd részfolyamatokat eredményezhetik:

1. ha a csucshémérséklet A., alatti, akkor csak megeresztédéssel jar6 folya-
matok mennek végbe;

2. ha a csucshémérséklet A; feletti, de szolidusz alatti, akkor részleges vagy
telies ausztenitesedéssel, illetve azzal dsszefiggd atalakulasokkal — vagyis
edzéssel — jaro folyamatok is végbemennek;

3. ha a csucshémérséklet szolidusz feletti, akkor részleges vagy teljes olva-
dassal, illetve azt kdveté dermedéssel jaro folyamatok is végbemennek.

Ha a fenti id6beli valtozasoknak az anyagban valo helyfiiggd eloszlasat tekint-

juk, akkor a technolégiai eljarascsoportokra a kdvetkezék jellemzdek:

¢ a fellleti h6kezeld eljarasoknal az elsé vagy az elsé két részfolyamat a meg-

hatarozé;

e a fellleti atolvaszté és az Omlesztve hegesztd eljarasoknal mind a harom

részfolyamat megvaldsul, tekintettel a h6hatédsévezeti jelenségekre is.

Az eljarascsoportokon bellli f6 kiilénbségek abban nyilvanulnak meg, hogy az
emlitett részfolyamatok a maximalis hédmérséklettel jellemezhetd anyagi pontok
mentén — a hely figgvényében — milyen aranyt képviselnek, azaz milyen a hémér-
séklet-gradiens, illetve annak valtozasa. Ezt vizsgalva, az alapvet6 eltérés a héfor-
ras koncentraltsdgaban mutatkozik. A héforras koncentraltsaganak (koncentralha-
tésaganak) elterjedt mérészama a mar emlitett teljesitménys(irliség vagy az ener-
giasiriiség.
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Az olvasztas nélklli edzéssel (transzformacidval) operal6 technolégiak a szer-
kezeti acélok terlletén terjedtek el. A létrehozott edzett rétegek mélysége néhany
tizedmilliméterig terjed. Példaul gépkocsialkatrészek fellletedzését végzik ily mo-
don, a nagyfrekvencias indukciés edzést vagy — ha a kdvetelmények megengedik
— a cementalas + edzést (betétedzést) helyettesitve. A bonyolult alaku fellletek
keményitésére is jol bevaltak ezek a szilard anyagallapotu fellletkezelések. A l1éze-
res edzés (3.42. abra) lehetséges, pontosabban célszerl alkalmazasai a kdvetke-
z6kben foglalhatok 6ssze: nagyméretii alkatrészek, amelyeknek csak néhany kriti-
kus pontjaban sziikséges a keményités; nagy kiterjedési felliletek rasztermintas
kezelése; kisméretl alkatrészek, melyek lokalisan és torzulasmentesen mas maod-
szerrel nem kezelheték.

|1
¢/2 4
fokuszolatlan
. sugarzas
fellletedzett =\\\\\I
Sy . i
fokuszolt —5> /

sugarzas

a) b)

Lézersugaras edzés

munkadarab
a) edzés atfedéssel; b) folyamatos edzés
|ézeredzés 1. fokusz, 2. all6 sugar, 3. oszcillalotiukor, 4. oszcillald sugar

3.42. abra
Lézeres edzés

A fellileti edzés csak akkor lehet gazdasagos lézerrel, ha azt mas, hagyoma-
nyos moédszerekkel nem vagy csak karos kompromisszumok aran lehet megvalési-
tani. Figyelembe kell venni azt is, hogy a lézersugar célszer(ien formalt, de geo-
metriailag j6l meghatarozott foltja vandorol a kezelend§ felszinen (3.43. abra), te-
hat 6sszefuggé homogén hdkezelt réteg tdbbnyire nem érheté el. Az alkatrész
szempontjabdl ez elény is lehet ott, ahol a hagyomanyos eljaras nem tudott szelek-
tiv, azaz csak az érintkezd savokra kiterjedd kezelést biztositani, elkertlve példaul
a sarkok beedzddését. Az egymas mellett futd, l1ézerrel edzett savok kézoétt mindig
van valamilyen mértékben megeresztédott rész. Megfeleld tikrokkel vagy tikor-
rezgetéssel lehet elérni azt, hogy a hékezelés egy széles sav vagy gylri stb. alaku
fellleten egyszerre torténjék meg. A kis hébevitel a munkadarab vetemedési ve-
szélyét csokkenti.
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Lézerforras

Kilép6 lézersugar

Rezonator

Sugarmanipulacios és
fokuszalo rendszer

)
TUkrok

Fellletre es6
lézersugar

Kezelési
nyomvonalak
(savok)

Relativ
mozgatas

Pirométer

)

munkadarab

Munkaasztal
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Munkadarab

Infravorés sugarzas

v
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Hémérsékletmezé w
T(Z}) - s

Hévezetés

Fellletre es6 Iézersugar

<— Sugarméret —»

CNC-
egység

Visszavert
—> sugarzas

3.43. abra

Lézeres fellletedzés jellegzetességei
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A lézeres fellileti edzés — egy meghatarozott ciklusu és teljesitmény(i hébevitel
mellett — alapvetdéen az alkatrész anyaganak hdvezeté képessége altal szabalyo-
zott (3.44. abra). A hdbevitelt a befolyasolhaté abszorpcio segiti, a héelvezetést
pedig a geometriai viszonyok is befolyasoljak.

p |Lézer

D =T

D>

3.44. abra
Hémérsékleteloszlas |ézeres felliletedzéskor

A rendkivul gyors hevités kdvetkeztében az acélok kritikus atalakulasi hémér-
sékletei eltolédnak, a fazisatalakulast szenved6 anyag mennyisége megvaltozik.
Igen nagy szamu, elnyult alaku ausztenitcsira keletkezik, a tulhevités ellenére
sincs szemcsedurvulas. Fellletkezelés el6tt edzett és megeresztett acélokban igen
finom szemcsés ausztenit keletkezhet a fazisatalakulast kdvetd rekrisztallizacio
eredményeként (3.45. abra). A réteg hdmérsékletének névelésével megné a diffu-
Zi6 sebessége, ezeért a kezelési idd rovidlulhet, impulzustechnika is lehetséges. A
nagyobb diffiziés sebesség nodveli a szilard oldat 6tvozétartalmat, ami nagyobb
melegszilardsagot, jobb megeresztésallésagot eredményezhet.

Nagyobb teljesitményekkel torténd lézeres kezelésekhez hiitott vordosréz para-
bolatukrét kell hasznalni, mivel a Zn-Se lencsék szétrobbanasveszélye ilyenkor
fennall. Vonalszer(i kezelésnél a Iézersugar intenzitasa a kimend teljesitmény sza-
balyozasaval avagy defékuszalassal valtoztathato.

A defokuszalas kdvetkeztében a gyujtofolt kiterjed, ugyanakkor a teljesitmény-
slrlség drasztikusan lecs6kken. Ahhoz, hogy nagyobb fellleten ugyanolyan mé-
lyen lehessen kezelni, szegmensekbdl allé parabolatikrét kell alkalmazni. A tikér
minden egyes szegmense egy-egy savot képez le a fokuszfoltra, amelyek
szuperponalasaval egy relative egyenletes intenzitaseloszlas nyerheté a fékusz-
foltban, s varhatéan a kezelési mélység is egyenletes(ebb) lesz. llyen tikorrel
defokuszalva a sugar nagyobb feliiletli négyszdget fog besugarozni, illetve azonos
folyamatsebesség mellett az egy pontra juté behatas ideje meghosszabbodik.
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3.45. abra
Lézeres fellletedzés hevitési sebességének hatasa

Egyes lézergyarték konkrét munkadarab-profilhoz igazodo intenzitaseloszlasu
tikroket is készitenek. Ha a lefedett terilet a felliletkezelési folyamathoz nem ele-
gend®, akkor toébb egymassal parhuzamos, egymast atfed6 savot kell elkésziteni.
Kis teljesitménytartomanyu lézerek esetében a sziikséges teljesitménysliriséghez
nagyon kicsi fokuszfoltméret tartozik, és ezaltal idéegység alatt sokkal kisebb feli-
letrész kezelhet6 (kisebb a termelékenység), mint a nagy teljesitményi lézerekkel,
nem beszélve az elérhetd rétegvastagsagrol.

A fellletek edzését tehat gyakran egymas mellé rakott savokban végzik. Kulo-
nds figyelmet kell forditani az oldaliranyd héelvezetésre. Ha az atlapolt sav el6z6-
leg atlépte az ausztenitesitési hémérsékletet, és az atfedd sav héérintett zénaja
eléri a mar megedzett tartomanyt, akkor minden esetben szamolni kell a meg-
eresztési hatassal. Ez azt jelenti, hogy a martenzites edzés soran az atlapolas ko-
vetkeztében csdkken a keménység. Ezen csdkkent keménységl részek szélessé-
gét és mélységét lényegében a martenzit megeresztésallésaga (keménységtarta-
sa), a hdmérséklet-eloszlas és a savok kozétti tavolsag hatarozza meg. Amikor a
kezelés hosszabb ideig tart, a munkadarab fokozatosan felmelegszik. Emiatt sziik-
séges lehet egy kézbensd hiités beiktatasa is, amint a darab hémérséklete a
martenzitpont kbzelébe kertil.

Ha nem teljes felszinen edzik a fellleti réteget, hanem csak egyes nyomvona-
lak, savok mentén, tekintettel kell lenni a maradéfesziliség-viszonyokra. Az edzett
réteg mellett, a héhatasdvezetben huzofesziltségek ébrednek (3.46. abra). A
keresztmetszetbeni maradofesziltség-eloszlast vizsgalva megallapithatd, hogy az
edzett rétegben kialakulé nyomofesziltség értéke nem flgg jelentésen a technol6-
giai paraméterektdl, ugyanakkor a nyomvonal mentén ébredd huzéfesziltségek
nagysaga az eljaras csucshémérsékletének és a pasztazasi sebességnek a fligg-
vényében jelentésen valtozik. Atlapolt nyomvonalak esetén a savok kdzott jelentds
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hazoéfesziltségek ébrednek. Ezek karos hatasa elkerllhet6, ha a szomszédos sa-
vok kezelése olyan gyors egymasutanban torténik, hogy az ujrahevités még a
martenzites atalakulast megel6zéen jon létre. Bizonyos esetekben nem is a ke-
ménységndvelésen van a lézeres hdkezelés alkalmazasanak hangsulya, hanem a
feluleti feszultségallapot olyan megvaltoztatasan, amely példaul a kifaradasi hatar
ndvekedését biztositja.

0 mar. [MPa] HV,,
600
400 —600
HV
200+ o3
—-400
0

34CrMo4

—200[" . o
0,3 m/mm; 1000°Q 200
-400
1 1 1 1 1 1
— 0
6000 0,2 04 06 08 1 1,2
feliilettdl mért tavolsag [mm]
O mar [MPa] HV,
600+ 975
400 o 34CrMo4

0,3 m/mm; 1000°Q 775

575

—~200—

—-400- 375
| savkozép HV

~600 — , 175

T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
feliilettol mért tavolsag [mm]

3.46. abra
Lézeres fellletedzés okozta maradé fesziltségek

A diffaziés folyamatok (koncentracio-kiegyenlitédés) gyorsitasa érdekében — az
_Q
Arrhenius-egyenlet D = D, -e R'T értelmében — ndveljik a hémérsékletet. Jelen-

tés mennyiségli karbidképzd elemmel 6tvozott szerszamacélok karbidoldddasa
még akkor sem kovetkezik be teljesen, ha a hémérsékletet az olvadaspontig ndvel-
juk. Az ausztenitszemcsék durvuldsa azonban végbemegy. llyen okok miatt az ol-
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vasztas nélkuli gyors helyi hdkezelés — fellletedzés — alkalmazasa els6sorban 6t-
vozetlen, illetve gyengén 6tvozott szerkezeti és szerszamacéloknal elényds.

Mint minden edzési eljaras, a lézeres edzés is alapvetéen harom szakaszra
bonthaté. Az elsé szakasz a hevités A, illetve Az hémérséklet folé, a masodik
egy héntartasi szakasz, amelynek soran az alapszévet lehet6 legnagyobb részé-
nek ausztenitté kell alakulnia. A befejezd hiitési szakaszban — megfeleléen nagy
hltési sebesség esetén — martenzites szévetszerkezet alakul ki.

A lézeres edzéskor a hevités sebessége 10°-10" K/s kozott valtozik. Ez jelen-
tésen meghaladja a hagyomanyos hékezeld eljarasoknal szokasos értékeket, ezért
itt az ausztenitesitési hémérséklet is feljebb tolédik. A magasabb hémérséklet ked-
vez6 az ausztenit kialakulasa szempontjabol, mivel az diffiziés folyamat eredmé-
nye, és a diffuziés folyamatok sebessége exponencialis dsszefiiggésben van a
hémérséklettel. Ezért Iézeres edzéskor az ausztenites atalakulas id6sziikséglete
jelentdsen lecsokken, kicsi lehet a hdntartasi id6. A szikséges héntartasi idét az
ausztenitesitési diagramokbdl szokas meghatarozni, de ezeket altaldban csak
2,4 - 10° K/s sebességig dolgoztak ki, viszont lézeres edzéskor eléfordulnak olyan
esetek, melyekre nincs adat a szakirodalomban.

A kiildn hiitékoézeg nélkili 6nedzédésre jellemzd hiilési sebesség 10°-10° K/s
kozott valtozhat. A folyamatos atalakulasi diagramokat tanulmanyozva belathato,
hogy ez mindenitt nagyobb, mint a martenzites szerkezet kialakulasahoz sziksé-
ges kritikus hitési sebesség. Lézeres hdkezeléssel 0,05-1 mm mélységl edzett
kéreg allithato el6, melynek keménysége meghalad(hat)ja a hagyomanyos eljara-
sokkal eléallithatd értéket. Ez megfelel annak a fejlédési iranynak, mely szerint az
edzett rétegek vékonyak, de a lehet6 legnagyobb keménységiiek legyenek.

A nagy energias(iriségl és egyben gyorshevitéses technoldgiak szilard anyag-
allapotu valtozataihoz — acélok esetében — felhasznalhatdk a folyamatos hevitésre
érvényes ausztenitesitési diagramok. Ezen diagramok tulajdonsagbecslésben tor-
ténd felhasznalasa lehetdvé teszi a kiinduld (hdkezelési) allapot mint feltletkezelési
informécid (technoldgiai alapadat) beépitését, figyelembevételét.

Egy tulajdonsagbecslé modell segitségével — az ausztenitesitési diagramok és
néhany 6sszefliggés alapul vételével — lehetévé valik a varhatd keménység és az
edz6dési mélység elbrejelzése (predikcioja). Az edzddési mélység kalkulalhatd
azon felllettél mért pontok alapjan, amelyek héciklusa még éppen elérte az A; at-
alakulasi h6mérsékletet, vagy azon pontok alapjan, amelyek keménysége legalabb
550 HV értékd.

A modell olyan komplex folyamatparamétert vezet be és alkalmaz, mely szam-
szerlen jellemzi a gyors hevitést, ausztenitesitést és hiilést magéban foglalo teljes
héciklust. Ugyanis az nemcsak a hémeérséklettél, hanem a h6mérséklet-valtozas
mértékétdl is fugg. A lehlilés utan kialakuld6 keménység kozvetlenul szamithato
mint ezen komplex paraméter fliggvénye. A keménységeloszlas predikcidja pedig
lehetbveé teszi az edz8dési mélység meghatarozasat, ami a fellleti héforras kordl
kialakulé izotermak alapjan is kalkulalhaté.

A becslilt keménység valtozasa a fellilett6l mért tavolsag figgvényében 6ssz-
hangot mutat mind az ausztenitesitési diagram mérési adataival, mind az atalaku-
lasok kinetikajara vonatkozdéan vazolt meggondolasokkal. A keménység lokalis
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ndvekedése, majd csdkkenése dontéen az ausztenitesités részleges vagy teljes
voltanak, valamint a maradék ausztenit el6fordulasanak sziikségszeri velejardja.
Mind a részleges ausztenitesedés, mind a maradék ausztenit mennyiségi ndveke-
dése hatékonyan kozrejatszik abban, hogy a kéreg keménysége helyenként elma-
rad az idedlis karbonkoncentracioju ausztenitbél képz86d6, elvben teljesen
martenzites szévet lehetséges maximalis keménységétél.

Ez a keménység-elbrejelzési, keménységbecslési eljards mindazon gyorshevi-
tésen alapulo (indukcios, lézeres, elektronsugaras) felliletedzési technologiak ter-
vezéséhez felhasznalhatd, amelyeknél a megfelel6 folyamatos ausztenitesitési
diagramok el6zetesen rendelkezésre allnak, tovabba a munkadarab fellileti zénaja-
ra jellemzé hémérsékletmezd ismert (példaul szamitéogépi szimulacié révén). A
3.47. abra ennek szellemében szemlélteti az eljaras folyamatsémajat, és dsszefog-
laldan mutatja az egyes diagramok egymasnak megfeleltethetf jellegzetes értékeit.

LEZERES FELULETEDZES SZAMITO- 4T T(2), t(2), t,(z) =
) . beesdlezersugarzas: P EPl SZI- 7z
s o TS v N \ _T@A
Vr—y. ﬁ v(z)= t(2)t2)
nomerseiet: o TERMIKUS
: CIKLUSOK = P.(z)»X.(z) >HV(2)
w keménység HV I HV keménység < I"_I'I
% = ¢ \ A A A L<'. A AA” m % r'T‘q
e 8 >
j =< 01 o3m
SN 5 5 S s DR
a % [0) i-——} > —> >, - NO 3
< N CN
<2 I »>>z >o.n
oY) o bouny >z 03 (=
%) | 8%s 2T > ~NE
283 [ N NP 28> g T 9%m
I INNNNGS z3 olg | ® Tm
2ka [} >—> 45 > » et > $=z0
<< g 25 >SN
25F = > 8° XE g zom
Q [ [T+ 2 85 1 mw
o> > 3 > » o 07 ®
L logt = [ = | ; y=0 P2
NEMLINEARIS ’ KOMPLEX CIKLUSPARAMETER FELULETEDZETT SAV
REGRESSZIOANALIZIS T, , zZ3 21041 2 3
pl. ¢ = P.= 1V'Iexp [M]dT | uv-eloszlés
Q,=460000 J/mol és (3,=13,8 A LR(T*273) -
3.47. abra

Predikcios eljaras folyamatsémaja

3.3. Feluleti atolvasztas

A mikroszerkezet kvalitativ megkdzelitésben az anyag fazisainak egymashoz ké-
pest vald eloszlasat, aranyat és alaki jellegzetességeit foglalja magaban, mig a
kvantitativ jellemz6k az egyes fazisokra, illetve az azokat alkotd6 szemcsékre, to-
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vabba mennyiségi, illetve dimenzionalis jellemzbikre — szamszerlsithet6 adatokra
— korlatozédnak. Kulondsen fontos a szemcsék méretének ismerete, ugyanis az
anyagok tulajdonsagai — féként fémek és keramidk esetében — szemcseméret-
fiiggék. Altalaban finomszemcsés anyagszerkezetre téreksziink, mert az a mecha-
nikai tulajdonsagokra — kéztik az R szilardsagra — kedvez6 hatassal van, amit a
Hall-Petch-képlet fogalmaz meg matematikai alakban az R, szilardsagi konstans,
a k anyagallando és a d atlagos szemcseméret segitségével (a képlet kozelitésé-
ben G a csusztaté rugalmassagi modulus):

R =Ry +AR= Rp+—~0001G . (3.3)

Ja

A szemcseméret meghatarozasa a szilard anyag medfeleléen el6készitett sik-
metszetének mikroszkopi vizsgalatan alapul. A d atlagos szemcseméret legegy-
szer(bben ugy hatdrozhaté meg, hogy egy L, hosszusagu egyenes vonal altal
.metszett” szemcsék szama (N) ismeretében képezziik az alabbi hanyadost:

d :LWO . (3.4)

A lézer-, az elektron- és a plazmasugar kelléen nagy teljesitményének igen ki-
csi fellletre (fékuszfoltra) koncentralasaval a munkadarab vékony fellleti rétege
megolvaszthato, s6t elgézologtethetd. Mivel a munkadarab térfogata tulnyoméreészt
hideg allapotban marad, igy annak héelvond (hiitd) hatasa igen nagy dermedési
sebességet, s azaltal finomszemcsés mikroszerkezetet eredményez az el6zéleg
megolvadt rétegben.

Az olvasztasos kezeléssel a felliletedzésnél leirt keménységcsokkenési prob-
léma masképpen jelentkezik. Az atfedési terlletek optimalasakor els6sorban az
egyenletes kezelési mélységre kell Ggyelni. Az atolvasztasi folyamat utan az anyag
megdermed és Ujrakristalyosodik, mikdzben a fellleten zsugorodasi feszultségek
ébrednek, megndévelve a repedésveszélyt. A repedésre valé hajlamot altaldban
csokkenteni lehet a munkadarab el6melegitésével. Bizonyos esetekben a vissza-
marado feszlltségcsucsok leépitése érdekében utdlagos hékezelésre is sziikség
lehet, de a héntartasi hémérsékletet és id6t optimalni kell, mivel a repedésképzé-
dés elkerulésének ez a mddja keménységcsokkenéssel jar egytt.

Az olvasztasos technoldgiak vagy kihasznéljak a héciklust egyideji edzésre is,
vagy anélkil dolgoznak. Az el6bbit féleg 6tvozott (szerszam)acéloknal, az utébbit
Al- és Cu-6tvozeteknél hasznaljak. A fellleti olvasztasok akkor képesek az olvadt
zbnaban gyors dermedést és hitést biztositani, ha az olvadék koril elegendéen
nagy hémérséklet-gradiens alakul ki (3.48. abra).

A teljesitménysir(iség a rétegsav alakjan, mélység/szélesség aranyan keresztul
befolyasolja a lehilési sebességet és az olvadékzona létidejét. Ez nemcsak a ré-
tegsav szdvetszerkezetét hatdrozza meg, hanem azokat az idétartamokat is, ame-
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lyek alatt a kezelt zéna egy-egy kritikus hémérséklet-tartomanyon keresztiljut.
Mérsékelt energiasiriség és a sugar nem tul gyors mozgatasa esetén a munkada-
rab a felulettdl kiindulva felmelegszik, és a hévezetés gdombfelllethez kdzel allo
izotermakat hoz létre.

lézersugar
(elektronsugar)

v, (sugarrelativ sebessége)

omledékzona

hoéhatasovezet

3.48. abra
Fellleti atolvasztas héhatasai

Ennek megfeleléen a hagyomanyos 0mlesztd hegesztések varrataihoz hasonlo
alakot kapunk, a rétegsav mélysége nem vagy alig lesz nagyobb a szélességénél.
Ha az energias(iriséget néveljuk — a sugarat kisebb foltra fokuszaljuk, illetve a tel-
jesitményt fokozzuk —, a behatolasi mélység jobban n8, mint a szélesség, igy rela-
tive keskeny dmledék-, illetve rétegzoéna és héhatasdvezet jon létre. A munkada-
rabbal kézolt teljesitmény és a relativ sebesség (fajlagos hébevitel) varialasaval a
kezelt sav szélessége befolyasolhato.
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Az atolvasztott rétegsavok felllete tobbé-kevésbé pikkelyezett (3.49. abra), ami
azzal figg 6ssze, hogy az dmledéknek bizonyos — idében valtozé — mechanikai
instabilitdsa van, és ez a megolvadt témeg mozgasa folytan a fellleten kbzel perio-
dikus dermedési strukturat alakit ki.

3.49. abra
Fellleti atolvasztassal létrehozott sav pikkelyezettsége

Az eljarasokra jellemzd nagy hiilési sebesség a rétegszerkezetre lehet hasz-
nos, de karos is. A keskeny rétegsavoknal megfigyelheté nagy hémérséklet-
gradiens ugyanis nagy feszlltséggradiens kialakulasahoz vezethet, ami a repe-
désveszélyt ndveli. Viszont ez az dvezet olyan kicsi, hogy a repedésveszély az
esetek tdbbségében nem realizalddik folytonossagi hianyokban. Az anyag dsszeté-
telétél, rugalmassagi és képlékenységi tulajdonsagaitdl figg, hogy a két hatas ko-
zul melyik a jelent8sebb, ezért nincs altaldnos érvényl szabaly az optimalis olvasz-
tott savalakra és ezen keresztll az olyan kezelési adatokra, amelyek teljesen hibat-
lan réteget garantalnak.

Az olvadt zéna hataran lévé folyékony—szilard savban fellép6 energiatransz-
port-, impulzustranszport- és anyagtranszport-folyamatok egyittesen hatarozzak
meg a dermedéssel kialakuld réteg szerkezetét. Tobbkomponens( rendszereknél
ehhez még hozzaadddik a fazisok allandéan valtozd mennyisége és mindsége is.
Ezek a bonyolult — matematikailag nem vagy csak nehezen kezelhet§ -
mikrofolyamatok és aramlasok kiséretében lezajld héatadasok a koncentracioku-
I6bnbség és a tulhiités egylttes hatasara kulonb6zé dermedt mikroszerkezetet
eredményezhetnek. Ezt a szOvetszerkezetet a kialakult szilard oldali h6mérsék-

let-gradiens (G [K/m]), a hilési sebesség ('I: [K/s]) és a szilard—folyékony hatarfe-
lilet haladasi sebessége (R [m/s]) egylttesen hatarozza meg (3.50. abra), kdzot-

tlk pedig a dermedés soran a kovetkez6 dsszefiiggés all fenn: T =G-R.
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G/R-2

G/R-1/2

Hémérséklet-gradiens, G(AT/Ax) [Km-1] —p

Dermedési sebesség, R(Ax/At) [ms']—»

3.50. abra
Fellleti atolvasztas soran létrejohetd mikroszerkezetek

Fémfellletek nagy energiasir(iségli sugarzassal (Iézer, elektronsugar) valé ke-
zelésekor képz6dott. Az olvadék megszilardulasa — az intenziv héelvezetés kdvet-
keztében — 10° K/s vagy meég ennél is nagyobb sebességgel kdvetkezik be. A
gyors megszilardulas miatt metastabil allapotu anyag jon létre, melyet

¢ finom szemcseszerkezet,

o metastabilis fazisok kialakulasa,

e egyes Otvozbelemek oldékonysaganak névekedése,

¢ a diszperz fazisok (kivalasok) kis mérete és homogén eloszlasa,
esetleg amorf (livegszer(i) szerkezet megjelenése
jellemez.

Amorf szerkezetli 6tvdzet csak bizonyos dsszetételeknél képzédik. Gyakorlati
szempontbdl a 3d atmeneti fémek (Fe, Ni, Co) bdrral, sziliciummal, foszforral és
szénnel képzett 6tvozetei a legfontosabbak (10—15 atom% metalloidtartalom felett).
Amorf szerkezetli 6tvozeteket ma mar nemcsak olvadékok gyors megszilarditasa-
val, hanem kémiai modszerekkel (vizes oldatbol torténd levalasztassal), szilard
fazisban végbemend diffuziéval (mechanikai 6tvozés), ionokkal térténd besugar-
zassal és egyéb modszerekkel is készitenek.

Ha a munkadarab fellletének 6sszetétele és a megszilardulas koriilményei nem
teszik lehetévé amorf réteg képz&dését, akkor a gyors megszilardulas révén finom,
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un. mikrokristalyos szemcseszerkezet alakul ki a felszinen. A mikrokristalyos 6tvo-
zetek tovabbi lehetéséget nyujtanak a felllet modositasara, a mechanikai és egyéb
tulajdonsagok javitasara. A kedvezd hatés ilyenkor a szemcseméret csdkkenése,
metastabilis fazisok kialakuldsa, az oldékonysagi hatar megvaltozasa, a kivalasok
méretének csdkkenése és nagy ponthiba-koncentracio |étrejotte révén alakul ki.

Az amorf és mikrokristalyos feliileti rétegek olvasztassal torténd Iétrehozasara a
Iézeres, illetve elektronsugaras berendezéseket hasznaljak. Mindkét esetben vagy
a sugarnyalabot, vagy a munkadarabot mozgatjak. Eredményl ,csikozott” fellletet
kapnak. A lézeres fellleti olvasztasnal leginkabb folyamatos Uzeml CO,-
teljesitménylézereket (500 W felett) vagy impulzusizem( szilardtest-, illetve
excimerlézereket hasznalnak. Utdbbiakkal sikerilt az eddigi legnagyobb megszi-
lardulasi sebességeket (>10'? K/s) elérni. Elektronsugaras feliileti olvasztasokat
altalaban kissé modositott elektronsugaras hegeszté-berendezésekkel végeznek,
a foltatméré altalaban néhany mm, a teljesitmény néhany szaz W.

Az amorf anyagok egyébként olyan szilard testek, melyekben nincs hosszu tavu
kristalytani rendezettség. Az amorf fémek gyakorlatilag fontos tulajdonsagai, illetve
a tulajdonsagok sajatos kombinaciéja alapjaiban ezen két tényezbre vezethetdk
vissza. A rovid tava rendtdl fligg a magneses telités, a Curie-pont, a
magnetostrikciés allando, a szakitészilardsag, a keménység, az elektromos ellenal-
las héfoktényezdje stb. A hosszu tavu rendezetlenségnek megfelelé homogenitas
és izotropia magyarazza meg a nagy permeabilitast, a kis koercitiv erét, az akusz-
tikus rezgések csillapitasat, a nagy elektromos és korrézids ellenallast, az alakitasi
keményedés hianyat és a szakitészilardsag iranytdl valo fiiggetlenségét.

Az amorf fémek egyedi médon tarsitanak olyan tulajdonsagokat, melyek a ha-
gyomanyos (kristalyos szerkezet() fémeknél 6sszeférhetetlennek tiinnek, pl.

e a mechanikai keménységet és kopasallésagot kedvezd lagymagneses tulaj-

donséagokkal;

e a nagy magnetostrikcids allandét nagy rugalmassagi modulussal;

¢ a kis magnesezési veszteséget nagy magneses permeabilitassal;

¢ a nagy keménységet és szakitészilardsagot nagy mechanikai szivéssaggal.

Pol Duwez és munkatarsai mutattak meg, hogy egyes fémolvadékok extrém
gyors hiitésével hosszu tavu kristalytani rendet nélkiiloz6, lUvegszerkezetl fémek
(fémivegek, Uvegfémek) allithatok eld. A kétféle megszilardulas kézotti termodi-
namikai kulénbséget a 3.51. abra mutatja. Az olvadékkristalyos fazis kozotti atme-
net esetén a fajlagos térfogat, az entropia ugrasszeriien valtozik meg (elsérendi
fazisatalakulas). Az Gvegszerl megszilarduldsnal az olvadék jelentdsen tulhithetd,
az un. Uvegesedési hémérsékleten (T;) a viszkozitas, a fajh6 és a hétagulasi
egyutthaté szignifikansan valtozik.

Egyes anyagdfajtak, pl. szilikativegek, egyes mianyagok kénnyen vihet6k
Uvegallapotba. Elvileg akarmilyen anyag elallithaté amorf szerkezetben, ha a
megszilardulas eléggé gyors. Az olvadaspont (T,y) és az lvegesedési hdmérseéklet
kozotti tartomanyban kell a hiilési sebességnek nagynak lennie, gyorsabbnak, mint
a kristalygocképzddés, illetve -ndvekedés sebességének. Tiszta fémek esetén a
kristalyosodas csak igen gyors hitéssel (példaul tiszta nikkel esetében 3x10"° K/s)
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kerilhetd el. Ez a kinetikai feltétel jol lathatd a 3.52. abran feltintetett TTT diagra-
mon. Az R, egyenes, az un. kritikus hiitési sebességnek felel meg, ez az a sebes-
ség, amely mellett nem Iép fel kristalyosodas. Szamos 6tvozetrendszernél a kriti-
kus hiitési sebesség a 10%-10 K/s tartomanyba esik, mely — vékony szalagok ese-

tén — technikailag megvalosithaté.

A V A )
moltérfogat 5| 992
} T, T ow. I(re;jd,ukalt t
L ] (redukalt | Q2daspont
e —— 2 -5 | fagyaspont) |
H —_——3 |
PR ELUUE 4 -10 !
____ * = olvadék |
e (o) |
_?/ o 15 ailard {\ o \ liveg
R 220 \ kristaly -
P Tan. T 0,10 0,05 0033 0025 002 T
(redukalt
hémérséklet)
1. stabil fazisok (olvadék, kristalyos fazis), a O fluiditas a viszkozitas reciproka
2. Giveg, nem fémes,
3. fémiiveg,
4. tulh(itétt olvadék.
3.51. dbra

Uvegszerii megszilardulas jellemzéi

T=TIT,
4

°* olvadék
1.0

0.8F

06

04

0.2F

3.52. abra

I »
>

6
log t (s)

Tiszta fém kristalyosodasi TTT diagramja

A 3.8. tablazat néhany fémre, illetve 6tvozetre megadja az Uvegképzbdés
szempontjabdl fontos fizikai adatokat (T liquidus hémérséklet, T;: livegesedési
hémérséklet, T,: kristalyosodasi hémérséklet, R.*: kritikus hiilési sebesség).

A tablazatbdl is lathatd, hogy az vegképzésre hajlamos 6tvozetek f6bb tipusai

a kovetkezok:
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e Atmeneti fém vagy nemesfém + metalloid: pl. FegoBao, FesoNisB2o, PdgoSizo.
Au-Si. A vas tag hatarok kozott helyettesithetd 3d, 4d atmeneti fémekkel, a
metalloid elem leggyakrabban B, Si, P, C, Ge. Gyakorlati szempontbdl ez az
Otvozetcsalad a legfontosabb.

o A ,korai” és ,kései” atmeneti fémek 6tvozetei: pl. Ni-Nb, Ta-Ir, (Co,Ni,Cu)-Zr,
Ti-Ni, Y-Co.

e A ll. csoport fémei + atmeneti fémek 6tvdzetei: pl. Be-Ti, Be-Zr.

o Aktinidak és atmeneti fémek otvozetei: pl. U-V, U-Cr, U-Co.

¢ Lantanidak és atmeneti fémek 6tvozetei: pl. Co-Sm, Ni-Gd, Au-La stb.

3.8. tablazat. Fémek livegképzdédési jellemzoi

anyag Tov [KT | Tavagy Tk [K]| Tow-Tu [K]|  Ta/Tow R [K/s]
Ni 1725 (425) (1300) | 0,25 3,0x10™
Fee(Bs 1628 (600) (1028) [0,37 2,6x10’
FegoB1 1599 (640) (959) [0,40 3,0x10’
Te 723 (290) (433) [0,40 3,2x10°
Au77 §Ge s 5Sis 4 629 293 336 |0,47 7,4x10°
FegsB17 1448 760 688 | 0,52 1,0x10°
Fes1 5Nigq 5B17 1352 720 632 [0,53 3,5x10°
Co75Si15B10 1393 785 608 | 0,56 3,5x10°
Ge 1210 (750) (460) | 0,62 5,0x10°
FeeSi1oB1 1419 818 601 [0,58 1,8x10°
Ni75SigB 17 1340 782 558 | 0,58 1,1x10°
FegoP13C7 1258 736 522 [0,59 2,8x10°
PteoNi1sP2s 875 500 375 |0,57 4,0x10°
Pdg,Sisg 1071 657 414 10,61 1,8x10°
Nig24Nbs7 6 1442 945 497 0,66 1,4x10°
Pd775CUgSits5 1015 653 362 |0,64 3,2x107
Pd4oNisoP20 916 602 314 10,66 1,2x10°

Az amorf anyagok hékezelésekor az atomi szerkezet kilonféle valtozasai ko-

vetkeznek be. Alacsony hémérsékleten végzett hékezelések soran relaxacios fo-
lyamatok, az amorf allapoton belil végbemené atomi atrendezédések jatszédnak
le. Az livegesedési hémérsékleten (T;) kis endoterm effektus jelzi a szerkezet fi-
nom megvaltozasat. A kristalyosodasi hémérsékleten (T, vagy Ty) jelentés exoterm
folyamat figyelheté meg, mely a szerkezet, az elektromos ellenallas és egyéb fizi-
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kai allandok nagymérték(i valtozasaval jar egyutt. Az amorf anyagok termikus sta-
bilitasat altalaban a kristalyosodasi hémérséklettel jellemzik. Ertéke kismértékben
fugg a felflitési sebességtdl (tipikus érték: 20 K/min), a minta elééletétdl és termé-
szetesen Osszetételétdl. A kuldnbdzd fizikai mddszerek (transzmisszios elektron-
mikroszkop, koercitiv erd, ellenallasvaltozas mérése, rontgendiffrakcié, Mdssbauer-
spektroszkopia stb.) kiilonb6zd érzékenységgel tudjak észlelni a kristalyosodas
kezdetét, ez tovabbi bizonytalansagot jelent a Ty megadasaban.

Az amorf anyagok kristalyosodasa a tobbi szilard fazisu reakciéhoz hasonléan
tobb lépésben mehet végbe, szamos 6tvozetnél tobb kristalyosodasi hémérséklet
figyelheté meg.

Az amorf Otvozetek kristalyosodasi hémérséklete nagyon kiilénb6z6 lehet,
ahogy az a tablazatbdl is lathatd. A gyakorlatban hasznalatos livegfémek kristalyo-
sodasa néhany szaz °C-on kezdddik, a szakirodalom koézel 1000 °C-os T-rél is
beszamol.

A fémlvegek mechanikai tulajdonsagainak kisérleti vizsgalatat neheziti az a ko-
rilmény, hogy a fémolvadékok gyorshitésével csak vékony, 30—100 ym-es szalag
vagy huzal készithetd. Ez az alak szamos mérésnél, pl. a mikrokeménység megha-
tarozasanal nehézséget okoz. A fémiivegek szivossaga kbzel négy nagysagrend-
del nagyobb, mint a szilikativegeké, és tdbbszdrose a vasalapu polikristalyos 6t-
vozetekének. A nagyfoku szivéssag a fémiiveg képlékenységének tulajdonithato.
A képlékenység akadalyozza a repedések tovaterjedését is. A képlékeny alakval-
tozas soran a fémiivegek esetében nem tapasztalhat6 az alakitasi keményedés.

A hémérséklet névelésével egy un. folyasi hdmérséklet figyelheté meg, ez alatt
a folyas inhomogén, felette pedig homogén és viszkézusszerili a minta teljes térfo-
gataban. A 3.53. abran a feszlltség-deformaciogérbe hémérsékletfiiggése lathatéd
PdgSiy Uvegfémen, mely 6tvozet 200 °C felett képlékenyen alakithato.

Ezt kihaszndlva a szalag alaku Uvegfém nyomas alatt tdmbdsitheté az amorf
szerkezet megtartasaval, amennyiben a hémérséklet a folyasi és az lUvegesedési
hémérséklet kozé esik. A fémiivegekben a nagy szivossag nagy szakitészilard-
saggal parosul. Egyes vasalapu fémivegek szakitészilardsaga eléri a 3500
N/mm?-t, amely érték a legjobb acélokéhoz mérhetd. A fémiivegek mechanikai tu-
lajdonsagaira vonatkozdan néhany jellemzé adatot a 3.9. tablazat foglal 6ssze.
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3.53. abra
Feszlltség-deformaciégdrbe hémérsékletfiiggése PdgeSizo Uvegfémre

3.9. tablazat. Fémiivegek mechanikai tulajdonsagai

. HV R, (MPa) E (GPa)
Osszetétel keménvsé szakitdszi- | rugalmassagi
yseg lardsag modulus
Pd;;CueSiy7 455 1570 93
PdesNiigP2g 452 1600 94
Pd+gNigsP2g 541 1800 106
Pt;5P2s5 344 - 93
CO75825 1155 - 180
FezsBas 1314 - 179
NbsoNisg 893 - 132
Zr50Cusg 580 - 85
Ti5()CU50 610 - 100

A feliileti rétegek egyik legfontosabb jellemz6je mikrokeménységiik. Altalanos-
sagban elmondhaté, hogy az amorf fémek mikrokeménysége egyes esetekben
magas: a Vickers-keménység 300—-1300 kozott valtozik, az tvegdsszetételtdl fug-
gben. A fém-metalloid tipusu amorf 6tvozetekben a metalloid koncentracié néve-
kedésével a keménység nd, a kovalens jelleg er8sddik. Adott fém (pl. vas) esetén
a keménység a P, Si, C, B sorrendben ndvekszik. Ez azt mutatja, hogy a kemény-
ség kialakitdsaban nemcsak a metalloidatom mérete, hanem a toltésatadas is sze-
repet jatszik. Az amorf Otvozetek soraban a legnagyobb mikrokeménységet
MogoFesoB2 Osszetételnél talaltak: HV = 1950 (100 g-os terhelés esetén). Ezen
Otvozetek kristalyosodasi hémérséklete 800 °C felett van.
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A korrozids tulajdonsagok értelmezése szempontjabdl nincs alapvetd kilénbség
a fémivegek és a kristalyos fémotvozetek kézott. Mindkét esetben az elektrodpo-
tencial értéke hatarozza meg az elektronleadasi hajlanddsagot és ezzel a korrézios
feszultség értékét. De kevésbé ,nemes” fémodtvozet is lehet j6 korrdzidallo, ameny-
nyiben 6sszefliggd, szilard védéréteg alakul ki a felszinén. Akar a kristalyos fémot-
vozetek esetén, a fémilvegek szamara is a krom hozzaadasa biztositja a homo-
geén, osszefliggé, hidratalt krom-oxid—hidroxid CrO,(OH)s,H,0 védéréteg kialakula-
sat. A fémivegek homogén, egyfazisu szerkezete (aktiv gocok hianya) noveli, de
onmagaban nem biztositja a korrézidalldsagot. A széles kdrben hasznalt Fe-Si-B,
Co-Fe-Si-B, Ni-Si-B, Fe-Ni-B fémuvegeknek csekély a korrdzidallosaga. A Cr haté-
konysaga fligg az 6tvozetben lévé metalloidtdl is, pl. Fe7oCrqoB13X; fémiiveg esetén
X = Si, B, C, P sorrendben javul a korrézios ellenallas. A metalloid fajtajatol fligg a
véddréteg kialakulasanak sebessége. Leginkabb a foszfor segiti a krom oldodasat,
igy a krommal és foszforral torténd 6tvozés biztositja mind a fém—metalloid, mind a
fém—fém tipusu fémuvegek korrozidallésagat.

100 1

10 )
d,7"" = 42

— / X40 CrMoV51

¢~

X210 Cr12

0,1

10° 10° 10* 10° 10°

Szekunder dendritag szélessége, d,[/tm]

Dermedés kozbeni hiilési sebesség 'i'[Ks"]

3.54. abra
Szekunder dendritagak szélessége és a dermedés kdzbeni hiilési sebesség kapcsolata

A dermedés kdzbeni hilési sebesség novelése a tulhités kdvetkeztében hat a
kritikus — azaz stabilissa valo — szilard csirdk méretére. Minél nagyobb a hlési
sebesség, illetve a tulhités, annal kisebb a dermedé szerkezet jellemzé mérete
(szemcseméret, dendritméret). A bonyolult, tdbbfazisu anyagi rendszerek — tipiku-
san a szerszamaceélok — gyors dermedésénél a dermedés kdzbeni hiilési sebessé-
get a szekunder dendritagak szélességi méreteibdl is szokas meghatarozni.

A szekunder dendritdgak szélessége (d,) és a dermedés koézbeni hiilés sebes-

sége ('I:) kozotti kapcsolatot a mindenkori anyag tulajdonsagai hatarozzak meg a
o a

d,-T =b 0&sszefiggés szerint, ahol a és b az anyagtdl fliggé allandok. A
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3.54. abran egy gyorsacélra, egy meleg-, és egy hidegalakité szerszamacélra lat-
hatok szamszer(sithetd értékek. Ezzel visszavezethetd a bonyolult dermedési fo-
lyamatok eredményének jellemzése egy egyszer(i metallografiai vizsgalatra és a
dermedés kozbeni hllési sebesség mérésére.

A dermedés kdzbeni hiilési sebesség novelése szamos kévetkezménnyel jar a

fémes anyagok — igy az acélok — szerkezetét és tulajdonsagait, illetéen:

e megnd az oldott 6tvozétartalom szilard allapotban (a hémérséklet névelésével
jelentésen megné a diffuzié sebessége, az atalakulasok nem egyensulyi hé-
mérsékleteken jatszédnak le);

e csOkken a szemcsemeéret, finomdendrites mikroszerkezet alakul ki;

e megvaltozik, finomodik a kivalasok mérete, eloszlasa, minésége (dusulas nél-
kdli kristalyosodas, tokéletes homogenizalédas megy végbe);

o metastabil fazisok jénnek létre, az egyensulyihoz képest eltérd fazisok alakul-
nak ki, egyes atalakulasok elmaradhatnak;

¢ nagy ponthiba-koncentracié alakul ki, és diszlokacioslriség-ndvekedés 1ép
fel a dendritekben (a hémérséklet- és a koncentraciokuldnbség ndvekedés, il-
letve a dendritdaghossz cstkkenésének hatasara);

o rendkivll nagy dermedési sebesség esetén amorfréteg keletkezhet, ha a tul-
hités meghaladja az olvadék viszkozitasatol fliggd kritikus értéket;

e Ontott anyagokban (6ntvényekben) a pérusok, zarvanyok és hidegrafolyasok
eliminalhatok, az érdességprofil modosithatd (simithatd: pl. R, = 25-75um he-
lyett 9-15 pum), konvex (€lek) és konkav (sarkok) geometriak gorbuletvalto-
zassal atolvaszthatdk vonalfékuszos 1ézerkezeléssel);

Vasalapu 6tvozeteknél az el6z6eken tulmenden:

¢ a karbidok oldédasa az er6sen tulhevitett olvadékban az émledék rovid léte-
zési idejének ellenére végbemegy;

¢ a karbidok oldédasat az erés karbidképzd 6tvozdk befolyasoljak, igy ezek na-
gyobb oldédasi szintje mellett a karbon oldédasi szintje is nagyobb (a durva
karbidok eltlinnek);

e az Otvozetlen acéloktdl és az Ontdttvasaktdl eltéréen az Otvozott (szer-
szam)acélokban a megndvekedett oldott karbontartalom ellenére a martenzit
racstorzultsagaban anomalia van, a c/a értéke csokken, ami a visszamarado
ausztenit és a &-ferrit mennyisége ndvekedésének, tovabba a karbonatomok
energetikailag kedvez6bb, de nem egyenletes eloszlasanak tulajdonithato;

¢ a nagyobb oldott dtvdzétartalom miatt csdkken az Mg hémérseklet;

¢ a finom szemcseméret, a kis szemcsékben létrejové igen finom tls martenzit
és kialakul6 diszperz mikrokivalasok a szilardsag, illetve a keménység jelen-
t6s ndvekedését idézik el (egyes karbidtipusok nem jelennek meg);

e a finom szemcseméret miatt nem tudnak kialakulni nagyméret(i inkoherens
kivalasok, amelyek bizonyos esetekben a szivossag névekedését is eredmé-
nyezhetik;

o erGteljesebb kivalasos keményedés, ezaltal nagyobb melegszilardsag, illetve
melegkeménység érhetd el megeresztéskor (3.55. abra);
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e az erbteljesebb interszticiés oldddas, a nagyobb diszlokacidslrliség, a
martenzites atalakulas és a kivalasos keményedés egyfajta ,ereddjeként” un.
szuperkeménység érhetd el;

e Ontottvas termékek fellleti rétegében stabilis grafit helyett metastabilis vas-
karbid precipitatumok hozhatok létre kopasallobb ledeburitba foglalva (helyet-
tesitheté az AWI felolvasztd hegesztés).

Keménység, HV,,,

300

200

100

Atolvasztas utan

Olvasztott és megeresztett

Edzett és megeresztett
alapanyag

0
480

v

520 560 600 640 680 720
500 540 580 620 640 700

Megeresztési hémérséklet, T ., [°C]

3.55. abra

Melegalakité szerszamacél névelt megeresztésallosaga

A fellileti atolvasztassal Iétrehozott finom dendrites szdvetek dendritjeiben mért
karbon- és o6tvozétartalom nagyobb, mint a szokasos hdkezeléseknél, ami az
eutektikus karbidmennyiség csdkkenésének a kovetkezménye. A nagyobb oldott
karbon- és 6tvdzdtartalom lehetéséget ad a nagyobb mennyiségi finom, diszperz
karbidkivalasra a megeresztés soran.

Azoknal a szerszamacéloknal, amelyeknél a gyors dermedést és a leh(itést ko-
vetéen csak martenzites atalakulas jatszédik le (pl. X 40 CrMoV 5 1 1), az olvasz-
tott és megeresztett réteg keménysége és megeresztésallosaga — az el6z6ek ko-
vetkeztében — nagyobb, mint a szokasos hbkezelések esetén. Melegalakité szer-
szamok mikddd részeinek fellleti atolvasztasaval csokken a képlékeny alakvalto-
zas miatti méretndvekedés, né a tartéssag

130



3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

Azoknal a szerszamacéloknal, amelyeknél a gyors dermedést és leh(itést kdve-
téen a martenzit mellett ausztenit, ferrit és jelentés mennyiségl eutektikus karbid is
jelen van (pl. X 210 Cr 12), tjraedzéssel el6 lehet allitani olyan réteget, amelynek
keménysége és megeresztésallésaga — a nagyobb karbon- és 6tvézétartalom miatt
— nagyobb, mint a szokasos h6kezelések utan. A fellleti atolvasztassal Iétrehozott
rétegben a ledeburitos acélok hajlitészilardsagat elsésorban az eutektikus karbidok
finomsaga befolyasolja, a megeresztés hatasa nem szamottevé. Az atolvasztott
réteg hajlitészilardsaga eléri a jol atkovacsolt anyagra jellemzé értékeket.

A fellileti atolvasztasnak f6képp a forgacsmentes alakitas szerszamainak gyar-
tasaban van nagy perspektivaja. Az alakitdoszerszamok kozil a melegalakité szer-
szamoknal nemcsak a keménység (kopasallésag) fontos, hanem a
megeresztésallosag, a fellleti rétegek termikus stabilitasa is. Természetesen ez a
nagy sebességl forgacsolas szerszamaival szemben is alapkdvetelmény. A feli-
letkezelt alkatrész utdlagos megeresztésekor vagy az Uzemszerl alkalmazés koz-
ben a szdvetben kiuldnbdzd valtozasok jatszéd(hat)nak le, mint példaul a maradék
ausztenit atalakulasa vagy a szekunder karbidok kivalasa.

Megjegyzendd, hogy a megeresztésallésag Iényegesen nagyobb mérvl javita-
sa fellletotvozeéstdl, azaz atolvasztas és OtvozObevitel egyittes alkalmazasatol
remélhetd. A probléma Osszetettségét tovabb fokozza, hogy a pontrél pontra valto-
z6 szerszamtomb élettartama akkor a legnagyobb, ha egyes felliletrészei mas-mas
Otvozottséggel késziilnek. Ugyanis a melegalakité szerszamok igénybevételébdl
adodoan haromféle jellegzetes tonkremenetel figyelhetd meg a szerszam kilonbo-
z8 részein: anyagaramlasbdl szarmazé melegkopas a fellleteken, héfaradas a
legnagyobb héingadozas helyén (pl. a vallaknal, peremeknél) és mechanikai fara-
das a sarkoknal.

Alakitészerszamok élettartam-kritériumaként pl. a gyartott (megmunkalt) darab-
szam fliggvényében értelmezett:

o kib&villést, méretvaltozast, kopast szokas megadni melegalakité szerszamok

esetében;

e munkadarab-sorjamagassagot, fellleti érdességet hidegkivagé szerszamok

esetében.

Mindkét esetben a kopasallésag, azaz a fellleti keménység novelésével élettar-
tam-javulast lehet remélni.

A fellileti atolvasztas soran — a szerszamok mikodé fellletein — az acélatol-
vasztas (finomitas) és a porkohaszati porgyartas gyorsdermesztési folyamatahoz
hasonléan szandékozunk finomitani az eutektikus karbideloszlast. Mivel teljes ke-
resztmetszetben ez a hatas nem lenne kihasznalva, ott altalaban nem is gazdasa-
gos elvégezni.

Fellleti atolvasztasnal ugyanazok az elektronsugaras és lézeres berendezések
hasznalhatok, amelyek hegesztés céljara késziltek, illetve terjedtek el. Azonban a
sugar mozgatasat, pozicionalasat és a kezelendé munkadarab manipulélasat (for-
gatds, mozgatas, helyzetbeallitéas) elektronikus, illetve szamitbgépes vezérléssel
célszer(i megoldani az elfogadhat6é termelékenység és reprodukalhatdésag érdeké-
ben.
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A korabban emlitett anyagmin&ségi, energiabeviteli és sugarminéségi paramé-
terek kozul a fellletolvasztasi héciklust és annak eredményét Iényegesen megha-
tarozza:

e a munkadarab anyaganak hévezetési tényezbje (1),

¢ a munkadarab anyaganak tobb héfizikai jellemzgjét (a hbvezetési tényezét, a
slirliséget és az allanddé nyomason értelmezett fajhét) ,,0sszefogd” hdmérsék-
letvezetési tényezé (a), amely a vizsgalt fellletkezelések tranziens
héfolyamatai sebességének alapveté meghatarozoja;

a munkadarab anyaganak olvadasi hémérséklete (Tqy);

a sugarteljesitmény (P);

a fokuszolt sugar altal érintett zona — felileti fokuszfolt — jellemzé mérete (dy);
a munkadarab és a sugar egymashoz viszonyitott relativ sebessége (v,).

A technolégiatervezés alapfeladata a teljesitmény, illetve a teljesitménysiriiség
(teliesitmény — fokuszméret) és a relativ sebesség értékének egylttes helyes
megvalasztasa, tovabba a saveltolds mértékének meghatarozasa. Természetesen
ebbe beleértend6 a felilet megfeleld elékészitése, az abszorpcios tényezé ,bealli-
tasa”. Ehhez kiinduld informacioként szilkséges az alabbiak ismerete: a munkada-
rab anyagmindsége, kulonos tekintettel a héfizikai jellemz&kre; a munkadarab jel-
lemz8& méretei és alaki sajatossagai; a létrehozandé fellileti réteggel szemben ta-
masztott kdvetelmények: réteggeometria, keménység.

A legnagyobb hataser6sséggel biré teljesitmény megvalasztasa fligg:

e a munkadarab és a kialakitand6 réteg geometriajatdl; mivel a munkadarabok
geometrigja altalaban nem egyszer(i, az alak és a méretek a kialakulé termi-
kus folyamatot és igy a teljesitményigényt jelentds mértékben befolyasolhat-
jak;

e az anyag héfizikai tulajdonsagaitél: hévezetési tényez6tdl, fajhétél, slirliségtdl,
olvadasi hémérséklettél, olvadashétél; a kiildnbdzé anyagbdl késziilt, de ha-
sonlé geometrigju darabok fellletolvasztasi teljesitményigényének aranya az
olvadasi hémérsékletek és hdvezetési tényez8k szorzatdnak aranyaval kb.
megegyezik;

e bizonyos mértékben, illetve tartomanyban a relativ sebességtél, amelynek
olyan értékét kell beallitani, hogy megfelel6, egyenletes rétegszélesség és
-mélység legyen elérhetd; a Iézeres fellletkezelés sebessége allando fokusz-
atmér6 mellett a nbvekvé lézerteljesitménnyel aranyosan névelhetd, mivel az
egységnyi id6 alatt bevitt energia nagyobb, és igy allandé rétegsavszélesség
esetén az idéegység alatt felolvasztott anyagmennyiség is megnd; ugyanezen
okbdl a beolvadasi mélység ndveléséhez a relativ sebesség csdkkentendd;

¢ a fellleti réteg mentén kialakulé hékezelt (h6hatott) zé6na nagysaganak meg-
engedhetd mértékétdl, mely befolyasolhatd az energiaslriiség valtoztatasaval
vagy impulzus-lzemmodu kezeléssel.

Ahhoz, hogy a sziikséges beolvaszté hatas ki tudjon alakulni, az energiasr{-
ségnek el kell érni a kritikus feletti értékeket, amit a 1ézerteljesitmény és a relativ
sebesség helyes megvalasztasa mellett a fokuszméret is befolyasol. A fokuszalha-

132

EME



3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

tésagot a hullamhosszon, az optika fékusztavolsagan, illetve az optikara érkezé
sugarnyalab atméréjén kivil befolyasolja a moédusszerkezet, a divergencia mértéke
és az aberracio (leképezési hiba) nagysaga is. A fokuszfolt jellemzé mérete — ami-
nek a definialasa eltérd lehet tekintettel az energiaeloszlas nem egyenletes voltara
— altalaban a tizedmillimétertél néhany milliméterig terjedd nagysagrendben mo-
zog. Ez a fokuszméret vagy a fellileten jelenik meg, vagy ahhoz képest negativ,
illetve pozitiv iranyban ,eltolhatd”, azaz ala- vagy foléfokuszalas (defékusz) valdsit-
haté meg.

A lézer kimenete lehet folytonos vagy impulzusos. Ez utdbbinal a névleges tel-
jesitmény gyakran wattokban fejezhet6 ki, de mivel az impulzus idétartama rendki-
vul révid is lehet (Q-kapcsolas), a kimend teljesitmény a megawatt nagysagrendet
éri el (igen kicsi 0sszenergia mellett). A gazlézerek kimend teljesitménye alapvetd-
en a gerjesztett térfogat flggvénye. Folyamatos gazaramlas hatékony hiitéssel
nagy teljesitmények elérését teszi lehetévé.

Olyan bonyolult folyamatokat, mint amilyenek a |ézeres fellleti atolvasztast —
kuldnbésen 6tvozott (szerszam)acélok esetében — kisérik, pusztan csak elméleti
uton nem lehet ,megkézeliteni”, mindenképpen szikség van célszeriien kivitelezett
kisérletekre, azokbdl szarmaztatott empirikus 6sszefiiggésekre.

A kivalasztott modellanyag az X 32 CrMoV 3 3 tipusu melegalakité szerszam-
acél. A melegalakitott, 46—48 HRC keménységlre nemesitett (edzés: 1040 °C/olaj;
megeresztés: 550 °C) darabokon az olvasztott rétegek Iézeres berendezésen ke-
rultek kialakitasra.

2,4+ |
2,24 - 0.77
2,01 0.6 .
] . — 0,5 .
1,81 . = _/
E—‘],Gj ' 13 0,44 T
m 1,41 . T 03:
1,2 7" e
1,01 A 0’2:
0,81 0,1
O,C T T T T T T T T T T T T Al 0,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 14 16 18 20 22 24 26 28
e* B [mm]
a) b)
3.56. abra

Lézeres fellileti atolvasztas savgeometriai adatai

Szerszamacél lézeres fellleti atolvasztasa kapcsan az olvadasi savszélesség
(B) — a feluleti fokuszfoltméret (ds) aranyszdmanak (B/d;) 1.1-1.6 (1.3. alfejezet)
technoldgiai paraméterformulaktol vald fuggését vizsgalva, az elvégzett lineéris
regresszios analizisek eredményei szerint a sulyozott energias(iriség adott legjobb
(R = 0,97776) korrelaciot (3.56/a. abra). Ennek megfeleléen az aldbbi szamitasi
képlet adddott:

133

EME



3. Anyadfelvitel nélkili fellletkezelések

d3=0,581+1,52-1o—3-e* =  B=d;(0581+152-1073.e*) .  (3.5)
f

Az el6z8ek szerint kalkulalhaté olvadasi rétegszélesség (B) és a beolvadasi
mélység (H) viszonyat is elemezve, a kapott R = 0,9337 korrelacioju egyenes
(3.56/b. abra) egyenletével H is szamithaté:

H=0146+016-B  [mm]. (3.6)

A beolvadasi profilgérbék 5 jellegzetes pontjukra illesztetty =ap +a; - x + a, - X2
alaku polinommal kdzelitheték. A minden esetben R>0,98 korrelacios egyutthato-
val illeszked® gorbe szakaszok és a felllet sikja (vetileti egyenese) kozotti terile-
tet numerikusan integralassal meghatarozva, az olvadasi keresztmetszetre (Aqy)
felirhatd, hogy:

Aoy ~072-H-B [mmZJ : (3.7)

Ennek és a relativ sebességnek az ismeretében szdmithaté az idéegység alatt
felolvasztott anyagtérfogat:

3

mm
V0|V ZAO|V V¢ 50,72H ‘B-Vr |: S :l . (38)

Ebbél pedig — az L olvadashé pontos értékének ismeretében — kalkulalhaté az
atolvasztas teljesitményszikséglete:

Pov =Voi -L~072-H-B-v, -L  |[W]. (3.9)

A technoldgiatervezés alapfeladata a teljesitménysiriiség (teljesitmény és fo-
kuszméret) és a relativ sebesség értékének helyes megvalasztasa. Természete-
sen ebbe beleértendd a fellilet megfelel6 el6készitése, illetve az abszorpcids té-
nyez@ ,beadllitasa” is (pl. igen vékony, de egyenletes grafitbevonattal). Kiinduld in-
formacidként sziikséges az alabbiak ismerete:

e a munkadarab anyagmindsége, kiilonos tekintettel a héfizikai jellemzékre (hé-
vezetési tényezd, fajhd, slrliség, hdmérseéklet-vezetési tényezd, olvadasi hé-
mérséklet, olvadashd);

e a munkadarab jellemz6 méretei és alaki sajatossagai, illetve elémelegitési
hémérséklete;

e a megmunkalas eredményével szemben tamasztott kdvetelmények: réteg-
geometria, rétegkeménység és annak eloszlasa;

¢ az alkalmazando véddgaz dsszetétele, illetve aramlasi sebessége;
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¢ a lézerberendezés ,gépallandoi”: moédusszerkezet (pl. TEMyg), mikodési hul-
lamhossz (a gyakorlatban elterjedt CO,-lézereknél a 10,6 um az infravdros,
Nd:YAG-, illetve Nd:lUveg-lézereknél az 1,06 um a koézeli infravérds tarto-
manyba esik, s ez utébbit a fémek jobban abszorbealjak), polarizacio (linearis
vagy cirkularis).

3.4. Felolvaszt6 hegesztés

A felolvaszté hegesztés is tulajdonképpen fellleti atolvasztas, de az elérheté ener-
giasir(iség, dermedési sebesség, illetve szerkezetmddosulas ,szerényebb”. Olyan
Omleszté hegesztési eljarasok johetnek itt széba, amelyek hozaganyag-adagolas
nélkil is ,mikddnek”. Ezért gazhegesztéssel és volframelektrodas semleges véds-
gazos ivhegesztéssel (3.57. abra) lehet felolvaszté kezeléseket végezni, pl. 6ntott-
vas termékek fellleti rétegében grafit helyett metastabil, kopasallobb vaskarbid
(ledeburit) létrehozasaval. Tulajdonképpen egyfajta kéregontvényt hoznak Iétre,
melynek felilleti rétege karbidosan, belsé magja grafitosan kristalyosodott. igy
kombinalhaték a kopasalld fehér (karbidos) ontodttvas és a kevésbé rideg szirke
(grafitos) ontottvas elényei.
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3.57. abra
Felolvaszté hegesztés gazhegesztéssel
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Az iv héjének 70%-a

Az dramfolyas Az iv héjének 30%-a

®
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forditott polaritas esetén

Az iv h6jének 30%-a Az iv h6jének 70%-a

Az iv héjének 70%-a Az iv héjének 30%-a

\‘s

Valtakozo6 aram esetén

3.58. abra
Aluminium felolvaszté hegesztése volframelektrédas semleges védégazos ivhegesztéssel
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4.1. Védobevonatolas

Védébevonatolas alkalmazasa soran kulénféle fémes vagy nemfémes, elsésorban
korrozid és kopas elleni védébevonatok hozhatok létre a védend6 targy felliletén.

4.1.1. Raragasztas

Raragasztaskor megfelel6 aranyban kikevert, egyenletesen vékony rétegben fel-
hordott, majd el&szaritas és térhaldsitas utjan kikeményedé ragasztéréteg koti a
por, lemez vagy félia alaku bevonatanyagot a — kikeményitéshez sziikséges héke-
zelés soran nem kilagyul6 fémotvozetbdl készult — targy fellletéhez.

A ragasztott kotés tulajdonsagait a ragasztandod anyagpar fellletallapota, illesz-
tésik modja és résmérete, a ragasztd nedvesitbképessége, illetve fellleti feszult-
sége, a megszilardult ragaszté egyedi tulajdonsagai (pl. szilardsag, héallésag), a
kotési reakciot elésegitd esetleges hékezelés hatarozza meg (4.1. abra). A ragasz-
toék zdme szerves vegyllet, mely fizikai uton (pl. oldészervesztéssel) vagy kémiai
reakcio altal (pl. polimerizacioval) szilardul meg. A kotés adhéziésan vagy eseten-
ként a ragasztando feliilet részbeni oldasaval jon létre.
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kohézioja kozotti adhézio
4.1. dbra

Raragasztaskor létrejové kotés jellemzéi
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Megfelel6 mértékl atlapolassal és szoritbnyomassal kialakitott kétésben a hi-
degragasztok szobahdmérsékleten is kikeményednek, de 100 °C-ig terjed(het)é
hémérséklet-intervallumban kétésik meggyorsithatdé. A melegités nem csupan a
kotési idét roviditi, hanem a létrejové kotés szilardsaga és megbizhatdsaga is na-
gyobb a szobahdmérsékleten végbemend keményedéshez képest. Az illesztés és
a rogzités utan kezd6dé kikeményedési id6 20 °C-os hédmérsékleten max. 24 éra.
A végleges szilardsagot tébbnyire még megndveli az utokeményedés. A hidegra-
gasztok rendszerint folyékony halmazallapotiak, amelyeket 0,05-0,2 mm egyenle-
tes rétegvastagsagban kell a fellletre juttatni.

A hideg- és a melegragasztok kotési modjuk szerint lehetnek:

o kémiai reakcio nélkul (fizikai uton) koté ragasztok:

— oldé- vagy diszpergaloszer elparolgasaval kikeményed6 folyékony ragasz-
tok;

— vizfelvétel hatasara kikeményed§ gittek;

— megolvasztandd, majd Ujradermedé szilard ragasztok;

e kémiai reakcioval k6td ragasztok:

— polimerizacios ragasztok: monomerek folyamatos ,0sszeadddasaval”, ka-
talizator jelenlétében kotnek, szamottevd térfogatcstkkenés nélkiil;

— polikondenzacioés ragasztok: kotési reakcidjukban melléktermék keletkezik,
s mivel a ragaszto kotés kdzben jelentdsen zsugorodik, az adhézids erék
nagyon lecsOkken(het)nek, ezért kilondsen fontos a megfelel6 szoritd
nyomas.

A meleg- és részben a hidegragasztok fizikai tulajdonsagaik alapjan lehetnek:

o folyékony ragasztok, amelyek polimerizalandé vagy polikondenzalandé mo-
nomerek, oldészeres oldatok és diszperziok (finom eloszlasu ragasztdbanyag—
viz szuszpenziok);

e szilard (rud, film, por) ragasztdk, amelyek szobah&mérsékleten amorf szer-
kezet tulhitétt olvadékoknak tekintheték, és altalaban megolvasztva, majd
Ujradermesztve létesitenek kotést az dsszeerdsitett anyagok kdzott;

¢ ragasztépasztak, amelyek sirl (nagy viszkozitasu), gittszer(i anyagok, nagy-
mennyiségl és specialis toltéanyag-tartalommal.

Olddszeres ragasztok hasznalatakor nagyon fontos az un. nyitott (elészaritasi)
id6tartam gyart6 altal ajanlott értékének betartasa, amit az oldészer elillanasanak
lehetévé tétele végett pormentes kdrulmények kdzott, dsszeillesztés elétt kell biz-
tositani. A ragasztoréteg kikeményedése nagyobbrészt ezen id6tartam alatt kdvet-
kezik be, ami néhany perctél tdbb 6raig terjedhet. A szaradasi id6 jelentés csok-
kentése a ragasztoréteqg illesztés utani zsugorodasat ndvelheti, rontva a kotés szi-
lardsagat. A diszperzids ragasztok felhordasuk utan, illetve. a bevont fellletek 6sz-
szeillesztése el6tt a diszpergaldszer elparolgasa (szaradas) folytan keményednek.

Az olvadékragasztok leh(ilésuk folyaman keményednek, ezért célszer(i az 6sz-
szeillesztést kdvetéen még néhany percig az olvadasi hémérsékleten tartani, hogy
nedvesité hatasuk fokozédjék. A szobahdmérsékleten koté reaktiv ragasztok
térhalésodasa a ragasztdanyag kémiai felépitésétdl fliggben néhany perctdl egy
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napig tarthat. Térhaldsodasuk el6rehaladasat a viszkozitdsuk és a keménységuk
ndvekedése jelzi. A melegen kétd reaktiv ragasztok adott hdmérsékleten, megha-
tarozott kezelési id6tartammal és nyomason térhalésodnak. Erre a célra ellenal-
lasflitésli kemencék, nagyfrekvencias indukciés hevitéberendezések, infrasugaras
lampak stb. alkalmazhatok.

Lehetéség van oOnmagaban kopas-, korr6zid- vagy vegyszeralld, majd
térhalésodas utan megmunkalhaté fémgittek, pasztak 6nallo alkalmazasara (akar
kopott alkatrészek feltjitasakor) vagy kompozitok Iétrehozasara (4.2. abra)

habanyag (PU) titan aceél

ragasztdanyag Uvegszalas kompozit

helikopter-rotorlapat

boritélemez

méhsejt-

szendvicsszerkezet

4.2. abra
Ragasztott kompozitok

A ragasztas alkalmazasi elényei:

¢ killdnb6z6 anyagok kozott a potencialkildonbségbdl adod(hat)d kontaktkorro-
ziot hatastalanitja;

o a kotés kikeményitéséhez elvégzendd (h6)kezelés nem okoz kilagyulast;

e a terhelés egyenletesen oszlik el a kdtésben, nincsenek fesziltséggyijté he-
lyek;

¢ ragasztas utan a felllet kdzvetlenul festhetd, polirozhatd, a kifolyt ragasztéfe-
lesleg legtdbbszor kdnnyen eltavolithatd és igy a kotés ,varratdudor"-mentes,
sima, aerodinamikailag kedvezd fellletmindségi;

e a ragasztéréteg sok vegyszernek ellenall, nem korrodal, rezgéscsillapito,
kénny;

e egyes ragasztofajtak, illetve fémgittek repedések, torések, fellleti porézussag
és egyéb tOmitetlenségek javitasara is alkalmasak;

e kuldnbdzd anyagkombindciok is egyesithetdk;

o tetsz6leges nagysagu fellletek kotheték ssze;
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o dltaldban nem indokol kéltséges beruhazast, nem igényel szakképzett mun-
kaer6t.

A ragasztas felmerilé hatranyai:

¢ gondos fellletel6készitést igényel;

e gyakran rdgzitd-, szoritd- és hdkezelé-berendezésre van szikség;

¢ csak a kikeményedési id6 (néhany perc—24 o6ra) eltelte utan terhelhet6 a ko-
tés, az atfutasi id6 igy viszonylag nagy;

¢ a kotés csak max. 70-150 °C-ig tartja meg a szilardsagat;

e a huzo6- és a lefejtd igénybevétellel szemben kicsi a ragasztéréteg ellenalla-
sa.

4.1.2. Miianyaggal valé bevonatolas

Minimum 50 °C-ig szemcsés szerkezetl, 40—-400 ym részecskeméretl, hdre la-
gyulé mianyagporokkal kialakithaté bevonatok jellemzéi:
eigen jO korrozids véddhatas iddjaras és vegyszerhatés ellen;
ofestékénél jobb vizmentesség és fizikai-kémiai stabilitas;
eegyetlen miivelettel 100—1000 um vastag, elfolyasmentes réteg kialakithato-
saga;
otlizveszélyes, egészségre artalmas olddszerektél valé mentesség;
eviszonylag kopasalld, elektromosan szigetelé bevonat megvalosithatésaga.

A kisebb szemcseméretli porok elektrosztatikus szérassal, a nagyobbak
fluidagyas lebegtetéssel viheték fel (4.3. abra).

elektrosztatikus
széropisztoly

v

toltott
porszer(
bevonat-
részecskék

T

porbevonat-
tartaly

sUritett levegd
Elektrosztatikus széras

4.3. abra (l.)
Mianyagbevonatok felvitele
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porrészecskék —

— munkadarab

— fluidizalt polimeragy

porozus aljzat =

1
leveg6sugar

fluidizalatlan leveg6- fluidizalt bevonando
por szintje szabalyoz6  por szintje munkadarab
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Fluidagyas bevonatolas

4.3. abra (Il.)
Mianyagbevonatok felvitele

4.1.3. Festés, lakkozas

Festés, lakkozas soran természetes és/vagy migyanta kétéanyagu, szobahémér-
sékleten szaraddé vagy ndvelt hémérsékleten kikeményedd6 szerves bevo-
nat(rendszer) alakithato ki szabadtéri vagy er6sen igénybe vett beltéri objektumok
fellletén.

A kell6 védelmet biztosité bevonatrendszer kialakitasanak miveleti sorrendje a
kévetkez6:

o felUletel6készités: zsirtalanitas, oxidmentesités, esztétikailag vagy miszaki-

lag zavar6 egyenetlenségek eltavolitasa;
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e egyes szabadtéri vagy erésen igénybe vett zarttéri acélszerkezetek esetében
fémbevonat létrehozasa;

o fémek fellletén 6sszefliggd, tapadasjavito, termodinamikailag stabilabb alla-
potot jelentd védd oxid-, kromat- vagy foszfatréteg kialakitasa;

¢ alapozas, vagyis a fémfelllet és a festékbevonat-rendszer tobbi rétege ko-
z6tti megbizhatd kotés biztositasa, 6sszhangban az alapanyag, a kézbensé
és a bevondréteg minéségével, tovabba a klimaallésagi kdvetelményekkel;

o fellleti hibak javitasa tapaszolassal, a véd6bevonat esztétikai értékének no-
velése érdekében, de a bevonatrendszer klimaallésaganak bizonyos foku
romlasat elbidézve;

e szaraz és nedves csiszolas a tapaszolas feliileti egyenetlenségeinek meg-
szlintetése végett, de az alapozéréteg megsértése nélkil;

¢ az alapozé- és a leendd fed8bevonat k6zé kdzbllsé réteg felvitele matt vagy
félmatt kivitelben, elsésorban nagyobb klimaallosagi kévetelmények esetén;

o feddlakk- vagy atvond zomancréteg létrehozasa egy vagy tobb rétegben;

e szaritas (esetleg beégetés) az oldoszer elparologtatasa, illetve a polimeriza-
cios, polikondenzaciés vagy poliaddiciés kikeményitési reakcidk elésegitése
érdekében.

lakk-
szuszpenzio

lakkbevonat

katod anod

Elektroforetikus és autoforetikus festés

4.4. abra (l.)
Festékek felhordasa

A festékek
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— vagy természetes és miigyanta kotéanyaguak;
e szaradasuk és kikeményedésuk szerint:
— levegdn (2015 °C-on) szaradok,
— alacsony hémérsékleten (60—80 °C-on) kikeményeddk,
— kézepes hémérsékleten (120-180 °C-on) kikeményeddk,
— magas hémérsékleten (180-300 °C-on) kikeményed&k
lehetnek.

Az egyes rétegek ecseteléssel, szérassal, bemartassal vagy mas eljarassal (pl.
elektroforézissel) juttathatok a védendd fellletre (4.4. abra). A szoéras siritett leve-
gbvel (hidegen vagy melegen), nagynyomasu porlasztassal, elektrosztatikus szé-
rassal, elektromagneses rezgédugattyuval porlasztva térténhet.

SZOropisztoly ——pp

festéktartaly

sUritett levegé
festék-

/"

munkadarab

slritett
levegd festék

Festékszoras

4.4. abra (Il.)
Festékek felhordasa
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4.1.4. Zomancozas

A (tlz)zomancozas (4.5. abra) keramiai modszerekkel létrehozott — a védendd fém
hétagulasi egyutthatdjahoz ,hangolt", anyagaval szinezett — zomancuveg, vagyis
nem teljesen felolvasztott oxidkeramia-réteggel torténik. A zomancozhat6 alap-
anyagok kozé hidegen hengerelt mélyhizhatdé acéllemezek, szirke ontéttvasak,
kohoaluminiumok, Al-Mn 6tvozetek, réz, ezlst, arany és 6tvozeteik tartoznak. Az
eléallithatd bevonat kopas-, hé- és vegyszer- (sav-, lug-) allé, dekorativ, de rideg
(lepattogzasra hajlamos).
A zomancok ésszetevdi:
ehalbzatképz6 elemeket tartalmazé anyagok: kvarc, kaolin stb.
eatmeneti (Uvegképzd) elemeket tartalmazé anyagok: Al,Oz, TiO, stb.
emodositd (olvadasi hémérsékletet, rugalmassagot, fényességet szabalyozé,
illetve a hétagulasi egyutthatét az alapfémére ndveld) anyagok: Na,COs,
CaCQ;, Li,CO3, BaCO; stb.
e0xidald (szerves szennyezddéseket szén-dioxidda és vizzé alakito, illetve
azokat eltavolitd) anyagok: NaNO3, KNO3z, MnO; stb.
okotd (zomanc—alapfém kozotti) anyagok: CoO, Co304, NiO, Ni,O3, MoO; stb.
ofehéritd (atlatszobdl atlatszatlanna tevd) anyagok: NaszAlFs, Na,SiFs, CaF,,
SnOQ, Sb203, T|02 stb.
eszintestek: CdS (sarga), Cr,O; (z6ld), Fe,O3 (barna) stb.

Y \/W

N

zomancképzb anyag munkadarab

MMM

2,

7

A ARy

4.5. dbra
Tlzi zomancozas

A zomancozas fébb miveletei: fellletel6készitést kdvetd savas pacolas —
semlegesités — zomanciszap-felvitel bemartassal, szorassal vagy mas modszerrel
— szaritas (60—120 °C-on) — beégetés (5650-900 °C-on).

4.1.5. Kémiai fémlevalasztas

Az aram (kilsé aramforras) nélkili kémiai fémlevalasztas (4.6. abra) soran az
elektronegativabb (bevonandd) fém az elektropozitivabb (bevond) fémet erés sa-
vakkal képezett soinak oldatabdl (15-90 °C hémérsékleten) a felliletére levalasztja
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(4.1. tablazat), mikézben kismértékben oldatba megy (pl. Fe + CuSO, — Cu be-
vonatu Fe + FeSQy,).

Ezen ioncserén (toltéscserén) alapuld, nagy vegyszerkoltségi eljaras soran
csak rendkivul vékony (0,1-0,5 pym), nem tul jol tapad6 bevonatok valaszthatok le,
ugyanis, ha az elektronegativabb fém fellletét az elektropozitivabb beboritja, meg-
szlnik a potencialkilénbség és igy a tovabbi fémlevalas. A két fém kozotti poten-
cialkildonbségen kivill a bevonat levalasi sebessége fligg a fémsoéoldat koncentra-
védoéértékl bevonatot eredményez. Fontos a kezelend6 targy fellletének megfele-
16 el6készitése és kezelés kozbeni mozgatasa.

N

. nikkelezékad
forgdkoronggal

. hécseréld

. hité

. tarolotartaly

. vegyszeroldat-tartaly

keverd

. szivattyu

. szlré

. eléfltés

10. keringtet6 szivattyu

11. anioncseréld

12. hitéviz-szabalyozé

©CENDGOTAWN

bevonatolé flrdé:
nikkelszulfat +
Na-hipofoszfat oldat |

arammentes
nikkelbevonat

4.6. abra
Kémiai fémlevalasztas
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4.1. tablazat. Kémiai fémlevalasztas anyagai

kevésbé nemes

alapfém nemesebb bevonéfém kezel6 fémsé + adalék
Fe Cu, Sn, Ni, Ag CuSO0y4, SnCl,, NiHCI, AgNO3
Cu Sn, Ag SnCl,, AgNO3
Al Zn ZnO + NaOH
Cu-Zn (sargaréz)| Ni, Hg, Ag, Au NiCly, K[Hg(CN),], AgNO3, AuCl3
Zn Ag, Au, Ni, Cu AgCN, AuCls, NiSO4, CuSO4

A kontakt eljaras akar 0,5 ym-nél is vastagabb réteget biztosito, gyorsitott ion-
cserés eljaras, melynél a fémsooldatba (CuSO,4, NiSO,4, SnCl,, AgNO;, AgCl,) még
az alapfémnél (pl. acél, réz) is elektronegativabb (kontakt) fémet (pl. Al, Zn) meri-
tenek, és azt vezetd huzallal az alapfémmel 6sszekétik. igy a bevonandé alapfém
és a kontaktfém kulsé aramforras nélkil is galvanelemet alkot, a kontaktfém mint
andd oldédik, majd az alapfémre mint katddra az oldatban Iévé fém levalik. Kisebb
alkatrészek esetében a bemartokosar készul kontaktfémbél. Ha a kontaktfém be-
vonddik, gyorsitd hatasa megsziinik, ezért HNOj3-val le kell oldani.

A redukcios eljaras soran a fémbevonat (Me = Ni, Cu, Ag, Pd, Co) levalaszta-
sahoz sziikséges elektronokat (e ) a levalasztani kivant fém sooldataban egyideji-
leg jelen 1évé redukalészer (Re) oxidacioja szolgaltatia: Re™ —»>R*™?*+z « &, illet-
ve. Me*"+z - e*—Me. Eléfeltétel, hogy a redukaléanyag redukciés potencialja nega-
tivabb legyen, mint a levalasztandé fémé. Ha tul nagy a redoxpotencial-kiilénbség,
akkor iszapszerl bevonat valik le. A redukalészer utanadagolasaval elvileg barmi-
lyen vastag fémréteg levalaszthatd, s6t megfelelé el6kezelés utan elektromosan
nem vezetd anyagok (miianyagok) is fémezheték. A megfelel6 hémérsékleti re-
dukcios oldat f6bb 6sszetevdi az ellendrizhett fémlevalas, illetve a fémsdoldat 6n-
bomlasanak megakadalyozasa érdekében:

¢ a levélasztando fémionokat add fémsé: NiSO,, NiCl,, CuSO,4, AgNO3;

e a kulsé aramforras helyett elektronokat atadé redukaloszer, ami savas ko-
zegben hipofosZzfit, foszfit, hidrogén-szulfid, szulfit stb., illetve lugos kdzegben
formaldehid, formiat, hidrazin, borat stb;

¢ pufferanyagok és komplexképzék (citromsav, ecetsav, almasav, bork&sav és
soik; NH,4Cl, KCN) a kivant pH allandé értéken tartasara, a levalasztando fém
oldhatatlan melléktermékek komplexben tartdséra, az oldat stabilizalasara,
redoxipotencial kialakulasanak elésegitésére;

o gyorsitok (borostyankdsav, adipinsav és soik; alkali-fluoridok, tetraboratok,
szelenatok) a redukaldszer aktivalasara, a fémlevalas gyorsitasara;

o stabilizatorok (tiokarbamid, PbS, SnS; Pb-, Sn-, As- és Mo-ionok) a spontan
redukcids folyamatok, illetve. az oldatbnbomlas megakadalyozasara;

¢ nedvesit6- és fényesitdanyagok: alkil-aril-szulfonatok stb.
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4.1.6. Galvanizalas

A galvanizalas (4.7. abra) mint elektrokémiai eljaras soran a katodként kapcsolt
bevonando fémtargyra elektrokémiai uton fémes bevonatot valasztanak le elektro-
litként hato, fémsokat tartalmazé vizes oldatbdl. llyen médon vords- vagy sargaréz;
fényes vagy fekete nikkel; fényes, kemény vagy fekete krém; Zn-, Cd-, Sn-, Pb-,
Fe-, Co-, Ag-, Au-, Rh-, Pd-, Pt-, Ru-, As-, Sb- vagy 6tvozetbevonatok hozhatok
Iétre acél, réz, cink, nikkel anyagud munkadarabokon. Mig a fémek els6rend(i veze-
ték (bennuk elektronok ,szallitjak” az aramot), addig az elektrolitok masodrendi
vezetdk (bennlik ionok ,szallitjak” az aramot).

B :|—---+ |I

+—
elektronaram

+
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T
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munkadarab (katod) bevonéanyag (andd)

4.7. abra
A galvanizalas elve

Az elektrolitok mint elektromosan toltott részecskéket tartalmazé oldatok vagy
olvadékok komponensei a kdvetkezdk:

o fémsok, a réteglevalasztashoz sziikséges fémionok leadasara;

o vezetBsoOk az oldat vezetbképességenek novelésére, melyek nagy ionmoz-
gékonysagu, jol disszocialédd, az andd oldékonysagat ndveld savak vagy lu-
gok;

¢ pH-bealliték (pufferanyagok): savak, lugok, foszfatok, citratok, boratok;

o fényesiték a kristaly-, illetve szemcseszerkezet finomitasara, keménységno-
velésre, fényfokozasra;

o kiegyenlitdk a fellleti érdesség csOkkentésére;

o felliletaktiv anyagok a jobb nedvesités el6segitésére, a pérusossag csokken-
tésére.
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Az anddnal olddodas (Me—Me™ +z - €7) vagy oldhatatlansag esetén oxigénfejlé-
dés (4 OH'— 2 H,0 + O, + 4 €7), mig a katodnal fémkivalas (Me*'+z - e*— Me)
torténik. A levalasztott fém tdmege (m = p-V) — Faraday I. térvénye értelmében —
elsésorban aramerésség () és az id6 (t), vagyis az elektromos toltésmennyiség Q
= | « t flUggvénye:

m=A-1-t-n, (4.1)

ahol ,A” az anyagmin8ségtdl fuggd elektrokémiai (levalasztasi) egyenérték:
A=M/(F - z) = molaris tdmeg/(Faraday-allandé - elektromos tdltések szama);
F =96 500 C; n az elektrolit fajtajatél, toménységétdl, hémérsékletétdl figgé aram-
kihasznalas vagy aramhatasfok (a gyakorlatilag levalasztott femmennyiség és az
elvileg levalaszthaté fémmennyiség hanyadosa).

A bevonat rétegvastagsaga

S = Altn , 4.2)
p-K

ahol p a levalasztand6 fém sirlisége, K a katédfelulet.

Ezek alapjan a fémlevalasztas

sebessége: v-S_ Al ; (4.3)
t p-K

i s-p-K

id6tartama: t= ; 4.4)
Al-n

aramsdrisége: =3P (4.5)
At-g

A galvanizalasra kerild fellletek helyes és helytelen kialakitasait mutatja a
4.8. abra.

A rezezés vilagosvords szind, levegd hatasara vékony oxidréteget képezé és
barnasfeketére szinez6dd, de oxidalésavakban, illetve natrium-cianidban oldodé
bevonatot eredményez. Alkalmas kdzbens6 rétegként korr6zidovédd nikkelezés ala,
végsd bevonatként elektroformazé nyomodhengerek bevonasara, nyomtatott
huzalozasu lemezek készitésére, finommechanikai és elektronikai alkatrészek
bevonatolaséara, acélalkatrészek szelektiv h6kezelés elétti védelmére.
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Helytelen Helyes Megjegyzés
= =y Minden élet le kell kerekiteni, a

minimalis radiusz 0,8 mm

Kuléndsen kerilni kell a belsé éles
sarkokat. Nagyon megkonnyiti az
egyenletes rétegeloszlast, ha az
alkatrész kismértékben homoru

Ha a zsakfurat elengedhetetlen,
lehet6leg lekerekitett kiképzést kapjon.
Mélysége ne legyen negyobb, mint az
atméréje

A homoritott mélyedések javitjak az
egyenletes rétegeloszlast

Kiugro éles sarkok kolonlegesen vastag
és gyakran durvaszemcsés bevonat
levalasztasat eredményezik

A gylrl alaku targyak kiemelkedései
lehetbleg lekerekitettek legyenek

A lekerekitések és homoritasok novelik
a rétegegyenletlenséget

A kuls6 és bels6 lekerekités egyenletes
rétegvastagsagot eredményez

4.8. abra

Galvanizalasra kerul6 fellletek helytelen és helyes kialakitasa

A nikkelezés az egyik leggyakrabban alkalmazott bevonat fémtargyak korr6ziéd
elleni védelmére, ugyanis semleges, lugos és gyengén savas atmoszféranak jol
ellenall. Korrézidallosaga mellett keménysége, fényvisszaverd-képessége és diszi-
t6 jellege is fontos miiszaki kovetelmény. A védendd targy alapanyaga legtobbszor
acél-, réz- és cinkontvény, illetve ezek Otvozetei, amelyekre — a felhasznalas ko-
rilményeitdl fliggéen — matt, fényes, selyemfény, fekete, kemény stb. nikkelbevo-
natot lehet levalasztani. Levegén gyorsan vékony oxidréteg alakul ki rajta, mialtal
fénye jelentGsen csokken, igy ennek megeldzésére vékony krombevonatot valasz-
tanak le ra. A fényes vagy matt nikkelrétegre felvitt kb. 2 ym-es fekete nikkelréte-
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get dekorativ, illetve miszaki célokra, elsésorban az autd-, a szerelvény-, a fegy-
ver- és az optikai iparban alkalmazzak.

A kromozas kemény, kopasallé bevonatot eredményez, aminek fellletén oxida-
I6anyagok hatdsara korrézidcsdkkenté vékony oxidréteg alakul ki. JOI ellenall ga-
zok, savak (HCI és HF kivételével), sok, lugok korrozids hatasanak. A 0,25-0,5
pm-es diszitd krémozas kdzbensd vékony Ni bevonaton csdkkenti a mattulast, és
ndveli a korrézidallésagot. A miiszaki vagy keménykromozas viszonylag vastag
bevonatot valaszt le tengelyeken, dugattyukon, szelepeken, prés-, froccsonto- és
hidegalakité szerszamokon. Jol keménykrémozhatdok a gyengén és kdzepesen
Otvozott acélok, a finomszemcsés ontdttvasak. Az er6sen 6tvozott acelok, az Al,
Cu, Ni és 6tvozeteik esetében a kdvetkezd, specialis el6kezelést is magaban fogla-
16 technoldgia javasolt: oldoszeres zsirtalanitas — feszlliségmentesité hékezelés
— szemcsefuvas — szerszamozas, felfliggesztés — elémelegités — andédos ma-
ratas — meleg vizes 6blités — kromozéas — takarékoblités — végoblités — szari-
tas — leszedés a fliggesztd szerszamrol — hidrogénmentesité (ridegségcsokken-
t6) hékezelés — ellendrzés. Az optikai, rontgen-, fotd- és miiszeripari alkalmazasu
feketekromozas 900 °C-ig stabil bevonatanak szinét a 20-30% Cr,O; beépllése
okozza. Nagy hémérsékleten mikoédé gépalkatrészek fellleti keménységét és ko-
pasallésagat néveld diszperziés kromozas bevonataba SiC éplil be.

A horganyzas (cinkezés) acélalkatrészek, acéldntvények, acélszalagok és hu-
zalok korroziévédelmére szolgal. Mivel a cink elektronegativabb, mint a vas, igy
amig van bevonat, addig a védelem is fenndll. A diszitéhatassal is bird cink a leg-
olcs6bb galvanizalasra hasznélhaté fém, melynek fellletén szirkésfehér oxid és
vagy 0,2-0,3% Co bevitelével a korrozidallésag 3—4-szeresére novelhetd, elsésor-
ban koétéelemek horganyzasakor.

A kadmiumozast nem élelmiszeripari célu acéltargyak korrozié elleni védelmé-
re, elektronikai iparban felhasznalt szinesfémek forraszthatésaganak javitasara
alkalmazzak. Atmoszferikus hatasoknak, tengeri és trépusi klimanak jol ellenall, de
szerves olddszerek és kénvegylletek megtamadjak. Az ezistfehér szinl fém fell-
letén a levegd szén-dioxidjanak hatasara szurkésfehér szini, karbonattartalmu
réteg képzddik.

Az 6nozas élelmiszer- és konzervipari gépek, berendezések és csomagolé-
anyagok feluletvédelmét szolgalja, de alkalmazzdk hiradastechnikai, illetve mikro-
elektronikai alkatrészek forraszthatosaganak javitasara, tovabba nyomtatott
huzalozasu lemezek fémes maszkolasara is. Az ezistfehér bevonaton vékony,
Osszefliggd oxidréteg képzdédik, ami védi a tovabbi korrézios karosodastol. Hig
savak nem tamadjak meg, de a sésav és a kénsav oldja. Sargarezek és cink6tvo-
zetek bevonasa el6tt diffuziogatld (kedvezétlen intermetallikus vegyuletek képz6-
dését megakadalyozo) Cu-, Ni-, Fe-, Co-bevonatot kell késziteni.

A vasazast alkalmazzak ontottvas targyak koztes bevonasara (tapadasnoveld
elékezeléskeént) tlzi 6nozas elbtt, forrasztépakak diffuzidgatiasara, hibas alkatré-
szek felljitasara, magneses bevonatok, illetve. arnyékolasok eléallitasara hiradas-
technikai alkatrészeken, porézus krombevonatok levalasztasa el6tt, nehezen
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foszfatozhatod 6tvozetek elbkezelésére. A vasbevonat jol tapad gyengén 6tvozott
acélokon, ontoéttvasakon, Ni- és Cu-6tvozeteken, de a bevonatba beépulé hidro-
gént h6kezeléssel (900 °C-on, védbgazban) el kell tavolitani.

A kobaltozas soran létrejott bevonat a nikkelnél jobb kopasallésaggal rendelke-
zik, kdzel azonos alakithatosag, illetve j6 magnesezhetéség mellett. Mivel koltsé-
ges eljaras, a korrézid elleni védelemben nem hasznalatos.

Az eziistdozés eredményét nagyfoku kémiai ellenallo képesség (vegyiparban), jo
hévezetd képesség, kivald elektromos tulajdonsagok és forraszthatésag (hiradas-
technikai, miszer- és elektronikai iparban), nagyfoku fényvisszaverd képesség
(optikai iparban tiukrokhoz), kiemelked6 dekorativitas és esztétika (ékszer-, 6tvos-
és diszmdiiparban, vendéglatéiparban) jellemzi.

Az aranyozast dekorativ hatasa miatt az ékszer-, 6ra- és bizsugyartasban, kiva-
16 kémiai és klimatikus ellenallé képességet + nagy és allandé elektromos vezetd-
képességet + tokéletes forraszthatésagot + j6 héallésagot + allandé keménységet
és kopasallésagot biztositdé bevonata miatt elsésorban elektronikai, szamitastech-
nikai alkatrészek (pl. érintkezdk, kontaktusok, tranzisztorok, félvezeték, nyomtatott
aramkori elemek) és Grkutatasi miiszerek gyartasaban alkalmazzak, leggyakrab-
ban Cu, Ni és 6tvozetei bevonasara. Takarékos megoldasokra torekedve igen vé-
kony bevonatokat hoznak létre, csak az éppen sziikséges kiterjedésu fellleteken.

A palladiumozas j6 korrozidallosagot eredményez, pl. ezlistbevonat védelmére
ipari gazok (CO,, H,S, SO,) korrodalé hatasaval szemben. 1,5-2,5 ym Pd- vagy
Pd-Ni-bevonat kombinalva 0,2-0,4 ym keményarany (0,2% Co, 0,24% C, 0,3% N,
0,14% K) bevonattal, gazdasagos és miszakilag egyenértékii megoldasa az
aranybevonat helyettesitésének.

A roédiumozassal el6allithatd bevonat kildnlegesen nagy kémiai ellenalld-
képességet, keménységet és karc-, illetve kopasallésagot biztosit miiszer-, hir-
adastechnikai és elektronikai ipari érintkez6k, csuszékontaktusok fellletkezelése-
kor, viszonylag jo elektromos vezetSképesség mellett. Az elvéltozds nélkil —60 —
+300 °C kozott alkalmazhaté rédiumbevonat savakban, lugokban nem oldédik, de
a klérgaz nagy hémérsékleten megtamadja. Dekorativ, rideg szinl (hideg fény(),
emberi izzadtsagra nem érzékeny bevonatot képez ezlstozott vagy szinezist tar-
gyakon, gyémantkoves fehérarany ékszereken. Nagyobb h&mérsékleten és ag-
ressziv atmoszféraban Uzemel® reflektorok, tikrok bevonasara is alkalmas oft,
ahol az ezist mar nem felel meg. A 0,05-0,3 um vastag rédiumbevonat kézvetle-
nul levalaszthaté Ni-re, Ag-re, Au-ra, Pt-ra és ezek 6tvdzeteire, mig a tobbi fémre
Ni-, Ag- vagy fehérarany kdzbensé bevonat utan.

A ruténiumozas a palladiumozasnal jobb elektromos vezet8képességet biztosit,
azonos technikai tulajdonsagok, de kisebb koltségek mellett. Termikusan erésen
igénybe vett elektromos érintkezdk, kontaktusok gyartasan kivdl platina helyettesi-
tésére is alkalmazzak nem old6dé nemesfém- és galvanotechnikai titananédokon.

A platinazas ezust és fehérarany ékszerek dekorativ bevonasara, gyogyaszati
és laboratoriumi eszk6zok, vegyipari berendezések és szerelvények feliiletkezelé-
sére alkalmazhat6. Nagy kémiai ellenallé képességet biztosit, de koltséges.

Az 6lmozas igen j6 csuszasi jellemzbket eredményez siklécsapagyak gyartasa-
ban. Alkalmazzak tovabba gazkazanok és kénsavas akkumulatorok csatlakozé
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szerelvényeinek bevonasara is. A fellletén képz6d6 szilrke, dsszefiiggd védéréteg
tovabbi védelmet biztosit. Acélra, dntéttvasra, rézre és Otvozeteire kdzbensé réteg
nélkul levalaszthato.

Az indiumozéas siklocsapagyakhoz igen j6 csuszasi tulajdonsagot biztosit, to-
vabba jol forraszthato és 1égkori korrozids hatasoknak ellenalld bevonatot eredmé-
nyez.

Az aluminiumozas acélbdl készilt targyak hdallé bevonatanak alapjat képezi,
pl. rakétatechnikai alkalmazasokhoz.

Az arzénozas és az antimonozas soOtétszirke, dekorativ diszitbbevonatot pro-
dukal vorésrézen, sargarézen és bronzon.

Szinfémbevonatok mellett 6tvézetbevonatok is levalaszthatok tébbek kozott
réz-, nikkel-, 6n-, cink-, kobalt-, vas-, ezistotvozetekbdl:

o Jellegzetes rézotvozet-bevonatok: tombak (82-90% Cu + 18-10% Zn), sar-

garéz (60-80% Cu + 40-20% Zn pl. Ni-bevonat ald), spekulum (45-60% Cu
+ 55-40% Sn), nikkelex (85-90% Cu + 15-10% Sn), 6nbronz (70-80% Cu +
16-20% Sn + 5-7% Zn), kadmiumbronz (80-90% Cu + 20-10% Cd); ez
utébbi kettd Al-galvanizalas kéztes bevonata.

o Ni-Fe-6tvozetek révén 20-30% Ni-megtakaritas érhet el, tobb esetben a
tiszta Ni helyettesitéseként. Fe, Co, Mn Otvozéssel keménységndvelés, mag-
neses tulajdonsagok javitasa, héallosag fokozasa érhets el. 15-20% vastar-
talmu 6tvozetekkel j6 korrozid- és nedvességallosag, j6 krémozhatéséag is
biztosithaté. Jol tapadnak az alapfémhez, kéztes bevonatként alkalmazhaték
vOrQs- és sargaréz bevonatokhoz. A vastag bevonatokba beépulé hidrogén
hékezeléssel eltavolithatd. A Ni-Co és a Ni-Mn-6tvozetek mlanyag-, cink-,
aluminium-,  Uveg-présszerszamok, illetve  froccsontd  szerszamok
elektroformazasahoz is hasznalhatok.

o Az 6nétvozetek j6 korrozidalldsaggal, duktilitassal, kivalod forraszthatdésaggal
rendelkeznek. A kedvezd csuszasi tulajdonsagokkal bird, 40% Pb-tartalmu
otvozet siklécsapagyakhoz, nyomtatott huzalozasu lemezek forrasztast els-
segité bevonataként alkalmazhaté. A pérusmentes, jol polirozhato, j6 sav- és
lugallésagu, 35% Ni-tartalmu Otvozet nemesfém bevonatok helyettesitésére
szolgal elektronikai és laboreszk6zok gyartasaban. A 25% Co-tartalmu 6tvo-
zet jol helyettesitheti apré alkatrészek dekorativ Cr-bevonatat.

o Cinkotvozetek kozil a jol krdmozhato és passzivalhaté Cu-tartalmuak helyet-
tesithetik a Ni-t; a jol forraszthatd Co-, illetve a Sn-tartalmuak pedig a Cr-t he-
lyettesithetik azonos szinuk, kivaloé korrézidallosaguk révén, elsésorban apro
alkatrészeken.

o A kobaltdtvozetek kozul a W-6tvézésiliek keménykrom bevonatok helyett, a
10% Ni-tartalmuak magneses taroldk gyartasaban johetnek szdba.

o A Ni-, Cr-, W- vagy Zn-tartalmu vasotvozetek kopasallé bevonatként, tovabba
az elektroformazasban kaphatnak szerepet.

o Az ezistdtvozetekre az ezist kis olvadaspontja, kis keménysége, gyenge
kénhidrogén-allésaga miatt lehet szikség. A Cd-, Pb-, Sb-, Cu-, Pd-
Otvozeésliek elektromos kontaktusok bevonasara, a Pb-, Tl-, In-tartalmiak
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nagy igénybevételli csapagyak surlédascsokkentd bevonataként alkalmazha-
tok. A max. 25% Zn-tartalmu 6tvézetekkel elkeriilheté a homalyosodas, és
Ag-takarékossag érhet6 el.

Az aluminium a fellleti véd6oxidrétegének eltavolitasa, illetve tapadasbiztositd
alapozoéréteg (nemfémes réteg elektromosan vezeté pérusokkal; Zn-, Fe-, Cu-, Sn-
réteg) létrehozasa utan galvanizalhaté. A bevondanyagok altalaban elektropoziti-
vabbak, igy laza, rosszul tapadd réteget eredményeznek, raadasul a hétagulasi
egyutthatdjuk kisebb az aluminiuménal.

Midanyagok is galvanizalhatok maratas (Van der Waals-kétésre aktiv gocok
képzése), érzékenyités és aktivalas (azaz fémrétegkotédést elésegitd kristalyma-
gok létrehozésa), illetve kémiai eldbevonas (Cu, Ni) utan. Cél a fémek mechanikai
és dekorativ tulajdonsagainak egyesitése a mianyagok egyszerl és nagy terme-
Iékenységl gyartadsaval, illetve kis sirliségeével.

4.2. Termikus szoras

Termikus szoéraskor a por, granulatum, palca vagy huzal formajaban adagolt ho-
zaganyag (4.2.-4.4. tablazat) részleges vagy teljes megolvasztasaval és igy fo-
lyamatosan képz6d6 nagy hémérsékletl részecskék kezelend6 fellletre szorasa-
val, termomechanikai uton jon létre bevonat.

4.2. tablazat. Szort bevonatok készitéséhez hasznalhaté fémek és keramiaanyagok

Tiszta fémek Ni, Cr, Ti, Mo, Cu, Al, W

Otvozetek NiCr, NuCrFe, CoCrFe, CuAl, CuAlin, NiCrAl, NiCrW, FeCr, NiAl,
NiTi, NiC (alotvozetek), NiCrBSi, CoNiCrBSi stb.

Fémkarbidok WC, Cr3Cy, TiC, MoC stb. leggyakrabban NiCr, Co, NiAl fémes
matrix anyaggal szorva

Boridok TiBz, ZrB,, CrB;
Szilicidek MoSiz
Nitridek TiN, HfN

Oxidkeramiak Al203, Al,O3+TiO2, Al,03+Cr203 stb.
21202, Zr.0,+Ca0, Zr,0,+Y203 stb.
TiOQ, HfOz, CI’203
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4.3. tablazat. Szort bevonatok készitéséhez hasznalhaté fémek és keramiaanyagok

jellemzoi
Feliileti to-
: P PP megsuriség
Az anyag neve V'? ,gyljetl, Olvagicaspont S:I’l/]s%g 0,1 mm réteg-
eple g/m vastagsagnal
g/m®
Vas és acél Fe 1250-1528 7860 780
Réz Cu 1083 8930 780
Cink Zn 407 7130 700
On Sn 232 7280 740
Olom Pb 327 11340 1140
Sargaréz CuZn 1050 870
Bronz CuSn 1000-1050 890
Aluminium Al 658 2700 270
Volfram w 3370 19100 -
Kvarc SiO, 1477 2650 -
Titan-oxid TiO2 1775 3840 -
Aluminium-oxid Al,O3 2050 3900 -
Krém-karbid Cr3Cs 2060 6720 -
Mg-Al-spinell MgO.Al,03 2115 3600 -
Szilicium-karbid SiC 2250 3190 -
(karborundum)
Krém-oxid Cry03 2275 5210 -
Cirkonszilikat Zr0,.Si0z 2500 4690 -
(ZrSiOy4)
Berillium-oxid BeO 2580 2990 -
Cirkonium-oxid ZrO, 2690 5800 -
Volfram-karbid WoC, WC 2700 17330 -
Magnézium-oxid MgO 2800 3490 -
Titan-karbid TiC 3250 4880 -

A hét lang, elektromos iv, plazma- vagy lézersugar, illetve gazkeverék
robbanasa biztositja (4.5. tablazat), mig a fellletre szérast sdritett levegd, plaz-
maaramlas vagy detonaciésorozat ,végzi’. Fémek, fémotvozetek, fémvegylletek,
keramiak vagy midanyagok alkotta bevonat kétési (tapadasi) szilardsaga aranyo-
san novekszik a szort részecskék mozgasi energiajaval és hémérsékletével, a ke-
zelendd felllet tisztasagi fokaval, a fellletel8készité aktivalas és a széras kdzott
eltel6 id6tartam roviditésével, a fellleti érdesség megfeleld profilalakjaval. A szoért
bevonat porozitasa els6sorban a részecskebecsapddasi sebesség ndvelésével
csokkenthetd. Az alkalmazasi terliletek mintegy 60%-at a kopasallé bevonatok je-
lentik, kb. 1%-ot tesz ki a korréziévédelem, 10% korili az elektronikai vékonyréte-

gek aranya, mig a megmaradé kb. 15% egyéb célokat szolgal.
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4.4. tablazat. Szért bevonatok készitéséhez hasznalhaté fémek és keramiaanyagok

alkalmazasai

Alkalmazasi teriilet Alkatrész Bevondanyag |
Repulégépgyartas nagynyomasu kompresszorlapatok feli- | CrzCp, NiCr
lete
turbinalapatok felllete, fuvocsd CoCrAlY, NiCrAlY,
CrNiAl
égbkamra Al,03+TiO,
Textilgépgyartas szalvezet villak, Al,O3+TiO,
tép6 hengerek, miiszalgyartd berende-
zések Cr
Gépipar siklécsapagyak Mo, AlIBz
dugattyuagytrik Mo
dizelmotor-dugattyuk felllete ZrO2+Al,03
hengerfej bélése, el6kamra ZrO,+Y,03
szerszamgép csuszofellletek FeCri3, Cr203
szivattyuk tomitései Al,03, Cro03
Vegyigépgyartas szelepek, tolozarak, csuszofeliletek Al,03
szivattyu-jarokerekek AlL,O3
vegyi reaktorok védelme Al;O3, Cro03
Kohaszat Ontélstok, olvasztokemencék falazata AlL,O3
hengerek felllete WC+Co+NiCr
Papiripar hengerek felllete AlLO3+TiO;

4.5. tablazat. Termikus szérasi eljarasok alkalmazastechnikai jellemzéi

.| Energiahordozé | Elérhetdhé- | Szérhate | S2orhatd | Reszecske- | o o icitolje-
Megnevezés kozeg mérséklet [°C] | anyag fajtaja anyag sebesség sitmény [kg/h]
formaja [mls]
CoHa, CoHy, ,
Huzal- CaHg, H+Oy <3160 fém huzal <200 6-8
CoHo, CoHy, . 3-6
Por- :g CaHg, Hy*Oy <3160 minden anyag por <50 (keramia: 1-2)
Nagyse- | & | Cota CoHy, . 48
bességi © C3Hg, Hp*Op <3160 minden anyag por <550 (keramia: 2-4)
CoH .
} oMo, <3160, de CO, . granula-
Muanya miianya <30 2-4
veg CqHg, +0y hiités kel yeg tum
o . elektromosan
Ivszbras elektromos aram ~4000 vezet6 anyagok huzal ~150-300 8-20-50
Plazmaszoras A, He, HZ’, N <20000 minden anyag por <450 4-8
elektromos aram
Lézerszoras €O He, N,Z’ A <10000 minden anyag por >1 1-2
elektromos aram
4 CyHy+0,, elekt-
Robbgn?asos 27272 ) >3160 minden anyag por ~600 3-6
Szoras romos szikra
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4.2.1. Langszéras

Az oxigén—acetilén gazos langszoré berendezésekkel (4.9. abra) elérhetd vi-
szonylag kicsi tapadasi szilardsag (10 N/mm?) és nagy porozitas (5-25%) a lang-
ban repll6 részecskék kis sebességébdl (80—100 m/s) ered. Az oxigén—acetilén
keverék égési hémeérséklete tokéletes keveredés esetén 3160 °C.

portartaly

.......
aaaaa

......

ég6 gaz porsugar

[

T szort —

. bevonat
favoka

kezelendd targy

4.9. abra (l.)
Por langszoérasa

Az acetilén gdz nyomasat biztonsagi okokbdl 1,5 barnal nagyobb értékre nem
célszer(i névelni (6nbomlas miatt), ezért ilyen kis tulnyomassal nem ndvelhetd az
€96 gaz sebessége a hangsebesség folé. Egy masik eljarasnal metilacetilén—
propadién gazkeveréket hasznalnak égégazként, oxigénben elégetve. Ez MAPP-
gazkeént ismert, égési hémérséklete 2900 °C, munkanyomasa 4-5 bar korlli érték.
Az eljaras ismert Hypersonic Spray System, Hypersonic Flame Spraying, illetve Jet
Kote Process néven is.

A MAPP-gazt és az oxigént egy el6keverd rendszerben dsszekeverik és a ten-
gely koril koncentrikusan elhelyezkedd furatokon az égékamraba vezetik A kam-
rdba befljt gazkeverék kdpenyszerlien korllveszi az égé tengelyében nitrogén
gazaramban fluidizalva befujt port. A MAPP-gaz és az oxigén begyujtasa hidro-
génnel torténik, ami folyamatosan is éghet, mig a MAPP-gaz adagolasa csak a
porszoras id6tartama alatt torténik. Az égékamrabdl az égé gazkeverék expanzios
Laval-fuvokan keresztil tavozik. A MAPP-gaz égése lassu, és ez biztositja, hogy a
fuvoka teljes (120-150 mm) hosszaban (s6t azon tul is) folyamatos a hétermelés.
A porok adagolasa és nitrogénnel térténd fluidizalasa kiilon adagoloval torténik. A
MAPP gaz elnyujtott égése és a lang nagy sebessége miatt a szérando targyat
tavol, kb. 300 mm-re helyezik el a fuvoka nyilasatél. Az 5-45 ym szemcsemeéreti
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WC-Co porokkal (88% WC + 12% Co) végzett sebességmérések szerint 8 bar O,,
4 bar MAPP-gaz és 4 bar N, vivbgaz nyomasnal, a fuvokatol 300 mm tavolsagban
a részecskék kdzepes sebessége 315 m/s (min. 100 m/s, max 500 m/s). Nikkel
alapu fémporral (szemcseméret: 5-45 pm) végzett kisérletnél 400 m/s kdzepes
sebességet értek el.

— oXxi-acetilén gaz

sUritett levegb porlasztott
bevonatanyag

bevonat =—>

— huzal alapanyag
4.9. abra (ll.)
Huzal langszérasa

A szért bevonatok tulajdonséagaira jellemzé, hogy a WC-Co (88/12) bevonatok
porozitasa 2% ala csdkkenthetd, a pérusok mérete 10 um-nél kisebb. A mikrosz-
képi csiszolatokon mért keménység (HV 200 g) 940-960 HV kdzotti, a merdleges
tapadasi szilardsag nagyobb, mint 70 MPa.

Az eljaras alkalmazasara jellemzd, hogy féként WC-Co-bevonatok szérasat
végzik vele, és a robbantasos porfelszorast is kivalthatja az olcsobb berendezés
révén. Az eljaras mindazokon a terlleteken alkalmazhatd, ahol a plazmaszoras és
a robbantasos széras hasznalatos.

4.2.2. ivszoras

A huzal formaban kialakitott bevonéanyagot elektromos iv héenergigjaval megol-
vasztjak, és az olvadékcseppeket sdiritett levegbvel szétporlasztva a bevonando
targy fellletére repitik (4.10. abra). Az ivet kdzvetlenll a két huzalvég kézott hoz-
zak létre ugy, hogy a két huzalt gorgbs elbtold szerkezettel 60—90°-0s szdgben
egymasnak Utkoztetik. A gorgbk stabil feszlltségli egyenaramu tapegységhez
csatlakoznak. Az iven siritett leveg6sugarat fujnak keresztiil, amely a huzalvégek-
rél leolvado cseppeket szétporlasztja. Az iv hdmérséklete meghaladja a 4000 °C-t,
az ivoszlopban felszabadulé héenergia nagy része a sritett levegéarammal tavo-
zik.

A huzalok el6tolasi sebessége és a huzalok leolvadasa kdzott az egyensulyt az
ivet fenntartd tapegység karakterisztikaja biztositja, a hegeszté aramforrasok un.
belsé szabalyozasahoz hasonldéan. Ha a leolvadas gyorsabb, mint az elétolasi se-
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besség, a huzalvégek (ivtalppontok) tavolodnak egymastél. Ekkor az ivfesziltség
ndvekszik, és ennek eredményeként az ivaram csokken. Ez a leolvadasi sebesség
csOkkenését és az egyensuly helyreallitdsat eredményezi. Gyorsabb elétolasi se-
besség az el6z6ekkel ellentétes iranyban hat. Masodpercenként mintegy ezer ré-
szecske szakad le, és kb. 300 m/s-os sebességgel Utkdzik a targyfellletre.

—els6 gazsugar

huzalelektréda- porlasztott
el6tolas bevonatanyag

masodik gazsugar

bevonat =—

/

huzalelektroda- alapanyag
el6tolas

4,.10. abra
lvszoras

Egyes ivszdré berendezéseknél a cseppleolvadast szabalyozzak. Az egyen-
aramu tapegyseg fesziltségére kdzépfrekvencias impulzusokat modulalnak tran-
zisztoros tapegységrél. Az aramimpulzusok hatasara gyors leolvadas térténik, és
az olvadékcseppek szama megnd, tehat finomabb porlasztas érheté el, mint a ha-
gyomanyos eljarassal. Masik iranyzat a zart fUvokarendszerek alkalmazasa, ahol
az ivtalppontokat a tengelyiranyu féfuvokan kival levegbsugarral, ferdeszogben
fujjak, ezaltal a porlasztas intenzitasat novelik.

A huzalos ivszérassal készult bevonatok tapadasi szilardsaga és témaorsége |é-
nyegesen nagyobb, mint a langszort bevonatoké, de nem éri el a plazmaszoért be-
vonatok értékeit. A legnagyobb széroberendezések teljesitménye Al-szoras esetén
eléri akar az 50 kg/h értéket. A felhasznalt héenergia — a felszért fém sulyegységé-
re vonatkoztatva — a langszérashoz viszonyitva 1/9-e, a plazmaszérashoz viszo-
nyitva 1/15-e.

A huzalos ivszérasi eljarast nagy teljesitményénél, széles (nagy keresztmetsze-
tl) szoérésugaranal fogva nagyméretl targyak korrézio- vagy kopasalléd réteggel
valé bevonasara alkalmazzak. A leggyakoribb teriileteket a 4.6. tablazat tartal-
mazza. Ezeket a bevonatokat minden esetben szerves tOmitéanyagokkal (festé-
kekkel), egy vagy tobb rétegben tomitik. A szért Al- vagy Zn-bevonat érdességénél
fogva kivalo tapadast biztosit a festékbevonatok szamara, pl. 175 ym vastag Zn-
bevonat élettartamat 20-25 évre adjdk meg hidszerkezeteken.
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4.6. tablazat. Huzalos ivszoéras alkalmazasi teriiletei

Alkalmazasi teriilet Alkatrész Bevonéanyag
Iégkori korréziovédelem olajtarolo tartaly kiilsé feliilete Al, Al Zn
acéltornyok (tv, radid) Al
hidak Al
vasuti kocsi, mozdonyalvazak Zn
tavvezeték-oszlopok, lampaosz-
lopok Al
viz alatti létesitmények zsilipszerkezetek Zn
korréziévédelme hajotestek Al
olajfuro-szigetek Al, Zn
hdékorrézio elleni védelem kazanszerelvények Al
kemencealkatrészek Al
gépipari alkatrészek tengelyek 13% Cr-acél
korrézié elleni védelme hengerek monel-fém, Mo
szaritohengerek rozsdamentes acél
vegyipari gépgyartasban reaktoralkatrészek Ti, Ta (Ar-védbgazas
fellletkezelés tartalyok kamrakban)

4.2.3. Plazmaszoras

A plazma eléallitasara szolgald eszkdz a plazmagenerator, amelynek a gyakorlat-
ban két f6 tipusat alkalmazzak: a ,bels6 ives" rendszeriit és a ,kiilsé iveset". A
plazmageneratort leggyakrabban egyendramu tapegységbél taplaljak. A plazma-
generatorokban tériumozott volfrdmelektrédat alkalmaznak katédként, és hengeres
furatu rézhavelyt vagy gylrit andédként, a kettdé kdzotti szlk résben aramlik a
plazmaképz6 gaz. Az elektromos iv nagyfesziltségl, nagyfrekvencias szikrakisi-
Iés csatornajdban alakul ki, amit a gazaramlas vagy magneses tér stabilizal. Az
esf jellegl tApegység karakterisztika és az iv karakterisztikdjanak a metszéspont-
jaban jon létre a stabil munkapont, amellyel a berendezés lizemel.

Gyakorlatilag minden plazmas berendezéstipusban megtalalhatok a kovetkezé
részegységek: gazellaté-egység, f6 tapegység, segédiv tapegysége, hitéegység,
szivattyd, poradagolo, plazmagaz, vivégaz, gyujtdéegység, plazmagenerator. A ki-
16nb6z6 célu berendezésekben csupan a részegységek paraméterei valtoznak az
igényektél fliggben.

A plazmaszéré berendezések mikodése a belsdives rendszeren alapszik
(4.11. abra). A bevonatképzéshez sziikséges anyagot por (néha huzal) allapotban
a plazmagenerator fuvékajan kilépd nagy sebességli és nagy hédmérsékletl plaz-
masugarba juttatjgdk A bevondanyag részecskéit a plazmasugér gyorsitja, és hé-
csere réveén heviti. A részecskék a targyfellletbe vald itkdzés pillanata utan ella-
pulnak, és a targyfeliilethez vagy egymashoz tapadnak.
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volframelektroda

/e— por és gaz be

viz ki p|az'ma- ﬂ
gaz

4.11. abra
Plazmaszéras

A belsd ives plazmagenerator termikus hatasfoka 50-85% kdzétt valtozik, az
Uzemelési paraméterektdl figgéen. A por allapotd bevonéanyagnak a plazmasu-
garba adagolasa torténhet a fuvékan beldl vagy kivil, kilénb6zé adagolasi szog-
helyzetekben. Ez lehetbveé teszi, hogy plazmaszérassal a hére lagyulé miianyagok-
tél a volframig minden olyan szilard anyagbdl bevonat késziilhessen, amely hata-
rozott olvadasi vagy lagyulasi hémérséklettel rendelkezik.

A plazmagaz és a szilard bevonéanyag kozotti intenziv hécsere érdekében
majdnem kizardlag por allapotu bevondanyagokat hasznalnak. A nem tiszta anya-
gok leggyakrabban mechanikus keverékek, azonban a bevonatos formak is el6for-
dulnak. Példaul a Ni-Al-nal az Al-részecske Ni-lel van bevonva, a WC-Co-nal a
WC-ot Co-burok veszi kordl.

Az eljaras nemcsak az Uj termékek elballitdsanal terjedt el, hanem alkatrészek
felujitasanal is alkalmazzak. Plazmaszorasi eljarasok fébb jellemzéi és a velik el-
érhetd bevonatok tulajdonsagai:

e Hagyomanyos plazmaszéras: 20-40 kW kozétti teljesitménnyel térténik, az
elérhetd gazsebességek kb. 400-1000 m/s kozotti értékek, mig a porré-
szecske-sebességek kb. 80-300 m/s kozott vannak. A rétegek tapadasi szi-
lardsaga 7-25 MPa, porozitas fémeknél 4—10%, keramia anyagoknal 5-15%.
A bevonasi teljesitmény fémeknél 5-8 kg/h, oxidkeramia anyagoknal 3—
5 kg/h.

e Nagy energiaju plazmaszoras: 50-80 kW teljesitménytartomanyban, de a
hagyomanyoshoz képest 2—3 szoros gazfelhasznalassal torténik. Az elérhet6
gazsebességek 1000-3000 m/s, a porrészecske-sebességek 200-610 m/s
lehetnek. A bevonatokkal elérhetd tapadasi szilardsag 20—-67 MPa, mig a po-
rozitas fémeknél 1-5%, keramia anyagoknal 2—10%. A bevonatok kopasallo-
sag szempontjabdl kb. 30-50%-kal felilmuljak a hagyomanyos plazmaszé-
rassal késziilt bevonatokat. Nem tul gazdasagos, mert 50-70% kozoétt van a
porrészecskék feltapadasi aranya (a tobbi visszaverddik a felliletrdl).
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¢ Alacsony nyomasu vagy vakuum plazmaszoras: 40—-60 kW teljesitménnyel,
alacsony nyomasu (20 mbar) kamraban torténik. Hatasara a plazmasugar
hosszusaga 400-600 mm-re ndvekszik, és a sebessége is jelentésen meg-
nd. Mivel a részecskék nem kerlilnek kapcsolatba a kérnyezet O,- és N,-
tartalmaval, az igy készult bevonatok tdmdrebbek, kevesebb oxidzarvanyt
tartalmaznak, mint a levegén végzett szorasnal. A tapadasi szilardsag nove-
Iése céljabdl egy kilon aramforrasrol kb. 100-150 A aramot hoznak létre a

plazmagenerator katddja és a munkadarab kozott.

¢ Vizg6z munkagézos plazmaszoras: 150-200 kW teljesitményl berendezés-
sel torténik. Munkagazként vizg6zt alkalmaznak, katodként grafitot, anddként
rézbdl készult forgoétarcsat, fuvokaként rézhivelyt hasznalnak. Az anddfolt a
tarcsa peremén alakul ki, a grafit katod a vizg6z hatasara fogy, elétoldsa kb.
5 mm percenként. Szérasi teljesitménye igen nagy, kb. 15 kg/h Al,O3-bevo-
nat létrehozasara is képes, de fémek szérasara nem igazan alkalmas. A
plazmagenerator nagy tdmege és zajszintje (kb. 135 dB) csak gépesitett szo-

rasra teszi alkalmassa.

o Slritett leveg6s plazmaszoéras: munkagazként siritett levegét alkalmaznak,
katdédja réz hitétdombbe sajtolt cirkdnium. A levegé munkagaz kévetkeztében
fémek szbérasara nem igazan alkalmas, tovabba jelentds mennyiségl nitro-

gén-oxid és 6zon képzddésével kell szamolni az Gzemeltetés alatt.

4.2.4. Robbantasos szoéras

Az 1950-es évek végétdl elterjedt technologia a detonacids vagy I6késhullamos
bevonatolas. Az eljaras 1ényege, hogy nagy sebességgel Utkdztetik a munkadara-
bot a bevonat anyagaval; vagyis rarobbantjak, ralévik az erre a célra kialakitott
agyubdl a megfelel keveréket a hordozéra. Tébb vallfaja ismeretes attél fliggben,
hogy milyen allapotu a bevonasra szant anyag (szilard por, folyadék, keverék stb.);

milyen a robbantasi folyamat (k6z6s ter(i robbantas, raloveés stb.).

por

hordoz6gaz

kivezet6 cs6

\

acetilén

4.12. dbra

[ —

oxigén

Robbantasos széras

szort bevonat

munkadarab
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A legegyszeriibb eljaras (4.12. abra) soran a felszérandé poranyagnak szaba-
lyozott gazrobbantassal igen nagy kinetikus energiat adnak, és a hordozé feluleté-
nek Utkdztetik. A gazrobbantashoz altalaban oxigén—acetilén gazkeveréket hasz-
nalnak. A folyamatos robbantas gondos por- és gazadagolast igényel. Az igy ké-
szulé bevonatok vastagsaga valtozo (altalaban néhany tized mm), porozitasuk elég
alacsony (0,5%), keménységik esetenként igen nagy. A kétés tapadasi (adhéziés)
szildrdsaga kb. 70 MPa, és a bevonat érdessége 6-10 um.

4.3. Plattirozas

A plattirozasi vagy boritasi eljarasok egyik csoportia a bevonatot képezd
plattiranyag és a plattirozandé anyag egyuttes képlékeny alakitdsaval valosul meg.
Az eljarasok masik csoportjanal a nagyobb tdmegl, fixen alatamasztott
plattirozandé darabra robbantas vagy surlédas (dorzsolés) révén kerll ra a
plattirréteg.

4.3.1. Hazasos plattirozas

Huzasos plattirozas (4.13. abra) soran a plattirozandé csovet vagy rudat a rahua-
zott plattiranyagcsdével egyutt egy meghatarozott alakvaltozast biztosité hiuzégyl-
riin huzzak at.

tamasztotiske

7
IIIIIIIIIIIIIIIII{‘
DOOOOOAAAANANNY

plattirozott cs6
hazogylri

4.13. abra
Huzasos plattirozas

4.3.2. Folyatasos plattirozas

Folyatasos plattirozaskor (4.14. abra) a plattirozando, illetve a plattiranyagegylttes
hatrafolyatasaval hozzak létre a bimetall csévet, amelyben a plattirréteg a kilsé
vagy a belsé oldalon is lehet.
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plattirozott folyatétiske
munkadarab

'

N

0

folyatészerszam

NN

4.14. abra
Folyatasos plattirozas

4.3.3. Hengerléses plattirozas

A hideg- vagy meleghengerléses plattirozasnal (4.15. abra) a plattirozand6 anya-
got és a plattiranyagot egylttesen hengerlik a méreteikt6l (vastagsaguktol) és ala-
kitasi szilardsaguktol fliggé hémérsékleten. A plattirréteg a kezelendd lemez, illet-
ve szalag egyik vagy mindkét oldalara felvihetd.

reverzalhato
- duo n
hengeralvany

tarold

plattirozott
1 szalag

i
alakito hengerpar T

meleghengereléses

hideghengereléses plattirozas plattirozés

4.15. abra (l.)
Hengerléses plattirozas
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plattirréteg

kétoldalon
plattirozott lemez

alapfém ——»

plattirréteg

4.15. abra (Il.)
Hengerléses plattirozas

4.3.4. Dorzsplattirozas

Dérzsplattirozaskor (4.16. abra) a plattiranyag rudat forgatas (n) kézben hozza-
nyomva (F,) a munkadarabhoz (plattirozandé anyag) a két anyag hataran surl6da-
si hd, illetve doérzshatas alakul ki. Megdfelelé elmozditassal (ve) a teljes fellletre ki-
terjed6 folyamatos plattirréteg hozhato létre.

F,
plattiranyag plattirozandé
anyag plattirréteg

plattirréteg

4.16. abra (l.)
Dorzsplattirozas
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Dérzsplattirozassal bevonhaté alakzatok

4.3.5. Robbantasos

alaplemez

4.16. abra (Il.)
Dorzsplattirozas

plattirozas

robbano-
anyag

@

csillapitd

4.17. abra (1l.)
Robbantasos plattirozas

repllé lemez
(plattirlemez)

:

— kollimaciés sugar

<4+ U6

A robbantasos plattirozas (4.17. abra) célszerlien beallitott plattilemezre kerild
robbandanyag-réteg teljes szélességben torténé begyujtdsaval indul. A kialakuld
detonacioés nyomashullam a plattirlemezt nagy sebességgel feliitkdzteti a stabilan
rogzitett alaplemezre, melynek fellletén kialakuld normal- és csusztatofesziltsé-
gek hatasara kotédik a plattirréteg.
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robbandanyag

csillapitéréteg
plattirlemez

alap plattirozandé lemez

4.17. abra (I.)
Robbantasos plattirozas

Azonos vagy kildnb6z6 anyagminésegl fémek fellleti kdtését kialakitod eljaras
energiaforrdsa a robbandanyag, ,szerszama" a detonacioé kivaltdsaval létrehozott
nyomashullam. A kotés kialakulasanak mechanizmusat a 4.18. abra szemlélteti.

4.18. abra
A kotés kialakulasanak mechanizmusa robbantasos plattirozasnal

A plattilemez (1) és az alaplemez (3) 6sszecsapdédasanal fellépé nagy nyomas
miatt az alaplemez benyomdédik, és a benyomddas mellett kidudorodas jon létre.
Ugyanakkor az dsszecsapoddasi zénabdl kifrdccsen egy megolvadt fémsugar (4),
ami az alaplemez és a plattirlemez anyagabdl tevodik 6ssze. A fémsugar létrejotte
kovetkeztében a lemezeken fémtiszta fellletek alakulnak ki, amelyek koétésbe ke-
rilnek egymassal. A fémsugarat a folyamat el6rehaladasa soran az alapfém kidu-
dorodasa fokozatosan eltériti, és a racsapodo plattirlemez bezarja. Ezutan a be-
csapodasi pont a kidudorodas tetejére tevédik at, majd az egész ciklus megismét-
16dik, és jellegzetes hullam formaju kotés jon létre. J6 minéségl kotés létrehozasa
érdekében a technoldgia paramétereit (v4 detonacidsebesség, v 0sszecsapddasi
sebesség, |, légrés, R = robbandanyag/burkoldlemez tdmegarany) ugy kell mére-
tezni, hogy az dsszecsapddas pontjdban a fémek képlékeny alakvaltozasa bekd-
vetkezzék, de a létrejové feszilltségek a fémeket ne roncsoljak.
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A robbantasos plattirozas elvét alkalmazé eljarasok a kotendd fémek alakja
szerint:

¢ lemezplattirozas: ez esetben a kotést lemez formaju anyagok kdzott hozzak
létre, pl. réz—ezlst dsszetétell, kétrétegi villamos érintkez6anyag készitése-
kor; a plattirozott tdombbd&l hengerelheté ki az érintkez6k alapanyagaul szolga-
16 szalag;

e rudplattirozas: ez esetben a koétés egy rud kilsé felllete és az azt teljes
hosszaban vagy egy szakaszan korilvevd csé belsé felllete kdzott jon létre;
példaként acélrud és rézcsé kdtése emlithetd.

Robbantasos plattirozassal a gyartmanyokat vagy kulonleges miszaki paramé-
terek elérése érdekében, vagy egyszeriien gazdasagi megfontolasbdl készitik. Az
ismertebb alkalmazas két- vagy tobbrétegl plattirozott alapanyagok gyartasa, me-
lyek a kovetkezd iparagakban keriinek felhasznalasra:

e villamosipar: aluminium—réz, aluminium—-acél, réz—acél sincsatlakozasok és
kabelbsszekotd szerelvények; réz—ezUst, acél-ezist, réz—acél
érintkezanyagok;

e vegyipar és reaktortechnika: acél-titan, acél-tantal, acél-bronz anyagu tarta-
lyok, autoklavok, hécserél6 cséfalak, csatlakozéidomok;

e jarmdipar: 6tvdzetlen acél — rozsdamentes acél, aluminium—acél, aluminium—
titan anyagok, autok, hajok és repulégépek karosszériaihoz és szerkezeti
elemeihez.

A kovetkez§ plattirozott termékek gyartasa is megvaldsithato:
o tObbrétegl érintkez6anyagok (acél-ezist, réz—ezlist, réz—aluminium stb.);
e acél-aluminium csatlakozéidomok aluminiumkohaszati célokra;
o alpakka—ezust, acél-nikkel szalagok gombakkumulétorok gyartdsahoz;
e réz—acél, réz—aluminium, acél-aluminium kétrétegli csavaralatétek kontakt-
korrézid csokkentése céljara.

4.4. Gozfazisbol torténo bevonatolasok

Ezek a bevonatolasi technolégiak bizonyos teruleteken mashogy nem megvalésit-
haté bevonatok létrehozasara alkalmasak. Elterjedésik kuldndsen széles korl a
forgacsoloszerszamok gyartasa teriletén. Példaul a keményfémlapkak ma mar
tobbségikben ilyen bevonatolassal késziinek. A gbzfazisbol torténd
bevonatolasok két alapvetéen kiilénb6zé alcsoportja:

¢ a fizikai tipusuak (PVD, Physical Vapour Deposition),

e a kémiai tipusuiak (CVD, Chemical Vapour Deposition).

Mindkét eljarascsoport a mikroelektronikai ipar talajabdl nétt ki és kertilt széle-
sebb kor(i felhasznalasra. Alkalmasak arra, hogy tribologiai célokra elemeket, ve-
gyuleteket, otvozeteket és kompozitanyagokat valasszanak le finomra koszorult
vagy polirozott fellletekre. A keletkez6 rétegek tomorek, vastagsaguk 0,1-15 pm
kozott folyamatosan szabalyozhatd, fellleti érdességiik, tapadasuk kivald. A réteg-

167

EME



4. Anyagdfelvitellel jaré fellletkezelések

épllés sebessége a PVD-technolégiaknal kb. 1-100 pm/éra, a CVD-
technoldgiaknal kb. 1-3 ym/éra.

A PVD- és CVD-eljarasok lényege, hogy a fellleti bevonat kialakitdsakor a
megfelelé reakciok a hordozé fellletén jonnek létre, biztositva ezzel a bevonas
egyenletes minéségét. A PVD-eljarasokban a gb6zfazis atalakitand6 vegyuletet
vagy nem tartalmaz, vagy a meglévé vegyilet bomlasa még gézfazisban megtor-
ténik fizikai uton. A CVD-eljarasok ezt a célt valamilyen vegyiletnek (vagy vegytle-
teknek) fellleten torténd termokémiai bontasaval és Gjabb reakcioval érik el. A feli-
leti reakciok alapjelenségeit a kétféle eljarascsaladra a 4.19. abra mutatja be.

CVD tipus

PVD

S —Kkildkott részecske

R —reakcié

+ —nagyenergiaju ion

N —semleges atom vagy vegylulet
A —aktiv ion vagy vegyllet

| — implantacids folyamat is van
~w— réteg, bevonat

/l1ll— hordozé

4.19. adbra
A PVD és CVD fellleti reakcidinak alapjelenségei

Mind a CVD-, mind a PVD-technolégiaknak tobb altipusat alkalmazzak. Ezen
belll is szinte mindenfajta bevonathoz, alapanyaghoz mas-mas paraméterek meg-
valasztasa sziikséges. Az egyes altipusoknak nem minden esetben alakult ki a
nemzetkozileg egységesen hasznalt elnevezése. Osszehasonlitas végett a
4.20. abra mutatja az egyes eljarasvaltozatok legfontosabb jellemzéit.
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alapanyag
reaktiv gazok
alapanyag —f——_]

I/
hevitett forrésﬂ

alapanyag

0= -l
plazma —
reaktivgaz =~ — E\ Tf:

hevitett forras

hevitett forras

CVD: reakcioh6mérsékletre felhevitett
alapanyagon kémiai reakciobdl csiraképzodéssel
és novekedéssel vegyi bevonat kialakitasa
CNTD: termokémiai bevonas vegyi uton vezérelt
(csiraképzddéssel orientalt) kristalyndvekedéssel
Tapadas, behatolas: jo

Nyomas: 10*-10° Pa

Bevonasi sebesség: 10.um/h

PVD: hevitett forrasbdl elparologtatott atomok
kdzvetlen, fizikai levalasztasa a kordozén
Tapadas, behatolas: gyenge

Nyomas: 10°Pa

Bevonasi sebesség: 10—100 .«m/h

ARE: az elparologtatott atomok és a reaktiv gaz
aktivalasa a forras szekunder elektronjaival,
vegyuleti réteg kialakitdsahoz alacsony
hémérsékletl hordozon

Tapadas: j6

Nyomas: 2—10Pa

Bevonasi sebesség: 100 um/h

IP: elparologtatott atomok és reaktiv gaz
ionizacioja onfenntartd gazkistilésben és a
keletkez® ionok vegylleti rétegként tortéend
kondenzacidja elbfeszitett hordozon
Tapadas, behatolas: kitliné

Nyomas: 1—15 Pa

Bevonasi sebesség: 100 .cm/h

EARE: kisegitd elektrédaval fenntartott plazmas
ionizaciobdl torténé vegylleti réteg levalasztas
Nyomas: 0,1—10 Pa

4.20. bra (1)

A PVD- és CVD-alapeljarasok legfontosabb jellemzgi
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alapanyag

plazma
fémionok

plazma ~ @l B Nn
/

forras

alapanyag

hevitett forras

DS-PVD: dnfenntarté gazkisulésben keletkezd
pozitiv ionok bombazasaval gazfazisba vitt anyag
kdzvetlen vagy reakci6 utani kondenzal6dasa az
alacsony hémérsékletli hordozon.

Tapadas: j6

Nyomas: 1 10 Pa

Bevonasi sebesség: 1—10um/h

MS-PVD: hasonl6 az el6z6khoz
Tapadas: kit(ind

Nyomas: 1—10 Pa

Bevonasi sebesség: 10—100..m/h

LPPD: az elparologtatott atomok és reaktiv gazok
ionizacioja nagyfrekvencias gerjesztéssel
fenntartott alacsony nyomasu gazkisulésben, és a
keletkez® ionok vegylileti rétegként torténd
kondenzacioja hideg hordozoén.

Tapadas: j6

Nyomas: 0,1—1 Pa

Bevonasi sebesség: 10—100.0m/h

PVD Physical Vapour Deposition Fizikai gézfazisu bevonatolas
DS-PVD Diode Sputtering-PVD Diédas porlasztasu PVD
MS-PVD Magnetron Sputtering-PVD Magnetronos porlasztasu PVD

LPPD Low Pressure Plating Deposition Alacsony nyomasu bevonatolas

CvD Chemical Vapor Deposition Kémiai g6zfazisu bevonatolas

EARE Enhanced ARE Novelt aktivalasu reaktiv parologtatas
IP lon Plating lonos bevonas
ARE Activated Reactive Evaporation Aktivalt reaktiv parologtatas

Uj CVD- vagy PVD-bevonatos hidegalakité szerszamok gyartasanak vazlatos mi-

4.20. abra (Il.)

A PVD- és CVD-alapeljarasok legfontosabb jellemzéi

veleti sorrendje a kévetkezé:
1. kivalasztott anyag beszerzése rud, témb vagy lap formajaban
2. nagyol6 megmunkalas

3. feszliltségcsokkentd hékezelés 600 °C-on
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4.simitdé megmunkalas

5. vakuumedzés

6. megeresztés kb. 500 °C-on, min. kétszer 58—60 HRC-re

7.szerszamblokk Osszeszerelése és beallitasa

8.5000-10 000 darabos el6széria alakitasa a megfeleléség ellendrzésére
9.fellletel6készités: homokfuvas, polirozas, tisztitas a fellileti érdesség beallita-

sa, illetve. a kis surlédasi tényez6 (kedvezé siklasi jellemzdk) biztositasa érde-
kében (R,<1 um tikorfényes allapot beallitasa)

10.CVD- vagy PVD-bevonatolas

11.CVD esetén masodik edzés és megeresztés vakuumkornyezetben
12.szerszamblokk-6sszeallitas

13. szerszamblokk-beallitas

14.terhelésprobak

Hasznalt hidegalakitdé szerszdmok felujitdsakor tovabbi feladatként felmertld
javité hegesztés miveleti sorrendje:
1. szerszamanyaghoz, hegesztési eljarashoz és a geometriai torzuldsok minima-

lizalasahoz igazodd hegesztbanyag kivalasztdsa és beszerzése

2. elémelegités 400 °C-ra

3. hegesztés

4. hevités 450 °C-ra, 2-3 6ras héntartassal
5.lassu hiités

CVD és PVD bevonatok alkalmazasi jellemzdi (4.7. tablazat):

Osszetétel

tipus

azonosito szin

bevonatold eljaras

bevonatolas h6mérséklete

rétegszerkezet (mono-, multi-, gradiens-, nano-)

rétegvastagsag [um]

mikro- vagy nanokeménység (HV0,05)

surlédasi tényez6 (szaraz acélon)

hévezetési tényez6 [W/mK]

termikus stabilitds hatarhémérséklete (oxidaciés hémérséklet) — maximalis
alkalmazasi hémeérséklet [°C]

bevonat belsé (nyomo)fesziiltsége [GPa]

megmunkalhaté anyagok

kulcsfontossagu jellemzdk, illetve. elénydk

korrézidallésag

vizoldhatosag

Ujrabevonatolhatésag

alkalmazasi adatok — elsédleges alkalmazasi javaslatok (4.8. tablazat)
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4. Anyagfelvitellel jaré fellletkezelések

4.8. tablazat. Ajanlott PVD- és CVD-bevonatok az alkalmazas fiiggvényében

Alkalmazas Jo Jobb Legjobb
, L . TiCN ™
Lyukasztas (Piercing) TiN CVD TiC/TiN MoST
(Lemez)kivagas (Blanking) TiN CVD TiC/TiN TiCN
Finomkivagas (Fine Blanking) TiN TiCN MoST™

(Mély)huzas (Drawing),

. . CVD TiC/TiN CVDTiC
Peremezés (Flanging),

b : CrN vagy vagy
Profilalakitas (Forming), : »

Folyatas (Extrusion) TiCN MoST
Hidegfejezés (Cold Heading) / TN VD TIC/TIN MosT™

Utvesaijtolas (Impact Extrusion)

4.4.1. PVD vagy fizikai g6zfazisu bevonatolas

Fizikai gbzfazisu bevonas (Physical Vapour Deposition = PVD) esetében a
bevonobanyagot (4.21. abra) vagy a leend® bevonat komponenseit (melyek atalaki-
tand6 vegyuleteket nem tartalmaznak) fizikai moédszerekkel (parologtatassal, por-
lasztéssal) szilard allapotbdl gbzfazisba viszik, és az igy Iétrejott bevonat-
alkotorészeket a munkadarab fellletére csapatjak. A kezelés vakuumban torténik,
és a munkadarab-felllet hémérséklete nem haladja meg az 550 °C-ot, igy elényds
készre forgacsolt, illetve. nemesitett gyorsacél szerszamok bevonasara is, pl. max.
4 um vastag TiN-réteggel (2 Ti + N, —> 2 TiN), hiszen nem kdvetkezik be allotrop
atalakulas miatti méretvaltozas vagy nagyfoku megeresztédés (kilagyulas).

Az eljarasvaltozatok — vakuumgdzolés, katddporlasztés, ionsugaras
bevonatolas, illetve levalasztds — megkllonbdztetésének alapja az, hogy megol-
vasztott parolgd vagy hideg atomitkoztetéssel porlasztott bevondanyaggal, illetve
elektromosan semleges (foldelt) vagy negativ potencialra kapcsolt bevonando
anyaggal mikoédnek-e (4.22. abra). Az ionsugaras eljarasvaltozatoknal a keletkezé
plazma lehetévé teszi keményebb, tartésabb rétegek képzdédését a bevonatold
kamrabdl, vakuumrendszerbdl, hevitbberendezésbdl és gazellatd egységbdl allé
célberendezésben.
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4. Anyagdfelvitellel jaré fellletkezelések

Elem

Vegyilet B [Be|[Mg| Al |Si|Sc|Ti |V [Cr|Mn|Fe|Co|Ni |[Y [Zr|Nb|Mo|Sn|La|Hf |Ta | W

. " CrH

Hidrid ScH, | TiH, Crer ZrH, [NbH,

FeB Ni,B MoB
. . y CrB ToR 2 HfB, | TaB
Borid | B [BeB,| |AB,|siB, TiB, | VB, |G/g, [MnB E:ag CoB ﬁ{% 2B, [NbB, m,% LaB, | e 7B,
Ve, e, MoC Tac | WC
Karbid |B.C |Be,C SiC | SiB| TiC | VC |Cr.C, Fe,C|[Co,C|Ni,C ZrC |NbC [yoc HfC Ta C w.C
V.C, CrC, ! 57| W,C
L [C-BN . . e Fe, )
Nitrid h.BN Be,N, AIN [Si,N, TiN | VN CrN Fe,N|Co,N|NiN ZrN [NbN [MoN, HfN | TaN | WN
— FeN
Al i
oxid BeO Mgonz—dﬁ Tio,| VO, [cr0,|  |Feo, 10, SN0, Hfo, Wo,
TiSi
Szilicid |B.Si TT'SS' vsi, |crsi, [Mnsi| Fesi |cosi | Nisi ZrSi |NbSi,[Mosi, Hfsi, WSi,
IS I]
Foszfid | BP MgP | AIP FeP |CoP. NiP
g =L [22LINi,P
Szulfid FeS NbS, | MoS, WS,
Szelenid NbSe, [MoSe, TaSe,|WSe,
4.21. abra

Tribologiai és dekorativ célu bevonatol6 vegyiletek

Alkalmazasi jellemzék:

e vékonyabb és kisebb szilardsagu lemezek alakitd szerszamaihoz; vékony
bevonatos lemezek alakitasahoz; kedvezétlen kenési viszonyokhoz, felllet-
heviléssel jar6 alakitdsokhoz; tovabba szerszamfelljitasra is alapos felllet-
elbkészités és szikség szerinti javitd hegesztés utan;

e kemény, kopasallo, kedvezd surlédasi tényez6jd, vékony filmszerl bevona-
tok elGallitasara;

o kis hdBmérsékletl” eljaras, rendszerint 500 °C-os, illetve annal kisebb hémér-
séklettel, a geometriai torzulasok minimalizalasa érdekében, de limitalt adhé-
zios tapadassal, szamottevd diffuzios hatas nélkil;

e nagyvakuumos (10_5 mbar) kérnyezetben, a reaktiv fém vagy vegyllete el-
gbzoldgtetésével és ionizalasaval, az ionok hozzavezetett gazzal valo reak-
cidjaval, majd a reakcioterméknek — munkadarab és kamrafal k6zétt alkal-
mazott fesziltségkllonbség hatasara — felliletre torténé lecsapatasaval;

e dltaldban 1—6 pm bevonatvastagsag elérésével;

o kezelés utan 150 °C-ra torténé lehitéssel, fellleti oxidacio elleni védelem-
mel;

* a bekovetkezd kilagyulas miatti utélagos hékezeléssel — edzéssel és meg-
eresztéssel — minimalizalva a bekdvetkezheté geometriai torzulasokat;

¢ a katédporlasztassal, majd a hordoz6 fellletén valé lecsapolassal.
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szerszam

energia-
. ellatasa
szerszam — 3
|/

plazma hordozé- és
e

termikus

i I reaktiv gaz

elg6zologtetés

elg6ézologtetés ]‘ energiaellatasa
—

vakuumgdzolés

I

S5 olvadékbél

szivattyu

ionsugaras
bevonatolas

I

=

=

Foldelt szerszam Szerszam negativ

(ionbombazas nincs)

1. Ellenallasos elgézologtetes (pozitiv ionbombazas)
2. Egyenaramu kisllés
3. lvelg6zodlogtetés

Hideg ionforras

4. Magnesteres gerjesztés
5. Egyenaramu kisulés
6. Valtakoz6 aramu kisulés

ionsugaras

katédporlasztas levalasztas

elektréd  —+
kisnyomésu_E\ T
. s <

plazmaforras

fémelg6-
z616gtetd

+

|—- szerszam T szerszam
=== foldelt ] negativ

|_T"__|— szerszam
- triédaelrendezés

— szerszam
. —== —=— elektronagyu

L—— magneses gerjesztés
——— bevondanyag

magneses — bevondanyag
) Y gerjesztés

egyenfesziltségl * )\ nagyfrekvencias

porlasztas porlasztas

4.22. abra (l.)
PVD-eljarasvaltozatok
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- bevonat tve anodok
alkatrész bevonat
alkatrész
b g6zfazisu + kistlés
evonoanyag  skv _—"— porlasztott
hevitett bevonodanyag
bevonodanyag pozitiv ionok
o hevité
o -ve hevitetlen target
L = vakuum
- gaz
vakuumgozolgés katodporlasztas

4.22. abra (Il.)
PVD-eljarasvaltozatok

A bevonati anyagok és a bevonandé fellilet tisztasaga (oxigén-, vizg6z- stb.
mentes), valamint a parologtaté forrasok miikddése végett a fenti folyamatokat
nagyvakuumban, kb. 107 Pa nyomason kell elvégezni. A vakuumrendszer alkal-
mazasa ugyan koltséges, de igy rendkivul tiszta, homogén, jél tapadd réteg allitha-
t6 el6. A fellleti mindéség olyannyira kivalo, hogy a technolégia dekorativ
bevonatolasokra, fényvisszaveré fellletek kialakitasara is alkalmas utélagos meg-
munkalas nélkdl.

A vegyluleti rétegek csaknem teljes spektrumban, széles sztdchiometriai tarto-
manyban vihetdk fel, tetszélegesen alacsony hémérsékletli szubsztratra. A vegyu-
letek kialakitasahoz sziikséges energiat nem termikus gerjesztéssel, hanem fizikai
aktivalasokkal biztositjak:

¢ dnfenntartd gazkisuléssel,

¢ elektrongerjesztéssel (az elektronsugaras parologtaté szekunder elektronjai-
val), segédelektroda termikus emissziojaval;

o radiofrekvencias gerjesztéssel.

A hordozé hémérsékletét ennek ellenére érdemes néhany szaz °C-osra valasz-
tani. A magasabb hordoz6hémérséklet és az alacsonyabb gaznyomas ugyanis
bizonyos hatarokon beliil fokozza a feliileti részecskék mozgasat, vagyis csokkenti
a keletkez6 réteg strukturalis hibait és ezen keresztil a belsé fesziiltségeit. Termé-
szetesen a paraméterek valtozasaval megvaltoznak a fazisviszonyok is, amelyet a
réteg szine is jellemez.

PVD-technolégiaval lehetéség van szubmikronos rétegek levalasztasara is,
amelyeknek surl6dascsokkentd hatasa sok terlleten elényds lehet. A PVD-
technologiak hatranya ugyanakkor az alak- és konturhiiség megoldasanak nehéz-
sége. Az egyenes vonall anyagatvitelt megvaldsitd eljarasok esetén kilon kell
gondoskodni a munkadarab megfeleld, egyenletes mozgatasardl, forgatasarol. A
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rendezetlen anyagtranszport esetén (plazmaeljarasok) mar jobb a helyzet, de nem
mindig kielégité.

4.4.2. CVD vagy kémiai gbézfazisu bevonatolas

Kémiai gézfazisu bevonas (Chemical Vapour Deposition = CVD) soran két vagy
tobb szabdlyozott dsszetétell, gbz-, illetve. gazallapotu vegylletet — megfelel
hékodzlés mellett — kémiai reakcidba visznek, aminek soran a bevonandé targy feli-
lete kdzelében termokémiai bomlas és tovabbi reakcidk jatszdédnak le. Az igy ke-
letkez6 gbzfazisu reakcidtermék a munkadarab fellletére lecsapddva szilard bevo-
natréteget képez és rendszerint gazfazisu melléktermékek is keletkeznek. A keze-
lés a PVD-hez hasonléan vakuumban toérténik, 850—1050 °C-os hémérséklet-
tartomanyban.

Mivel a kezelendé targy jelentés hdéhatasnak van kitéve, ezért féként
keményfémszerszamok feliiletkezelésére alkalmas, max. 10 um rétegvastagsag-
ban. Az eljarasvaltozatok (4.23. abra) — hagyomanyos CVD: pl.: (TiCly) + {1/2 No} +
{2 Hy} — [TiN] + {4 HCI}; kombinalt CVD: {CH4} — [Cgysmant] + {2 Ha}; kémiai szo6ras:
pl. (TiCly) + {CH,4} + [2 Fe] — [TiC] + (2 FeCl,) + {2 H,}; reaktiv kémiai széras —
aszerint kilénboztetheték meg, hogy a leendé bevonatkomponens gézallapotba
vitele parologtatassal vagy porlasztassal torténik-e, illetve a reakciokat csak
hékdzlés (hékezelés) vagy plazmaaktivalas is segiti-e (a reakcidegyenletekben a
() folyékony, a { } gaz és a [ ] szilard allapotot jeldl).

reaktor hevit6é

=
s H
=L

indukcios vagy
Sugarzasos
hevités

alkatrészek

B B
=l -

alkatrészek

reaktor

e o o eneneofe o o

|

Sk ==

7ok 7ok
giz:k gélfiok 96;)260 galfio

4.23. abra (l.)
CVD-eljarasvaltozatok
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CH,
—D><t—
— reakciotér
H, TiCl,
sz - munkadarab
i HCI-H, TiCl,-CH,

5 4 \
I

1
Ar | |CH, /

CVD bevonatol6 berendezés

1. TiCl, - elg6z6ldgtetd, 2. retorta, 3.flit6harang
4. levalaszto (ciklon), 5. vékuumszivattyd

Gyémantréteget felvivo berendezés

1. gazellatas, 2. reduktor, 3. rotaméterek, 4. haromallasu szelep,
5. tszelep, 6. kemence, 7. reakcios kamra, 8. minta, 9. generator,
10. vakuummérd, 11. tlszelep, 12. vizcsap, 13. szivattyd

4.23. abra (Il.)
CVD-eljarasvaltozatok
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Alkalmazasi jellemzék:

¢ 2 mm-nél vastagabb és akar 400 MPa szilardsagu lemezek kivagoé-, alakito-,
mélyhuzdészerszdmaihoz; korrozidalld és bevonatos lemezek kivagasahoz és
alakitasahoz; kenéshianyos, fellletheviiléssel jard alakitdsokhoz; tovabba
szerszamfelljitasra is, alapos fellletel6készités és szikség szerinti javito
hegesztés utan;

e dltaldban Ti-komponensi bevonatok — pl. TiC, TiCN, TiN — eléallitasara
(4.24. abra), mono- vagy multiréteg formajaban;

o ,nagy hémérsékletl” eljaras, esetenként 1000 °C-os, illetve annal nagyobb
hémérséklettel, a j6 adhézids tapadas és a kdlcsdnds diffuzid érdekében, de
geometriai torzulasok veszélyével;

e inert (Ar) vagy redukal6é (H.) gazatmoszféraban toérténd felhevitéssel, majd
reaktiv gazok — CH,4 karbidokhoz, N, nitridekhez — és 550 °C-on elgazositott
folyékony TiCl, fémes prekurzor (elévegyllet) hozzavezetésével;

e 3ltalaban 8-10 pm bevonatvastagsag elérésével;

e kezelés utan 150 °C-ra torténé leh(téssel, fellileti oxidacio elleni védelem-
mel;

e a bekdvetkez8 kilagyulas miatti utélagos hékezeléssel — edzéssel és meg-
eresztéssel — minimalizalva a bekdvetkezhetd geometriai torzuldsokat.

TiCl,-
adagold
H, J.
BH v % -
gazke-
vers ——pk—ikd
A
gaztisztitd MDY
@
[ ]
| R | o gaztisztito
ol [ IS
fiité 5 =
A o o
X o o
o o
< e o
o o
oo o\o b
Ar [
BH T \
reaktortér I:I
elévakuum- vakuum-
szivattyu szivattyu
4.24. abra
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A reakciotérben elhelyezett szubsztrat hdmérsékletét a reakcidfeltételnek meg-
felel6 értékiire kell beallitani, mig az aramlé gézokét ennél alacsonyabbra, hogy a
reakcié a hordozé fellletén j6jjon létre. A rétegndvekedés sebessége a fellleten
kialakuld egyensulyi allapottdl figg. Néhany jellemzé reakcid egyenletét a 4.9. tab-
lazat adja meg.

4.9. tablazat. Néhany jellemz6 CVD-reakcio

. N Réteg Ke-
Réteg Vivg- | Homer- vas- | mény
anya- Képzési reakcio . séklet t . -

ga gaz (K) agsag | ség

(mm) (HV)
TiCls + CH4 YTIC + 4 HCI H 1200- 6-8 >300

TiC TiCly + C+ 2 Hy YTIC + 4 HCI 2 1350 0
CrCl; + H2 Y Cr + 2 HCI Ar 1200- 812 ~200

Crz;Cs | 7CrCl, + 3CHs Y Cry;Cs + 14 HCI 1400 0
2WFg+Cs+ 13 H2 Y WoC + 5 CHy + 12 ~200

WoaC HF Ar 600-800 20-50 0

232 | 2WFg + CHs + 4 Hy Y W,C + 12 HF

2AICI3+3CO,+3H;YALO;+CO+6 1100- >240

AlOs | he H. 1500 24 0
TN | 2TiCla+ Nz +4H, Y8 HCI+ 2 TiN H, | 950-1300 | 5-10 >1080

Az eléallitott rétegek sztéchiometriai aranya a reagens gaz adagolasaval sza-
balyozhaté, tovabba megfeleld gazadagolassal arra is lehetéség van, hogy egyide-
jlleg tdbb elemet, vegylletet valasszanak le. Az eléallitott rétegek nagy tisztasa-
guak, jol kétddnek a szubsztrathoz és konturhliek. Még bonyolult geometriaju mun-
kadarabokon is viszonylag homogén réteg képzddik.

Szamos esetben viszont a rétegéplilés magas hémérséklete nehezen megold-
haté (pl. acélnal), vagy lekiizdhetetlen problémat (pl. mianyagoknal) jelent. Acél
esetében a legtobb CVD-folyamat meghaladja az ausztenitesitési hdmérsékletet.
Ha kezelést koveté in situ edzésre nincs lehetéség, ugy az acélhordozé a
bevonatolast kovetd lehiilés soran kilagyul. Az utélagos nemesitd hékezelés rend-
kivil kényes mivelet, mert védéatmoszféraban vagy vakuumban kell elvégezni
ugy, hogy sem a felvitt bevonat ne karosodjon, sem a munkadarab ne deformalod-
jon. Bizonyos anyagok felvitele (pl. ZrC, HfC, TaC) még keményfém hordozora is
gondot jelent a tul magas (~1600 °C) reakciohdmérséklet miatt.

A WC-vegylleten kivul bizonyos boérvegyuletek (pl. TaB,, TiB,, H-BN stb.) ala-
csonyabb hémérsékleti felvitelét is megoldottak. Tovabbi lehetéség a gazaktivalas
nem termikus uton torténdé novelése (pl. radiofrekvencias gerjesztéssel), ami a
szikséges kémiai reakcidk hdémérsékletét csdkkenti. Ezzel a megoldassal a
CVD-technolégia kombinaltta valik, CVD-PVD folyamatokat egyarant magaban
foglal.
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4.5. lonimplantacioé

lonimplantacional (4.25. abra) kb. 10" ion/cm® mennyiségii, nagy sebességre
gyorsitott N-, Mo-, Ti-, Co- stb. ion bombazza a vakuumban, illetve h{tétt asztalon
elhelyezett targy fellleti rétegét, és max. 1 um mélységre behatol abba, jarulékos
nyomofesziiliséget is Iétrehozva. A belbtt ionok vegylletet képezhetnek, névelik a
racshibak szamat és igy a szilardsagot is. Mivel a kezelés iranyfliggé, az éppen
kezelés alatt all6 feluletrész normalisanak az ionforras irdnyaba kell mutatnia, azaz
a munkadarabot pozicionalni kell.

gazellatas

ionagyu

U TR

\
§
nagy- § sugarszabalyozas
fesziiltségl § vakuumszivattyt

tapegység § és motor
§ s s
\ szemlélSnyilas
§ .
\ N armontt
% N sugarmonitor
. 8
y N
\ \
§ 3 ,, .
N

vezérls- § § kezelend6 alkatrész

egység y §
s % asztalhajtas
K §
£ §

O ANANRANANANNANN

vakuumérzékel6

4.25. abra (1.)
lonimplantacié

Fémes és nemfémes anyagok ionsugaras kezelésével olyan anyagszerke-
zet-modositas érhetd el, melynek soran az adott gyartmany élettartama, igénybe-
vételekkel, korrézidval szembeni ellenallasa jelentésen né. Ugyancsak ezen elja-
rassal oldhaté meg a mikroelektronikai ipar egyes alkatrészeinek elGallitasa. A
technologia alkalmas tovabba metastabil szerkezetek eléallitasara, valamint a ter-
mék fellletének bizonyos mélységl ,atomdtvdzésére”. Ez hagyomanyos metallur-
giai folyamattal megvaldsithatatlan. Lehetséges az ionsugarzas mas eljarasokkal
valé kombinacidja. Az eljarasvariaciokon alapuld technolégidk segitségével meg-
oldhaté a szerkezeti anyagok tartds korrézidvédelme, a mikodo fellletek élettar-
tam-nOvelése, a kiilénbo6zd fizikai tulajdonsagokkal rendelkezé rétegek egyiittdol-
gozasa.

Az ionsugarzassal — szamottevd anyagfelhasznalas nélkil — olyan anyagtulaj-
donsagok érheték el, amelyeket monolit anyagok csak részben biztositanak. Azo-
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nos eljaras és berendezés alkalmazhaté a gépipar, a mianyagipar, a mikroelekt-
ronikai ipar tertletén. Ebbé&l kdvetkez8en a beruhazas dsszege gyorsan megtéril.

magneses munka
lencsék kamra

magnes

_OYOrsito  gparits lemezek
ionsugar
elégyorsitd
o © plazma
© ionforras
elemforras
4.25. abra (Il.)

lonimplantacio

A 4.10. tablazat az ipari alkalmazasokbdl sorol fel néhanyat, melyek célja lehet:
e az elektronikai iparban hasznalatos nydkfurok élettartamanak névelése,

e volfram-karbid-alapu szerszamok éltartdssaganak novelése,

e abraziv kopasnak kitett felliletek ellenalloképességének novelése,

¢ korrézidallésag novelése,

e az ionsugarzas és egyeb technologiak kombinacidja.

4.10. tablazat. Nitrogénimplantacioval javitott kopasallésag

Alkalmazas Anyag Elettartam-javulas

Aluminium  sérésdoboz  présszer-|D2 szerszamacél 3-szoros

szama

Huzalvezet6 kemény Cr-lap 3-szoros

Rézrud finisher-henger H13 acél 3-szoros
Papirszeleteld 1,6% Cr + 1% C acél 2-szeres
Szintetikus gumi vagoszerszama WC + 6% Co 12-szeres
Fenolgyanta kinyomé M2 gyorsacél 5-sz0ros
Menetvagod M2 gyorsacél 5-sz0ros
Szerszambetétek 4% Ni + 1% Cr acél 3-sz0rbs
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Alkalmazas

Anyag

Elettartam-javulas

Alakité szerszam

12% Cr + 2% C acél

csokkent adhézios

kopas

Fitéanyag-fuvoka méré szerszamacél 100-szoros
Mianyagvago gyémantszerszam 2—4-szeres
IzUletprotézis Ti(6AI)4V 100-szoros
Fogorvosi furd WC + Co 2—7-szeres
Precizios lyukaszto WC + 15% Co 2-szeres
Keréksajto WC + Co 2-szeres
Rézrudmegmunkald WC + 6% Co 5-sz06r6s
Vagoszerszamok WC + Co 3—4-szeres
Fuvokak Uveg és fémtoltési mi-|szerszamacél és kromo-| 4-6-szoros
anyagokhoz zott acél

Nitridalt acél 6ntéforma

szerszamacél

jobb, mint barmelyik
eljarassal kildn

Mianyagsajtold

P20 szerszamacél

4-szeres

4.6. Passzivalas

Passzivalaskor a kezelendd targy felszini rétege — megfelel6 kezelbatmoszféraban

— kémiai Osszetételét és szerkezetét tekintve is médosul (4.26. abra).

porus

| cella

cellahatar

w| —zaroréteg

4.26. abra

Anddos oxidréteg szerkezete

A kémiai oxidalas, az anédos oxidalas, a vegytuletréteg-kialakitas célja a termo-
dinamikailag instabil allapotu fém felliletén egy alacsonyabb energiaszinti, stabi-

kilsé felulet

| pdruscsatorna

_| —fémaluminium

g
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labb allapotu réteg elbéllitasa a fém azon természetes ,torekvésének” kihasznala-
saval, mely 6sszefliggd védoréteg kialakitasaban nyilvanul meg.

A kémiai oxidalas kisebb védéértékl rétegek elballitasat teszi lehetdvé
sbéolvadékba martdssal, vas és szinesfémek fellletén. Az anddos oxidalas
savelektrolitokban aramatvezetéssel (elektrokémiai folyamatként) aluminiumhoz,
illetve 6tvozeteihez alkalmazhaté (4.27. abra).

kénsavas
elektrolit

aluminium
alkatrész

anddizalt
felllet

anod katoéd
(6lom vagy aluminium)

4.27. dbra
Anddizalas

A felileti oxidfilm szamos esetben hasznos védelmet nyujt adhézios kopas el-
len. Fémek fellletén a természetes folyamatban kialakuld oxidhartya igen csekély,
ezért er@sitésére céliranyos technoldgiakat dolgoztak ki. A vas és acél anyagokat
sOk vizes oldataba vagy megolvasztott nitrat—nitrit firdébe martjak, majd 300-
600 °C-os vizgbz atmoszféraban tartjak.

Aluminiumon és 6tvozetein az un. anddos oxidalast alkalmazva, a munkadara-
bokat higitott sofurdében anddként kapcsoljak, ahol a fellletiik aluminium-oxidda
alakul at. Ez a védéfelllet elsésorban esztétikai és korréziévédelmi célokat szolgal.
Fokozott kopasi igénybevétel esetén lehetéség van ,kemény anddos oxidalas" al-
kalmazasara, amivel 70—80 ym vastagsagu, abraziv kopasnak is ellenallé oxidos
kéreg készithetd. Magnézium-, horgany- és titanétvozetek is oxidalhatok andédos
eljarassal.

Eljarasok aluminiumoétvozetbol készilt alkatrészek kopas- és korrézidvédd ke-
zeléséhez:

e ,Hart-Coat": 0,2 mm vastagsagot is elérd, 350-550 HV keménységl kérget

eredményez;
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o ,Hart-Coat-Cu": elsdsorban rezet tartalmazd Al-6tvdzetek kezeléséhez; ké-
regvastagsag 0,15 mm-ig, keménység : 300-450 HV;

¢ Hart-Coat-GD": nagy sziliciumtartalmud, nyomasos Al-Ontvényekhez; kéreg-
vastagsag ~0,06 mm, keménység ~450 HV.

A vegyluletréteg-kialakitas foszfatozast, kromatozast (4.28. abra) stb. jelent sav-
ban, séban, vagy lugban végezve. Az ilyen kezelés célja lehet tobbek kdzott hi-
degalakitas elbsegitése, lakktapadas javitasa, megmunkalé szerszamok élettarta-
manak ndvelése.

bevonatolé flirdé:
hatérték( Cr-ionok
HF/HNO, oldatban ‘

Cr,0,-H,0 fellileti réteg

4.28. abra
Kromatozas

Foszfatozasnal a fellileteken vas, mangan/vas, cink/vas, cinkfoszfat fazisok ke-
letkeznek, amelyek géatoljak a surlédo fellletek kdzotti hideghegedést. A kezelendd
munkadarabokat 540 percig, 70—100 °C hémérsékletli, megfelelé foszfatokat és
reakciot gyorsitd katalizatorokat tartalmazé oldatba martjak, esetleg ilyen oldattal
felszorjdk. Ezzel az eljarassal vas, acél, aluminium, cink stb. fellletek egyarant
kezelhet6k, de a hatasa csak korlatozott id6re terjed ki.

A kén és néhany szulfid igen j6 kenési tulajdonsagokkal rendelkezik, tobb elekt-
rokémiai eljaras ismeretes a felvitelikre. A ,Sulf-BT" eljarasnal natrium és kali-
um-tiocinat megolvasztott keverékét alkalmazzak elektrolitként. Aramsriiség kb.
3,2 A/ldm?, hémérséklet kb. 190 °C, kezelési id6 kb. 10 perc. igy 7-8 ym vastagsa-
gu FeS konverzios kéreg nyerhetd acél munkadarab feliletén. A ,Molymuz" elja-
rasnal molibdén- és kénvegylletek vizes oldatabdl elektrolizissel szintetizalnak a
munkadarab feliletén MoS,-ot. Vas, acél és szinesfém fellleteken egyarant alkal-
mazhato.
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4.7. Termokémiai kezelések

Otvozédusitas vagy termokémiai kezelés torténhet aktiv szabad 6tvozéatomokat
leadd porkdzegben, sdolvadékban vagy gazkézegben. Az eljaras célja a kezelen-
dé targy fellletének feldusitasa a targy anyagaban oldédé fémes vagy nemfémes
elemmel (vagy elemekkel), névelt hémérsékleten, diffuzid révén, megfelelé kon-
centraciéra térekedve. Szilkség szerint — eljarastdl fliggéen — tovabbi hékezelé-
sekkel egyitt érhetdk el a kivant tulajdonsagok. Egyes bediffundalé elemfajtak
esetében szilard oldat létrejotte mellett vegylletfazisok is képz&dhetnek.

A termokémiai kezelések f6 paraméterei: a fellleti 6tvozEpotencial, a hémér-
séklet és a diffuzios id6étartam, melyek elsédleges meghatarozéi a kialakulé réteg-
vastagsagnak, illetve. a koncentraciéeloszlasnak. Fémes elemekkel a kromalas,
alitalas, titanozas, vanadiumozas, volframozas stb.; nemfémes elemekkel a ce-
mentalas, nitridalas, boridalas, szulfidalas, szilikdlas stb.; tobb elemmel a
nitrocementalas, karbonitridalas, titannitridalas, oxinitridalas, szulfonitridalas,
oxikarbonitridalas, krémalitalas, krémboridalas stb. valésul meg. Ezek kozil széles
kord ipari alkalmazast mutat az acélok felliletkezelésére alkalmazott cementalas és
nitridalas.

4.7.1. Acélok cementalasa

Az ausztenites allapotban (A; hémeérséklet felett) torténé cementélas (4.29. abra)
soran az egyébként nem edzhet, azaz ,betétben edzhets" (C < 0,2%) acél vékony
feluleti kérgét karbonban feldusitiagk (C > 0,35%). A cementalast kovetd
.magraedzeés" soran a szivosan maradé magot finomszemcséssé teszik, illetve a
.Kéregedzéssel" nagy kopasallosagu kemény fellletet allitanak el6.

Ebben a folyamatban a munkadarab fellileti rétegében a karbontartalmat 0,75—
1,2%-ra dusitjak fel diffuzié atjan. A szokasos kéregvastagsag 0,1-3,0 mm. A leg-
tobb esetben a cementalast kdvetéen edzik a munkadarabot (Un. betétedzés), igy
viszonylag egyszer(i eszkdézokkel j6 minéségl kéreganyag-kombinaciot valdsita-
nak meg. A létrejott kemény, kopasallo fellleti zona és a szivos, nagy szilardsagu
mag klasszikus példaja az anyagtulajdonsagok céliranyos egyesitésének. Cemen-
taldsnal mod van parcidlis kezelésre is, a nem kivant fellletek levédésével (pl. gal-
vanikus rézbevonattal). A hagyomanyos cementalasi technoldgiak (szilard kézegi
szemcseés, pasztas; folyékony kézegl sofiirdds, csepegtetds; gazkdzegi eljarasok)
mellett Ujabb technoldgiak is megjelentek: ionos, fluidizalt kézegl, vakuumos ce-
mentalas. A 4.11. tablazat cementalosokrol, a 4.12. tablazat cementalogazokrol
ad informaciokat.
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anyag

fedd

betét-,
szekrény

cementalo-
szer

munka-
darab

A csapagycsap behelyezése
a kemencébe cementalashoz

hosszu izzitassal
durvava tett szerkezet

karbon 7

2 46ra 900°C
: 77>
gyengen kemény
nem edzhetd edzhetd
szivos mag
A gyors hiités
utan
lehuzé
elektréda
soflirdd

Sofiird6 az acél edzéséhez,
cementalasahoz vagy megeresztéséhez

4.29. abra
Acél cementalasa
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4.11. tablazat. Cementalosok

Uzemi
Cso- Osszetétel, hémérsék- Felhasznalas Medieavzés
port tomeg % let, alegy
Ti]! oc
A 80 NaCN 750-800 Kisméretl miiszer- Grafittakaro nélkil hasz-
20 KClI alkatrészekhez, 0,1— | nalandd; vizben jol oldo-
0,3 mm kéreg- dik
vastagsagig
B 50 NaCN 800-900 0,5-0,8 mm kéreg- Grafittal lefedhet6 egyal-
10 KCI vastagsagig kotoés cementalé flird6
40 BaCl,
C l. 98 NaCN 850-930 0,3—1 mm kéregvas- | Csak 25% I.
2 faszén- tagsagig aktivatorsoval keverve
por hasznalhaté; vizben jol
oldodik
II. | 85BaCl, 850-930 0,5-1,8 mm kéreg- Csak 60% II.
10 NaCN vastagséagig aktivatorséval és 5%

5 NaCl NaCN-nel keverve hasz-
nalhato; vizben rosszul
oldodik

Akti- | I. 50 850-930 Aktivator a C I. ce- Csak 25% I.
vator- Na,CO3 mentalé séhoz aktivatorsoval keverve
sok* 50 KCI hasznalhaté; vizben jol
oldodik
Il. | 50 BaCl, 850-930 Aktivator a C Il Csak 60% II.
30 KCI mélycementald so- aktivatorsoval és 5%
20 NaCl hoz NaCN-nel keverve hasz-
nalhatd; vizben rosszul
oldodik

* Az aktivatorsok er6sen széntelenité hatasuak, és csak 3—30% cianiddal keverve alkalma-
sak edzésre. az |. aktivatorsé széntelenitd hatasa erésebb.

4.12. tablazat. Endogazas és nitrogén-hordozégazas (szintetikus) cementalé gazat-
moszférak jellemz6 tulajdonsagai

Dusitott Dusitott
Atmoszféra endogaz nitrogen rendszer
propan foldgaz propan foldgaz

CO % 23-25 20-22 4-6 2-4
H2 % 30-32 4042 8-10 10-12
CHs % 0,4-0,8 0,5-1,5 0,5-1,5 3-5
CO2 % 0,12-0,35 0,1-0,3 1,3-0,1 0,02-0,08
Harmatpont, °C +5--10 0--15 -20 --40 -20--40
Oxigén potencial, —445 — 462 -449 - 446 —470 - -504 —483 - -5625
kJ/mol
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4.7.2. Acélok nitridalasa

A ferrit-perlites, illetve nemesitett allapotban (A; alatt) végzett nitridalaskor
(4.30. abra) a fellletbe juttatott atomos nitrogén — az ott 1évé nitridképzé 6tvozok-
kel (Cr, Al, Mo) torténd reakcidja révén — els6sorban nagy keménységi
nitridvegytletek létrejottével biztosit jo fellleti kopasallésagot. Az igy kapott kéreg
keményebb és megeresztésallobb, mint a cementalas + edzés, illetve a felllet-
edzés utani martenzites kéreg, mely a 180-220 °C-os feszlltségcsokkenté meg-
eresztés hémérsékletéig alkalmazhato (4.13. tablazat).

— nitridalé kozeg
munkadarab

""" — szigetelés

= hevitd

Az ammonia 5P

felbomlik ®

A nitrogén
bediffundal a feluletbe,
és kemény nitrideket képez

vizzar

Egészen 500°C-ig
kemény, kopas- és
korrézioallo, méret-
tarté és revementes

4.30. abra
Acélok nitridalasa
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4.13. tablazat. Acélok feliiletkezeléseinek 6sszehasonlitasa

felliletkezelés ceme:télés feliil , e yznz
jellemzéje ) ) elliletedzés nitridalas
J betétedzés
e'ig‘:ﬁgf}’gggm' 670-800 500-800 | 6001100
HV 610 érték fell-
letté] mért tavol- 0,4-1,5 mm 0,5-10 mm 0,1-0,5 mm
saga
keménység-
csokkenés kezde- 150°C 150°C 400°C
ti h6foka
vetemedés mér- .y .
teke nagy mérsékelt kicsi
dinamikus igény- . -
bevételi ellenallas nagy kozepes kicsi

Nitridalas 600°C alatt

_|

Gaznitridalas

Nitridalas tiszta
ammoniagazban

Nitrogénnel higitott
ammoniagazban

Disszocialt
ammoniagazban

Szénhidrogént
tartalmazo
ammoniagazban

Ammoénidban és egy
hordozégazban

| _|Ammoéniaban és ként

leadd vegyuletben
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I
Sosflirdés nitridélésl | Pornitridalas

lonnitridalas

Cianid-cianatban

-| Ammoniagazban

Nitrogénben

| |Nitrogén és metan-
vegylletben

4.31. dbra
Nitridalas 600 °C alatt

Cianid-cianatban
L1 levegbztetéssel +
titantégely

| | Cianid-cianat +
kénleado adalék




4. Anyagfelvitellel jaré fellletkezelések

A nitridalas az egyik legelterjedtebben alkalmazott diffuzios eljaras. Nitridalas
kovetkeztében az acél alapanyagu munkadarabok fellletén vékony, tomor
vas-nitrid réteg (FeoN, FesN) képzddik, amelynek kopasi és siklasi tulajdonsagai
kedvezdek, alatta pedig egy nitridekben szegényebb diffuzids zéna helyezkedik el.
A vegylleti zona keménysége elérheti az 1100 HV értéket, vastagsaga a néhany
mikront, a diffiziés zénaé pedig a 0,1-1,0 mm-t. A nitridalasi technolégiak nitro-
génleadd kdzeg és berendezés tekintetében a 4.31. dbra szerint csoportosithatok.

hémérséklet A Fe-N rendszer

580°C \
350°C

kezelési
zéna

+
Vi . nitrogén %
nitridalas nitrocementalas
s . Ve Y 24 A
vegyiileti réteg )/ -réteg &-reteg
faradasallésag kopasallésag kopasallésag
korrézidallosag
nyomofeszultségek
utékezelés: utékezelés:
Plazma-CVD oxidalas
kopasallosag ¢ korrézioallosag ¢
surlédasi tényezé ¥
4.32. abra

A nitridalas jellegzetességei (l.)
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homersekl homérséklet homersekl
Fe-N rendszer | Fe-N rendszer Fe-N rendszer |
Y % Y
580°C B » 580°C B - 580°C ™ -
\ kezelési \ kezelési kezelési
350°C =y e, 30 o o T 2,
| A - A - A |
/ mtndala\ nitrocerlentélés

vegyilileti réteg

Nagy maradé nyomo-

fesziiltségek a feliiletben, LT L Tl

Jo kopas- és

névelve a faradasallésagot szivossaggal kombinalva korroézidallosag

Nagy dinamikus Nagy mechanikai Korrézié és abraziv
fesziiltségekre viszonyokra
Alkalmazasok: szelepek, Alkalmazasok: forgattyts- Alkalmazasok: csatlakozé-
dugattyugyiiriik, tengelyek, alakitészerszamok, rugok, biitykostengelyek,
tengelykapcsol6-rugok, furok, hajtomiivek, aluminiumsajtold szinterelt alkatrészek,
sajtolészerszamok ’ hidraulikus elemek

Plazma-CVD utokezeléssel

L Oxidalos utokezelés
kemény bevonat

Tovabb javitott korr6zié-
allosag, javitott bejaratasi
viselkedés, dekorativ felszin

Novelt kopas- és bemarédas-
allésag, nagyobb keménység

Alkalmazasok: hajtomiivek,
vagoszerszamok,
miianyagalakité szerszamok

Alkalmazasok: hengerek,
dugattyurudak, furok

4.33. abra
A nitridalas jellegzetességei (l1.)

A nitridalas jellegzetességei (4.32. és 4.33. abra):

o A nitridalt kéreg maximalis keménysége novekvl kezelési hémeérséklettel
csokken, ndvekvd kezelési idétartammal ndvekszik. A nitridalt kéreg vastag-
sagat — vagyis a novelt nitrogénkoncentracioju zéna mélységiranyu kiterjedé-
sét — a h6mérséklet és az idd novelése egyarant néveli, mikozben a felszin
nitrogénkoncentraciodja gyakorlatilag nem valtozik.

e Az 500-550 °C-os nitridalas megfelel6 (kb. 0,3-0,4% C-tartalmu,
nitridképzékkel 6tvozott, 600—-650 °C-os megeresztéssel nemesitett) acélon
keményebb kérget hoz létre, mint a betétedzés (cementalas + edzés).

o A nitridalt kéreg legkeményebb része nem kdzvetlendl a fellleten van, ha-
nem a beljebb lévd y'-fazisu vagy a martenzitessé alakuld nitro-ausztenites
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4. Anyagfelvitellel jaré fellletkezelések

rétegbe esik. A hatasos nitridképzék (Al, Cr, Mo) az elérhetd kéregvastagsa-
got ugyan csokkentik, de keménységndvel§ hatasuk bizonyos értelemben
szuperponalédik.

o Az 0Otvozott acélok kérgesitésének eredménye (maximalis keménység, ké-
regvastagsag) az otvozetlenekétdl eltéréen alakul, hiszen Fe;C, illetve FesN
mellett M;C, MyN stb. vegylletek is képz&dnek.

Nitridalas sofiirdében

Alapeljarasnak azt a technoldgiat tekinthetjik, ahol a fird6 kénvegylletek és
cianidsdék megolvasztott keverékébdl all. A szokdsos kezelés hémérséklete 540—
600 °C, id6tartama 2-3 6ra. A kéregben nitridek mellett karbidok és szulfidok is
létrejonnek. A Tenifer-eljaras leveg6atfuvassal kombinalva kénmentes modszert
alkalmaz.

A munka- és kdérnyezetvédelmi kdvetelmények szigorodasa miatt el6térbe ke-
riltek a cianidsdmentes technolégiak. llyen példaul a ,Sursulf" eljaras, ahol
alkalicianatbol naszcensz nitrogén szabadul fel, mikdzben a cianatok karbonatokka
oxidalédnak. A jelenlévd litiumsok az oxidacio sebességét mintegy a felére csok-
kentik. Specidlis regeneraldé sok hozzaadasaval a karbonatok Ujra aktiv
nitridaloszerré, cianattd alakithatok. Ha a firdd ként is tartalmaz, a kezelt darabok
kérgében kénvegyuletek keletkeznek. Megfelel$ folyamatvezetés esetén a Sursulf-
furddk cianidtartalma kisebb, mint 0,2%. A Tenifer-TFI eljarasnal ezt az értéket 3%-
ban adjak meg.

Nitridalas gazkozegben

Rendszerint ammoénia gazt disszocidlnak 500-550 °C-on, és a keletkez6
naszcensz nitrogén a fellletbe diffundal. A szlikséges kezelési id6 12—-96 6ra, a
diffuzids rétegmélység 0,15-0,70 mm.

lon- (plazma-) nitridalas

A nitrogént alacsony nyomasu munkatérben, daramerés glimmkisulés plazméajaként
juttatiak a munkadarab feliiletére (4.34. abra). A munkadarab felmelegedését a
diffuziéhoz sziikséges 350-600 °C-ra az ionok (itk6zési energiaja biztositja. A ke-
zelési id6 a kivant kéregmélységtél és a munkadarab anyagatél fliggéen 10 perc
és 36 ora kdzott valtozik.
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4.34. abra
lon- (plazma-) nitridalas

Ez az egyetlen olyan nitridalasi eljaras, ahol lehetéség van monofazisu vegyiile-
ti zéna és nitridhaldmentes diffuzidés zoéna kialakitasara. Az ionos nitridalas tovabbi
elénye, hogy minimalis a munkadarabok elhuzédasa, illetve méretvaltozasa, ami
tobbnyire sziikségtelenné teszi az utélagos megmunkalast. Kielégiti a munka- és
kornyezetvédelmi kdvetelményeket, j6l automatizalhato, igy alkatrészgyartd sorok-
ba kozvetlenll beilleszthetd. lonos nitridalasra szinte valamennyi acél- és ontott-
vasféleség alkalmas.

194



4. Anyagfelvitellel jaré fellletkezelések

4.7.3. Acélok nitrocementalasa és karbonitridalasa

A munkadarab fellleti rétegében a karbon és a nitrogén egyidejlii dusitasaval
egyesitik a két kilonalld eljaras elényeit (4.14. tablazat). Magas hémérsékletl fo-
lyamatoknal (nitrocementalas) a karbon diffzidja a dont6, és szén—nitrogén tar-
talmu, martenzit jellegi fazis alakul ki. Alacsony hémérsékletli technolégiaknal
(karbonitridalas) karbonitrideket tartalmazoé vegylleti zéna és alatta névelt nitro-
gén- és karbontartalmu diffuziés zéna képzddik.

4.14. tablazat. Nitrocementalé gazatmoszférak 6sszetétele és 6ranként adagolandé
mennyisége

A kemence A gaz osszetétele, térf. % Ataramlé
tipusa terfo%ata, hord'ozo- foldgaz ammonia osszes

m gaz gaz, my/h
Szakaszos 0,288 68,8 20,8 10,4 6,8
Uzem( 1,415 90,0 6,0 4,0 14,2
2,830 83,3 8,3 8,3 10,2
Folyamatos 8,050 94,3 2,3 34 42,0
Uzem 25,0 86,0 7,0 7,0 28,3
25,0 91,0 4,0 5,0 31,1
Forgo retortas 0,057 95,0 2,5 2,5 6,2

A karbonitridalas sé- és gazkdzegbdl egyarant elvégezhetd (4.35. abra). Né-
hany jellemzé paraméterét a 4.15. tablazat tartalmazza. Gyakorlati megvalésitasa-
ra szamos eljarast szabadalmaztattak a hékezel& berendezéseket gyartd vilagceé-
gek (Nidroc-eljaras az Aichelin cégnél, Nikotriev-eljaras az Ipsen cégnél, Oxycad-
eljaras a Safed cégnél stb.).

— olvasztott cianidso

munkadarab

< szigetelés

j00o000g — hevit6

4.35. abra
Karbonitridalas
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4. Anyagdfelvitellel jaré fellletkezelések

4.15. tablazat. A karbonitridalas paraméterei

Kezelés
. ni 4 5 K 0 Hémér- | Idétar- | Kéreg- ; A
Karbon-, nitrogénleadé kozeg % séklete tama |mélysége Megjegyzés
°C ora mm
Endogéaz (80-90) + NHs (2,5-5) 840 5-9 0,5-1,0
Foldgaz (5-8) + NH3 (2,5-5) 860 5-9 0,5-1,0
Na,COs3 (25-30) + NaCl (25-50) + 820-870 <1 <0,35
NaCN (20-25)
BaCl, (50) + NaCl (40) + NaCN (10) | 840-900 <4 <1,0
Endogaz (50) + NHs (50) 570 3 0,5
EXO gaz (50) + NH3 (50) 570 2 ~0,5 15-20 mm ve-
NaCN (25-30) 560 <3 <0,4 gyuleti zona
KCNO (25-40) 580 <3 <0,4 Otvozetlen és

gyengén Otvo-
z06tt acélok

4.7.4. Acélok boridalasa és szilikalasa

A bor rendkiviil kis mértékben oldédik vasban, ezért borleadd kdézegben a termikus
kezelés soran FeB és Fe,B-bél allo vegylleti zona képz6dik a munkadarabok fell-
letén. A réteg vastagsaga ~0,15 (max. 0,3) mm, mikrokeménysége eléri a 2000
HV-t. A kéregnek az alapszdvethez kapcsolédasara az igen kedvez§ ,fokozatos"
kotédés a jellemzd. A boridalt fellletek jo siklasi tulajdonsagokkal rendelkeznek,
alacsony a hideghegedési hajlamuk, kivalé a korrdzids, erézids és kavitacios el-
lenallasuk. A boridalas (4.36. abra) torténhet (4.16. tablazat) gazkdzegbdl,

soflirdébdl és szilard kozegbdl (por, szemcse) vagy ionosan is.

boridal6 por =—i
hevit§ =
SiC-
granulatum  =—
agy
I
gaz sugar
4.36. abra
Boridalas

196

— fluidagy

— munkadarab

EME



4. Anyagfelvitellel jaré fellletkezelések

4.16. tablazat. Boridalas paraméterei

Kezelés

Kozeg Boridalé anyag Hoémeérséklete Id6tartama
°C ora
Gaz BCl; + H; 850 3-6
BoHs + Ho 800 34
Sofiirdé | Na;B4O7 + BayO3 / NaySiOs, vérlugsd 950 2-6
Por am'or’f bor + Al,O3 + katalizator / 1000 6

aktivator

Szilikalasra altalaban gazkozegi eljarast alkalmaznak. A kezelendé munkada-
rabokat szilicium-karbiddal egyitt, klérgazzal ataramoltatott, f(it6tt forgécstves
kemencébe helyezik. A kezelési hémérséklet 950-1000 °C, kezelési id6 ~2 6ra. A
legfeljebb 1 mm vastagsagu réteg 15%-ig terjed6 Si-tartalmu a-keverék-kristalybdl
all, de kisebb mennyiségben Fe;Si-fazis is el6fordul. A szilicides rétegek korrozid-
allésaga kivald, elsésorban savakkal szemben.

4.7.5. Termokémiai kezelés fémes elemekkel

Fémtargyak fellletvédelme fémes anyagok (Al, Zn, Sn, Cu, Cr) termikus diffuzioja-
val is kialakithato. Triboldgiai célokra elssorban krémot diffundaltatnak magas
karbontartalmu acélok fellileti rétegébe, és a keletkez6 kromkarbidok keménység-
noveld hatasat hasznaljak fel. Porba agyazasnal ferro-kromot alkalmaznak megfe-
lelé katalizatorok jelenlétében 8-15 6ras, 950-1050 °C-os izzitassal (4.37. abra).
Gazkozegl eljarasnal krom-, ferrokromporbol sésavval vagy klérgazzal krom-
kloridot allitanak el6, és azt reagaltatjak a munkadarab fellletével. A kezelés ideje
és hémérséklete azonos az el6zéével. A kialakulo réteg legfeliebb 0,1 mm vastag,
keménysége fligg az alapacél karbontartalmatél: 250—-1350 HV értékd.

krémban gazdag
— poragy
900—1150°C-on

munkadarab ——
......... <#— szigetelés

0000000 — hevitd

4.37. dbra
Kromalas
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A 4.38. abra az alitalas, a 4.39. abra a serardirozas vazlatat mutatja.

| Al-Fe por
1200°C-i

munkadarab ( 9

(szuperotvozetek, mm

6tvozetlen acélok) B s L szigetelés

— hevitd

4.38. abra
Alitalas

- cinkpor
(390—420°C-on)
munkadarab ___|

(vasotvozet) . .
|— szigetelés

— hevit6

4.39. abra
Serardirozas

Ismeretesek olyan kombinalt technoldgiak is, amelyeknél a kezelendd fémtargy-
ra galvanikus uton viszik fel a kivalasztott fémet és azt utana aktiv gazban bedif-
fundaltatjak. llyen eljarasok példaul a kbvetkezok:

e acél anyagra 6n levalasztasa és nitrogén atmoszféraban torténé diffundalta-

tasa (,Stanal");

e acél anyagra bronzétvdzet levalasztasa és nitrogénben térténd diffundaltata-

sa (,Forez");

e sargaréz és bronz anyagokra 6n + kadmium levalasztasa és leveg&ben tor-

téné diffundaltatasa (,Delsun");

¢ aluminiumétvézetekre indiumalapu komplex 6tvozet levalasztasa és levegén

torténd diffundaltatasa (,Zinal").
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4.8. Feluleti raolvasztas

A fellleti raolvasztasra (4.40. abra) jellemzé, hogy a fellletre el6zetesen vagy ke-
zelés kozben felvitt bevonatréteg részlegesen vagy teljesen megolvad, de a keze-

lendé targy felllete nem.
lézerfej

poradagolas l

!

poradagolas

!

raolvasztott
Otvozott sav

>

T

kezelend6 fém

4.40. abra
Lézeres fellleti raolvasztas

4.8.1. TiGizi marté fémbevonas

A fémolvadékba martassal (4.41. abra) végzendd tiizi martdé fémbevonas (cinke-
zés, 6nozas, 6lmozas, aluminiumozas stb.) utan a legkulsé, tisztan bevonofémet
tartalmazé réteg tobbszords atmeneti diffuzids réteggel kétédik a kezelt targy feld-
letéhez. Természetesen csak olyan bevoné fémek johetnek széba, amelyek a
munkadarab anyaganak olvadaspontjanal Iényegesen kisebb hémérsékleten ol-
vadnak meg.

4.41. abra (l.)
Tlzi martdé horganyzas
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| olvasztott
cinkflirdé

munkadarab —
~¢4— szigetelés

— hevit6é

4.41. abra (Il.)
T{zi marté horganyzas

4.8.2. Termikusan szort rétegek utokezelése

A hbkezeléssel, langgal, plazmaval, elektronsugarral vagy lézerrel végezhetb ke-
zelés (4.42. abra) egyik f6 alkalmazasi terllete a termikus szérassal felvitt adhézi-
6san tapado, porézus, inhomogén rétegek utdkezelése. Hataséara a felszort réteg
tomorddik, homogenizalddik, simabb fellletiivé valik, illetve a nagy hémérséklet
diffiziés folyamatok révén noévekszik az alapanyaghoz valé tapadasanak szilard-
saga.

7 AN
AN N VL N
3 \

\
A7 7/ 7/ 1 vV N NN
Y N

fellleti raolvasztas hékezeléssel

emeltyl

fellleti raolvasztas langgal

4.42. abra (1.
Termikusan szort rétegek utdkezelése fellileti raolvasztassal
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plazmagaz (Ar)

porszallitd
gaz (Ar)

portartaly
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o

I
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//,

W-elekt-
munkadarab réda aramforras

fellileti raolvasztas plazmaval

fellleti raolvasztas lézerrel

4.42. abra (Il.)
Termikusan szért rétegek utokezelése fellleti raolvasztassal

4.8.3. Vastag fémbevonatok raolvasztasa

Fontos alkalmazast jelent a tlzi marté fémbevonassal nem létrehozhato vastagsa-
gu, agressziv korroziés kézegek hatasanak ellenallé fémrétegek kialakitasa a vé-
dend®6 targy fellletén. llyenkor a bevond fémet nem olvadékfirdé alakjaban hasz-
naljak, hanem a munkadarab megfelel6en el6készitett fellletén hozzak olvadék
allapotba.

Jellemz§ példa az acéltartalyok belsd felliletének savallova tétele in. homogén
6lmozassal. A csikokra vagott 6lomlemezeket az el66nozott vasétvozet felliletére
felhelyezve nagy hédmérsékletl langgal végzik a raolvasztast. Az 6n parnarétegre
azért van sziukség, mert a vas és az 6lom kdlcsdndsen oldhatatlan, igy direkt kétés
nem jonne létre. A hékezeléskor, azaz kemencében torténé raolvasztaskor semle-
ges vagy redukalé atmoszféraban végzik a hevitést, a hdntartast és a leh(itést is,
lehetBséget adva a diffuzios folyamatok megfeleld lejatszodasanak, illetve belsé
sajatfesziltségek kialakulasa elkertlésének.
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4.9. Feluletotvozés

A fellletdtvozés, nagy energiaslriiségl héforrasokkal (Iézer, elektronsugar) vég-
zett fellleti atolvasztas, amelynek soran az elézetesen vagy a folyamat kézben
felvitt 6tvoz6anyag belekeveredik, beleolvad, beledtvozédik az alapanyag megol-
vasztott, majd gyorsan megdermed® fellileti rétegébe.

A rendszerint por alaku 6tvézdanyag felvihetd kotdanyaggal vagy anélkil. Ko-
téanyagként pl. acetonban oldott cellulézt alkalmaznak, mig kétéanyag nélkuli felvi-
telhez a termikus széras vagy a kdzvetlen rafuvas (raszoras) johet széba. Némely
otvozbanyag fellletre juttathatd vékony féliaként vagy galvanikus aton is. A Iézer-,
elektron- vagy plazmasugarral végezhet§ fellletdtvozés célja elsésorban sav-, hé-
vagy kopasallé réteg kialakitasa. A 4.43. abra elektronsugaras fellletdtvozéssel
elérhetd megeresztésallésag-javulast mutat egy hidegalakité és egy melegalakito
szerszamaceél esetében.

HV, edzett alapanyag ~ hidegalakité — Hy 4 melegalakito
900%/(1000%, olajh(ités) szerszamacél szerszamacél
{\ 800 |

33% Mo-tartalmu

800 fellletotvozott réteg

9% B-tartalmu
fellletotvozott
réteg

700 §

700
600

600 N\

dzett & t tt\\ R

edzett és megereszte

alapanyag E \ /alapanyag
\
5001 400 | \.Ii.\
N
oD
400 1 1 1 1 1 1 1 L 300 1 1 1 >
100 200 300 400 500 600 700 800 T, [°C] 600 650 700 750 T,..[°C]

4.43. abra

A lézeres fellletdtvozés (4.44. dbra) lehetéséget ad arra, hogy olcsé szerkezeti
anyagbodl készilt munkadarab felilleteinek tulajdonsagait szelektiven ugy valtoz-
tassak meg, hogy a helyi igénybevételnek leginkabb ellenalljon. Mivel a viszonylag
olcso alapanyag kedvez6 fellleti tulajdonsagai kevés draga 6tvozével létrehozha-
tok, az eljaras alkalmazasa a miiszaki elényok mellett jelentés gazdasagi megtaka-
ritassal is jar. Miszaki el6nyokon egyrészt a termékmindség javulasa, masrészt az
Ujabb konstrukcios lehetéségek értendék.
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lézersugar

s gyujtéponti sik

adagolo fej

huzal- vagy
poradagolas

lézer
sugarfej l termikus szorassal
felvitt réteg
megolvadt
elézetesen zona
felszort réteg
olvasztas
alatt allo A
zona alapanyag
— fémes kotés \
<& mozgatas z6ngja héhatasovezet
4.44. abra

Lézeres felliletotvozés

A vonal mentén haladé (pasztazod) fénysugar csak azon a tertleten valt ki olva-
dékaramlast, ahova fokuszalddik. A haladasi irdnyra merélegesen rezgetett sugar-
nal a helyi olvadékaramlas a teljes szélességre kiterjed. Ekkor az aramlas tobbira-
nyu, ami az 6tvoz6 keveredését elbsegiti. A dendritek morfoldgiajabdl arra kovet-
keztetnek, hogy a hilési sebesség az 6tvozott kéregben, a teljes megolvadt vé-
kony fellleti rétegben azonos. A lézersugaras fellletdétvozés igen nagy elénye az
is, hogy az oldddasi hatart tdbbszordsen tullépd dsszetétell dtvozetek hozhatdk
létre (pl. Fe-Mo 28-36%). A 4.45. abra az 6tvoz6éelemek hatasat mutatja a szer-
szamaceélok tulajdonsagaira.

A lézeres felliletotvozés miiszaki gazdasagi elényeinél fogva rendkivil széles
korben alkalmazhatd, kilénés tekintettel bonyolult kialakitasu alkatrészek fellleti
tulajdonsagainak helyi megvaltoztatasara. A gyakorlati alkalmazasok azt mutatjak,
hogy gyorsacél szerszdm kivalasztott fellleteit volfram-karbiddal 6tvézve a forga-
csol6 szerszam élettartama 100-200%-kal n8, mig az aluminium fellletének a hé-
allésaga Fe vagy Mn és Ni fellleti bedtvozésével jelentésen névelhetd.
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A szerszamacél
tulajdonsagai CIMn] SiJCr[Ni[W[Mo[ V[Co[Ti [|T1aNb
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Megjegyzés:
* Atulajdonsagot 1 kicsit; tt kozepesen; 11t nagyon javitja vagy { kicsit; 4 kbzepesen
rontja az 6tvozéelem

. 4.45. dbra
Otvozbelemek hatdsa a szerszamaceélok tulajdonsagaira

4.10. Felraké hegesztés

A fellletotvozéshez hasonlé elvet, de kisebb teljesitménysiriiséget és dermedési
sebességet megvaldsitd felrakd hegesztési eljarasok a vastagabb rétegek létreho-
zasanak modszerei. A kétéhegesztésnél megismert 6mleszté eljarasok kézil elsé-
sorban ivhegesztéssel lehet felrakd hegesztést végezni.

Szikrahegesztéskor (4.46. abra) a felhegesztett réteggel megegyez6 anyagu
rezgetett elektroda és a munkadarab érintkezésekor — az aramforras feltoltétt kon-
denzatorainak kisulése révén — keletkezé szikrakisulés az elektrodabdl darabokat
tép le (elektroerdzio), amelyek a munkadarabbal kohéziés kapcsolatba kerlinek. A
hegesztéfej a rezgémozgason kivil az elektroda fogyasi sebességével megegyezé
sebességl el6toldomozgast is végez.

hegesztéfej

volframkarbid- /
elektroda /
0— -_M_I
~o— \

+

munkadarab

aramforras

4.46. abra
Szikrahegesztés
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Bevont elekirodas kézi ivhegesztés (4.47. abra) soran a hegesztéiv — mint
hosszan tarté elektromos kistlés — megdmleszti az alapanyag fellleti rétegét és a
keramikus bevonatu elektrédat, amelyek k6zés dmledékfurdéjébél dermed meg a
felrakott varratfém.

elektrodafogo

elektroda-

elétolas \J/
hegesztésiirany

»

bevont elektréda

aramforras

L

salak

bevonat

maghuzal

\

felrakott varratfém  6mledék munkadarab

4.47. abra
Bevont elektrodas kézi ivhegesztés

Porbeles huzalelektrédaval végzett ivhegesztés (4.48. abra) esetében az elekt-
romos iv altal megdmlesztett elektrodahuzal portdltetének egy része gazz4 alakul-
va védi az dmledékfurdét.

huzaladagol6
/ huzaltarolé dob

2 /

huzalvezetd e

o
hegeszt6-
pisztoly \
() (&)

aramforras

4.48. abra (l.)
Porbeles huzalelektrédaval végzett ivhegesztés
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fémburkolat

porbél

4.48. abra (Il.)
Porbeles huzalelektrédaval végzett ivhegesztés hozaganyaganak keresztmetszete

Fedett ivi hegesztés (4.49. abra) soran a tekercselhetd, fogyo csupasz elekt-
rédahuzal (tdmdér vagy porbeles) és a munkadarab kéz6tt |étrehozott iv fed6por
alatt ég. A feddpor feladatai: salakképzés, 6tvdzés, ivstabilizalas, levegd kizarasa.

portartaly

elektroda
adagolo

aramhozzavezet6
porelszivo
_ -0
m ~ _~°
% XN
salak M(( \\ aramforras

fémflirdé
felrakott varrat fedépor

4.49. abra
Fedett ivii hegesztés

Elektro-salakhegesztéskor (4.50. abra) a varratdmledék védelmét biztosito, fe-
déporbdl képzett folyékony salak — az ivkdznél jobb elektromos vezettképessége
révén — az iv kialvasa utan zarja az aramkort. A fellépd ellenallas hatasara a sa-
lakban hé fejlédik, kb. 2300°C-ra felheviil, és a folyamatosan el6tolt elektrédahu-
zalt, valamint keskeny savban a munkadarabokat megolvasztja, kozos
varratdmledéket képezve.
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kifutélemez

elektrodak

munkadarab

| __— salakflirdé

fémflirdé
] o vizhitéses
aramatadé csuszo- rézgyam
kontaktus
hGtéviz
o— _
;— =
) j varrat
aramforras
kezdblemez

4.50. abra
Elektro-salakhegesztés

Plazma-fogyoelektrodas védégazos ivhegesztés (4.51. abra) esetében elsé-
ként az AFl-iv gyullad ki, majd néhany masodperc utan a plazmasugar 6nmagatol
Iétrejon. A plazma altal stabilizalt AFI-iv nagy huzalkinyulassal nagy fajlagos leol-
vadast eredményez, a hegesztési sebesség megndvelheté.

aramatado l

huzalelektroda

plazmasugar -
o— ] + —0
— = fokuszalo gaz A o

/ véddgaz

aramforras aramforras
(plazma) (AFT)

4.51. abra
Plazma-fogyodelektrodas védégazos ivhegesztés

Fogyéelektrédas véddgazos ivhegesztés (4.52. abra) soran a tarolédobra felte-
kercselt elektrodahuzalt — a leolvadassal megegyezd sebességgel — el6tolo-
berendezés juttatja el a hegesztés helyére. Az elektromos iv a huzal és az alap-
anyag kozott ég. Az aramhozzavezetés kozel az ivhez térténik, igy nagy aramsui-
riségek érhetdk el. A megomlesztett anyag leveg6tdl vald védelmét az elektréda-
huzal koril koncentrikusan elhelyezkedé fuvékan kiaramlo véddgaz altal létesitett
gazburok biztositja.
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elektrédahuzal
tarolédob
védégéz—l huzaladagol6
fuvoka + |
aramhozzavezett | o I )
csUiszokontaktus \
\ aramforras

\

4.52. abra
Fogyoelektrodas védégazos ivhegesztés

munkadarab

Kettésgazfuvokas fogyoelektrodas ivhegesztéskor (4.53. abra) két fuvokan ke-
resztll 80-85% szén-dioxid és 15-20% argon védbgazt vezetnek az ivhez ugy,
hogy az argon gazburok csak a huzalvég kérnyezetében létesitsen semleges vé-
dbégaz-atmoszférat. Az elrendezés kdvetkeztében a hegesztéhuzalrdl finomcsep-
pes fématvitellel jut a hozaganyag a huzal tengelyiranyaban a hegfiirdébe.

elektrédahuzal
tarolédob
£ 4604 Ar
vedogaz —| huzaladagolé
2
fuvokak o
aramhozzavezet6 A
csUszokontaktus \
aramforras

munkadarab

4.53. dbra
Kettésgazfuvokas fogyoelektrodas ivhegesztés

Volframelekirédas semleges védégazos ivhegesztés (4.54. abra) soran a volf-
ramelekiréda és az alapanyag kozott ég az iv. Az dmledéket semleges (nemes)
védbégaz védi. Ha a védégaz argon, AVI-hegesztésrdl beszélink. Az iv gyujtasara
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egy nagyfrekvencias, nagyfeszultségl aramforras szolgal, amely szikrakisulés re-
vén ionizalja az ivkdzt, és ezzel lehetdvé teszi az iv begyujtasat az elektréda alap-
anyaghoz val6 érintése nélkal.

volframelektroda fuvoka

gaz g
(Ar, He)
Nels | ° N
— \.... —o
hegesztéhuzal \\\ \ ]

aramforras

munkadarab

4.54. abra
Volframelektrodas semleges véd&gazos ivhegesztés

Plazmasugar-hegesztésnél (4.55. abra) az iv a volframelektréda és a rendsze-
rint vizhiitési rézfuvoka belsé fala kozott ég (nem atvitt iv), s igy a plazmasugar
kivalik az ivoszlopbdl. Az ivgyujtast nagyfrekvencias aramforras (NF) altal Iétreho-
zott szikrakisUlések biztositjak.A hegfiirdét kilon védégaz dvja, amit a kilsé fuvoka
vezet az iv, illetve. a plazmasugar koéré.

plazmagaz (Ar) ——» W-elektroda

tarolédob

védégaz (Ar)

| adagol6 gorgé

hegesztéfej

, , , f—)
nem atvitt iv
—0

@ ‘ 3
\ éram¥orrés

munkadarab

hegesztéhuzal

4.55. abra (l.)
Plazmasugéar-hegesztés
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Szamitdgépes folyamatvezérlés és iranyitas
mérési adatok felvétele és feldolgozasa

plazmaaramforras I [ egsfej fiiggbleges allitasa |
|

| nagyfrekvencias gyujtas
I

| vizhiités
I

| 2. gazkever6 (He, Ar)

|
huzalvezet6 (2 huzal)
I
)

huzalel6tolas (2 huzal
I

huzalhevités aramforras |

I
1. gazkeverd (Ar, H,)
I
égéfej lengetése
I

osszetételt szabalyozo
érzékel6rendszer

I
vizhités
I

munkadarab vezetése
I

az iv magneses eltéritdje

4.55. abra (Il.)
Plazmasugar-hegesztés

Plazmaivhegesztés (4.56. abra) soran a plazmafuvéka altal lesziikitett iv a volf-
ramelektréda és a munkadarab kdz6tt ég (atvitt iv). A plazmaiv megfelel§ koncent-
ralasat fokuszalo gaz segiti el. A tébbi azonos a plazmasugar-hegesztésnél emli-
tettekkel.

plazmagaz (Ar)

W—ellektréda

fokuszalo gaz (Ar+H,)
Ar+He) (Ar+N Arolé
( ) ( 2) | taroloédob
védoégaz (Ar)

| adagol6 gorgé

hegesztéfej
atvitt iv - —o
plazmasugar M B
|
munkadarab aramforras

hegesztéhuzal

4.56. abra
Plazmaivhegesztés

A bevonatos elektroda, palca, huzal, (témor, porbeles), szalag (t6mor, porbeles)
hozaganyagbdl, hegeszthet§ vagy elémelegitéssel (esetleg kézbensé réteg felra-
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kasaval) hegeszthetévé tett alapanyagokon (gyakran acélokon) akar 15 mm vastag
rétegek is kialakithatok. A hozaganyagok 6sszetételiiket tekintve vasalapuak vagy
vasban szegények lehetnek. Mig az el6bbiek koz6tt alacsony és kdzepes
Otvozétartalmuak (tuinyomérészt martenzites szOvetszerkezetli réteget eredmé-
nyezdk), magas 6tvozétartalmuak (kopasallé vagy korrozidallé ausztenites szovet-
szerkezetl réteget eredményez6k) vagy szivos anyagrétegbe beagyazodd nagy
keménységl fazisokat tartalmazok lehetnek, addig az utébbiak a Co- vagy Ni-
bazisu keményotvozetek, a fémkarbidok vagy a nem vasfémek, illetve 6tvozeteik
koézul kerulnek ki.

A szerszamok és gépalkatrészek felrakasa, illetve javitasa igen elényos lehet,
mert nemcsak az eredetinek megfelel6 minéség érhetd el, hanem a hegeszt6-
anyag és -technoldgia kortltekinté megvalasztasaval a felujitas az eredetinél hosz-
szabb élettartamot is eredményezhet.

A felrako és javitd hegesztések varratdnak Osszetétele altalaban nagyon eltér
az alapanyagétdl, el6fordulhat, hogy a keveredés miatt az els6 varrat vagy réteg
tulajdonsaga merében kildnbozik az alapanyagétdl és a varratétdl. Megnd pl. az
edzédési hajlama, vagy olyan kivalasok jelentkeznek, amelyek kovetkeztében el-
repedhet. Ezek csak az acélok tulajdonsagvaltozasait figyelembe vevé hegesztés-
technoldgia kidolgozdsaval és megvalodsitasaval kerilheték el, amihez az alap-
anyag és a hegeszt6anyag Osszetételének ismerete elengedhetetlendl sziikséges.

4.10.1. Szerszamok felraké hegesztése

A szerszamacélok az Osszetétellikbdl kdvetkezden edzdédésre rendkivil hajlamo-
sak, ezért hegesztéskor eld kell melegiteni azokat. Erésen 6tvozott (hideg- és me-
legalakitd, forgacsold) szerszamacélok kdzos jellemzdje, hogy az edzési hémér-
sékletrdl 400-600 °C hdémérséklet-tartomanyba (az elémelegitési hémérsékletre)
kb. fél 6ran belll lehitve, tébb napon at is lagyak, ausztenites szévetszerkezetliek
maradnak. Tekintettel arra, hogy az alapanyaghoz hasonlé Osszetétell hozag-
anyaggal kell hegeszteni, az emlitett hémérséklet-tartomanyban meég tébboras
munka utan is képlékeny mind az alapanyag, mind pedig a varrat, ezért a repedés-
veszély elhanyagolhatd. A hegesztés befejezése utan, anélkil hogy tovabb hiite-
nének, lagyitast végeznek, hogy a ,mikddd” felilet a varratbdl forgacsolassal ki-
munkalhato legyen. A megmunkalast edzésnek és keményité megeresztésnek kell
kovetnie, a szerszam felhasznalasi terliletének megfeleléen. A hegesztéssel 6sz-
szefliggésben el6forduld hékezeléseket a 4.17. tablazat tartalmazza, amelyben az
Osszetétel és a keménység csak tajékoztatd érték. A ,Keménység" oszlop eseté-
ben a szamlaléban levdé szamok az edzés utani, a nevez8ben levdk a keményité
megeresztés utani értékek.
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4.17. tablazat. Felraké hegesztéssel 6sszefiiggd hokezelések

Ke-

" . b s 2 A Alkal-
A varrat 6sszetétele. % A hokezelés megnevezése és hémérséklet- meény| o sasi
’ tartomanya, ° C S€9 | oriilet
HRC
eléme-
cC|Cr| W| V| Co|l Mo edzés meg- lagyitas legités
eresztés hegesz-
téshez
08| 4 18 | 15| 5| 05 | 1240-1280| 520-580 | 770-840 | 380-500 | 65/55
08| 4 18 1 - | 05| 1250-1290 | 500-570 | 770-840 | 390-500 | 65/66
1,3 4 12 4 5 1,0 | 1210-1250 | 550-580 | 770-840 | 400-500 | 65/66
1,2 5 12 3 - - 1220-1270 | 510-550 | 770-840 | 400-500 | 64/65 | Gyors-
13| 4 10 3 10 | 4,0 | 1200-1240 | 500-560 | 770-840 | 320-500 | 65/68 | acél
09| 4 6 2 5 5,0 | 1190-1230 | 520-560 | 770-840 | 350-500 | 65/67 | jellegii
09| 4 7 2 5| 50 | 1190-1230 | 500-570 | 770-840 | 370-500 | 65/66 |varratok
1,3 4 7 3 12 5 1200-1240 | 540-570 | 770-840 | 400-500 | 65/66
1,0 4 2 1 8 10 | 1170-1210 | 500-560 | 770-840 | 380-500 | 64/68
1,0 4 2 2 - 9 1170-1210 | 520-580 | 770-840 | 400-500 | 65/66
Varra-
tok
hideg-
20| 13 - - - - 920-1000 | 480-510 | 800-850 | 380-450 | 64/60 | alakité
10| 5 - - - 1 950-980 480-520 | 800-850 | 380-450 | 65/58 és
04| 5 - 1 - 1,5 | 1020-1090 | 430-470 | 800-840 | 380-420 | 56/48 | vago-
szersza-
mokhoz
Varra-
04| 25| 10 | 04| - - 1080-1150 | 560-620 | 810-830 | 460-500 | 53/58 | "ok
03| 2 5 - - - 980-1080 | 560-620 | 780-850 | 480-500 | 48/50 | meleg-
04| 5 1,3 03| - 1,5 | 1000-1050 | 470-500 | 750-800 | 400-450 | 54/55 | alakito
04| 3| 02| 05| 3 3 1000-1070 | 500-570 | 750-800 | 450-500 | 54/53 és
04| 5| 01| 1,0 1 1020-1080 | 480-520 | 750-800 | 380-450 | 54/55 | vago-
04| 5 - 06| - 3 1030-1080 | 480-520 | 750-800 | 440-480 | 55/54 szs;;’;k

hoz

A javité hegesztés soran nem kell feltétlenll elérni az edzési hémérsékletet,
elegend6 ennél 100-150 °C-kal kisebb hdmérséklet is, amelyen a munkadarab
gyakorlatilag mar ausztenitesnek tekinthet6. Ha nem all rendelkezésre kell6en
nagy méretl és nagy hdmérsékletl kemence, amelyben az ausztenitesitési hé-
mérséklet elérhetd, elegendd a szerszamot csak az el6melegitési hdmérsékletre
heviteni. Az alapanyag ilyenkor hegesztés kézben keményebb, mint az elébbi
esetben, amikor az edzési h6mérsékletrdl hiitotték le erre a hémérsékletre, de leg-
feljebb 100 mm hosszusagu varratszakaszokban — és e szakaszokat kalapacsuté-
sekkel nyujtva —, a 4.57. abran megadott sorrendben hegesztve, a felujitas repe-
désmentesen elvégezhetd.
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2.

4.57. dbra
Kivagoszerszam javitohegesztésének sorrendje az elkopott él teljes hosszaban

Hegesztés utan egy oran at hékiegyenlitd héntartast végeznek, majd ezt kove-
téen nyugvé levegbn vagy homokba agyazva hagyjak lassan szobahémérsékletre
lehlilni a munkadarabot. Ezutan a keményit6 megeresztés hémérsékletén kétszer
egymasutan féloras héntartast végeznek. A varrat forgacsolassal nem vagy csak
nehezen munkalhaté meg, ezért a hegesztéshez réz- vagy grafitgyamot kell hasz-
nalni a firdd megtdmasztasara. Kicsorbult fellletek vagy élek kdszoérilésekor futta-
tasi szin nem jelenhet meg. Tekintettel arra, hogy a kezd6- és a végkrater gyakran
zarvanyos, ez pedig elsésorban finom éleken nem engedhetd meg, az ivet a hom-
loklapon huzzak, és ezutan viszik at a leendd varrat helyére, majd ismét a homlok-
lapra kilépve szakitjak meg. Ezeket a nyomokat a homlokfellletrél késébb koszori-
Iéssel el lehet tavolitani, de koszoriilés azért is sziikséges, mert elémelegités,
héntartas és az esetleges hdkezelések kdzben a fellilet oxidalédik, és némi vete-
medéssel is szamolni kell.

Javasolt miveleti sorrendek:

a) sorrend:

1. hevités az ausztenitesitési hémérsékletre, majd hiités az elémelegités
hémérsékletére;

2. hegesztés;

3. lagyitas;

4. forgacsold megmunkalas;

5. edzés és keményité megeresztés.

b) sorrend:

1. hevités az elébmelegitési h6mérsékletre;
2. hegesztés gyam mellett,

3. hékiegyenlitd héntartas egy oran at;

4. hiités nyugvo levegdn vagy homokban;
5. keményité megeresztés egy 6ran at;

6. megmunkalas készoruléssel.

Ha a felrakas, illetve javitas az élnek vagy a fellletnek csak kis részére terjed
ki, szamolni kell azzal, hogy a varrat és az eredeti alapanyag talalkozasanak kor-
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nyezetében a szilardsagi tulajdonsagok kedvezdtlenlil megvaltoznak. Az ilyen javi-
tasok csak szikségmegoldasként fogadhatdk el; ezért kedvezébb, ha a teljes élt
vagy fellletet eltavolitjak, és ezutan végzik el a felrak6é hegesztést.

Kbdzepesen 6tvozott és Gtvozetlen szerszamacélok elémelegitési hémérsékletét
a kisebb karbontartalmuak esetében 200-300 °C-ra, a t6bbihez 300-400 °C-ra
valasztjak, ha az alapanyaggal kézel azonos 6sszetételli hozaganyaggal javitanak.
Célszer(ibb azonban erésen 6tvozott hozaganyagot hasznalni olyan modon, hogy
hegesztés elétt a teljes dolgozo fellletet eltavolitjak. llyenkor a b) hegesztési sor-
rendet kell kdvetni, esetleg azzal a moédositassal, hogy a 3. pont utan az a) sorrend
3., 4. és 5. mivelete kdvetkezzen.

Sillyesztékek és melegmunkald szerszamok vallai és tliskéi nagy hdéingado-
zasnak vannak kitéve. llyen helyeken nikkel- vagy kobaltalapu

50-60% Ni + 15-17% Mo + 15-17% Cr + 0,03-0,05% C dsszetétell vagy

50-60% Co + 15-25% Cr + 0—-10% Ni + 0,3-0,4% C 6sszetétel,

un. lagyotvozetl hozaganyagot hasznalnak. Ezek még 600-700 °C-ra hevilve is

jol viselik az igénybevételeket, és héingadozésra (hésokkra) viszonylag érzéketle-
nek.

A nikkel- és a kobaltalapu lagyotvozetli hozaganyagok hasznalata esetén a
szerszamtest anyagmin&ségének megfelel6 elémelegités elegendd. A varratok jol
megmunkalhatok, de az elsé Gtések hatasara némi méretvaltozas mellett 500-550
HV-re keményednek. A nikkelalapu varratok 760—-800 °C hémérsékleten 3—4 6ras
héntartas utan levegén hiitve 300-350 HB keménységet érnek el, és ezt kb. 800
°C uzemi h6mérsékletig megtartjak.

4.10.2. Takarékszerszamok készitése

Az er6sen 6tvdzott elektrodakkal, illetve az emlitett helyeken nikkel- és kobaltalapu
hozagnyagokkal javitott, kbzepesen 6tvoz6tt vagy 6tvozetlen acélbdl készult szer-
szamok élettartama hosszabb, mint Uj allapotukban volt. Ennek az a magyarazata,
hogy javitaskor a kiilénb6zd fellletrészeket az igénybevétellel szemben legmegfe-
lelébb 6sszetétell hozaganyaggal lehet elkésziteni. Ezeket a varratokat azonban a
szerszamaceéloknal olcsébb nemesitheté acélokra is fel lehet rakni; igy készilnek
az un. takarékszerszamok.

A forgacsold és a hidegalakitd takarékszerszamok készitéséhez altalaban
C 45, C 55 vagy S 70, esetleg M 1 acélt hasznalnak. A sillyesztékek és a meleg-
alakitd szerszamok hasznalat kdzben néhany széz °C-ra hevillhetnek, ezért az
ilyen szerszamok alapanyaga legalabb NK min6ségl melegalakité szerszamacél
legyen.

A varratok erdsen 6tvozott acélok, illetve az elébb emlitett helyeken nikkel-
vagy kobaltalapu lagyotvozetek. Az alapanyag Osszetétele ettdl [ényegesen eltér,
ezért a tapasztalat szerint csak a harmadik varratsor vehet6 a hozaganyaghoz mar
kdzel azonos Osszetétellinek. Hegesztéskor az dramerdsség csokkentésével és az
elektroda dontésével érhetd el az, hogy a beolvadas mértéke (azaz az alapanyag
részaranya a varratban) minél kisebb legyen.
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Nagyméretl kivagodlap készitéséhez gyamot (4.58. abra) hasznalnak. Az el6-
munkalt padka mérete kb. 10 x 10 mm legyen azért, hogy mind fliggblegesen,
mind vizszintesen legalabb a harmadik varratbdl lehessen a vagéélt kimunkaini.
Egy-egy varratszakaszt célszeri teljes keresztmetszetében feltdlteni, ilyen mdodon
ugyanis kisebb a valdszinlisége, hogy kdzben a szakasz hémérséklete az elGirt
elémelegitési hémérséklet-tartomany also hatarértéke ala sillyed. Ugyelni kell ar-
ra, hogy a kezd6- és a végkraterek ne keruljenek egy sikba.

1

—

10—20 mm

6 //—1>/ 2 10—20 mm g
/ / 5

s )

/ / rézgyam

/ / o

4 |
5 [ee]

Y=/ ~
D, _
a —1 < 819 salak
) szerszam
c)
4.58. abra

Nagyméretl kivagolap készitése takarékszerszamhoz
a) hegesztési sorrend; b) a varratszakaszok elkészitése; c) a rézgyam hasznalata

Az un. horonyba rakds médszerével a leendd vagdél helyén megfelel6 méretl
valyut készitenek, és a belsé részeket hegesztés utan eltavolitjak (4.59. abra).
Természetesen ilyenkor a varratot forgacsolas el6tt lagyitani kell, majd edzeni,
keményiteni. A kezd6- és végkratert 0,5-1,0 mm mélységben koszdruléssel el kell
tavolitani a homlokfelliletr6l hegesztés utan.

Kisméretli lyukaszto- vagy forgacsoloszerszamot a 4.60. abran lathaté réz-
gyamban célszeri késziteni.

A takarékszerszamok készitésekor a b) miveleti sorrend az altalanos. Kis t6-
megl szerszamok készitésekor a varrat kornyékének hémeérséklete esetleg tullépi
az elGirt elémelegitési hémérséklet-tartomany felsé hatarértékét, ez karos, mert a
varrat kildgyul, ezért ilyenkor utdlagos edzés szikséges.
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4.59. dbra
Takarékszerszam készitése a horonyba rakas médszerével

(a kimunkalando vagoéélt szaggatott vonal jeldli)

4.60. abra
Kisméretli lyukasztoszerszam egytdmeg( felrakd hegesztése

1 C 55 min6ségli szerszamszar; 2 varrat; 3 salak; 4 két félbél allé rézgyam

A kis, 1-2 kg tdmegl szerszamok, kaparokérmok felrakott rétegének legfelsd
varratait 5-6 mm mélyen 1200 °C-nal nagyobb hémérsékleten tarthatja a hegesz-
téssel bevitt hé. llyenkor a hegesztést befejezve olajedzés, majd keményité meg-
eresztés végezhetd.
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4.10.3. Kopasalloé rétegek felrakasa

A koptatasnak kitett alkatrészek keményfémbdl vagy keményotvozetbdl, esetleg
erfsen vagy kdzepesen 6tvozott acélbdl, valamint nemesithetd acélbdl készulnek.
A keményfémbdl vagy keményotvozetbdl készilt alkatrészek hegesztéssel nem
javithatok. Az er6sen 6tvozott acélbol készilt alkatrészekre az elé6z6kben ismerte-
tett technoldgia érvényes. Altalaban a b) miveleti sorrendet kdvetik, és az alap-
anyaghoz kézel azonos dsszetételli hozaganyagot valasztanak. A legfeljebb kdze-
pesen 6tvozott és az Gtvdzetlen nemesithetd acélbdl készult gépalkatrészeket he-
gesztéskor a 4.18. tablazatban feltiintetett elémelegitési hémérsékletre kell hevi-
teni akkor, ha a varrat keménysége nem haladja meg a 35 HRC értéket.

4.18. tablazat. Felraké hegesztésekhez hasznalatos acél alapanyagok elémelegitési
hémérséklete

Osszetétel, % Hoémér-

Az anyag jele c Mn Cr Ni Mo s_t;kl«(a:t,
3

C25,A44B 0,20-0,30 | 0,40-0,70 - - - 100-200
C 35, A50, A6 50 0,30-0,40 | 0,50-0,80 - - - 200-300
C 45, A 60, A6 55 0,40-0,50 | 0,50-0,80 - - - 230-320
C 55, A 70, Ab 60 0,50-0,60 | 0,60-0,90 - - - 260-340
C 60 0,55-0,65 | 0,60-0,90 - - - 300-350
Mn 1, Ad 20 Mn 0,25-0,35 1,2-1,7 - - - 230-300
Ad 35 Mn, 0,35-0,45 0,8-1,1 - - - 260-350
Ab 30 MnSi 0,35-0,45 1,1-1,4 - - - 300-350
Mn 2 0,35-0,45 1,6-1,9 - - - 330-400
BC 2 0,1-0,2 0,4-0,6 0,4-0,7 - - 150-250
BC 3 0,15-0,20 1,0-1,3 0,8-1,1 - - 200-300
Crl 0,30v0,40 0,6-0,9 0,9-1,2 - - 300-350
Cr3 0,35-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 - - 350-400
BNC 2 0,1-0,2 0,4-0,7 0,5-1,0 | 3,04,0 - 200-300
BNC 5 0,1-0,2 0,4-0,7 1,0-0,7 | 1,0-1,7 - 200-300
BNCMo 3 0,1-0,2 0,4-0,8 1,0-04 | 3,545 0,2-0,3 250-350
Ab 40 CrNi, 0,3-0,4 0,4-0,8 1,0-2,0 - - 250-400
CMo 1 0,2-0,3 0,5-0,8 0,9-1,2 - 0,12-0,3 | 250-350
CMo 3 0,3-0,4 0,5-0,8 0,9-1,2 - 0,15-0,3 | 300-400
CMo 4 0,4-0,45 0,5-0,8 0,9-1,2 - 0,15-0,3 | 320-400
NCMo 3 0,35-0,45 0,7-1,0 04-06 | 04-0,7 | 0,15-0,3 | 200-300
NCMo 4 0,35-0,45 0,5-0,8 0,6-1,2 | 0,7-1,0 | 0,15-0,3 | 230-300
NCMo 5 0,3-0,4 0,4-0,8 12-1,7 | 1,0-1,7 | 0,15-0,3 | 260-350
NCMo 6, Ad 30 CrNiMo, | 0,25-0,35 0,3-0,6 1,2-22 | 1,7-2,2 | 0,30-0,5 | 300-350
NCMo 7 0,3-0,4 0,3-0,6 1,5-2,0 | 3,04,0 | 0,30-0,5 | 350-400

AdMn 12 0,8-1,4 11,0-14,0 - - - Elémelegi-
tés tilos

Mivel ezek az alapanyagok viszonylag lagyak, és igy gyorsan kopnak, az alkat-
részeket az alapanyagnal er6sebben 6tvozott varratdsszetételt eredményezd ho-
zaganyaggal célszer( felrakni, és ekkor az el6émelegités hémérsékletét a varrat
Osszetétele szabja meg:
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o 35-45 HRC keménységl varratok felrakdsakor az alapanyag 6sszetételétél
fuggetlentl 150-200 °C;
e 45-55 HRC keménységi varratok készitésekor 200-300 °C;
o erfsen Otvozott, edz8d6 varratokhoz a b) miveleti sorrend ajanlott, igy az
elémelegités hémérséklete 400-600 °C;
e a keményotvozetl varratok készitésekor szintén 400-600 °C, fuggetlendl az
alapanyag Osszetételétol.

4.19. tablazat. Hozaganyagok osszetétele kopasallo feliiletek felraké hegesztéséhez

Osszetétel, %

Ellenall6é képesség*

Sor- HRC ;‘; Utés- :f)‘z’lro °C hé-| 20
szam C Mn Cr w egyéb (HB) sal sel val r:ée;_— 26
szemben letig
1. 0,1-0,3 | 0,2-2,0 | 0,0-1,0 | 0,0-0,8 Mo (250)| 1 9 1 250 1,5
2. 0,2-0,4 | 1,0-2,0 1,0-2,0 - - (300)| 2 8 1 250 1
3. 0,5-0,6 | 0,2-0,4 - 0,7-1,2 Mo (300)| 2 9 1 250 2,5
4, 0,2-0,4 | 2,0-3,0 | 2,0-3,0 - - (350)| 3 7 1 250 2
5. 0,8-0,9 | 0,3-0,5 - 0,8-1,4 | Ni=9-11[(350)( 3 8 1 300 3
6. 0,3-0,5 | 2,0-3,0 [ 2,0-3,0 - Si (400)| 4 7 1 250 3
7. 0,1-0,15 | 0,5-1,0 | 28,0-30,0 - Si, Mo |(250)( 4 10 10 300 8
8. 0,4-0,6 | 0,5-1,5 1,5-2,5 - Mo, Si 50 5 7 1 300 3
9. 0,5-0,7 | 0,4-0,7 [ 2,0-9,0 - Mo=5-6 | 55 5 6 2 400 3,5
10. 0,6-0,8 | 0,5-2,0 | 7,0-9,0 | 3,0-6,0 \% 60 6 5 3 400 4
11. 0,6-0,8 | 0,5-1,5| 3,0-5,0 16-18 - 60 6 4 2 500 10
12. 0,7-0,9 | 0,2-0,5 | 4,0-6,0 - 63 7 3 2 550 13
13. 1,0-1,3 | 0,3-0,6 11-13 63 7 2 4 400 4
14. 3,0-4,0 - 20-25 - Si, Mo 55 7 3 4 400 6
15. 4,0-5,0 | 0,0-5,0 20-35 0,0-5,0 | Mo, Co | 60 8 2 3 400 10
16. 5,0-6,0 - 20-25 - Nb=7,0 | 65 9 2 3 600 20
17. 1,0-1,5 - 25-30 4,0-6,0 40 5 7 9 700 145
18. 1,5-2,0 - 25-30 8,0-10 50 6 6 8 700 145
19. 2,0-2,5 - 25-30 12-15 55 7 6 7 700 140
20. 2,2-2,6 - 30-35 17-23 60 8 5 6 750 140
Si=1;

21. 0,9-1,1 - 30-35 8,0-10 B=1 40 5 6 8 700 45

22. 0,4-0,6 - 13-16 - Si=4, 60 7 4 7 700 40
B=4

23. 70-80 % WC + 20-30% Fe 70 10 1 3 300 90
24, 70-80 % WC + 20-30% Ni 70 10 3 4 400 110
25. 1 0,7-1,2 | 12-13 - - - (220)| 5 8 1 200 3
26. | 0,8-1,1 14-16 - - Ni=3 (250)( 6 8 1 200 4
27. | 0,4-0,7 | 15-20 20-24 - - (250)| 5 9 5 250 6
28. 1 0,1-0,2 | 5,0-7,0 17-19 - Ni=8-10 |(200)| 4 10 10 300 7

* A 10 a legjobb, az 1 a legrosszabb. ** Ha 1 kg OK 48.00 hazai elektréda arat vessziik egységnek.

A kulénféle kopasfajtakkal szemben ellenalld hozaganyag kivalasztésadhoz a
4.19. tablazat ad segitséget. Az 1-13. sorszamu hozaganyagok tulajdonsagai a 7.
sorszamu kivételével hdkezeléssel valtoztathatdk.
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Az 1-6. sorszamu hegeszt6anyagok sinekhez, gorgékhdz, futo- és lanckere-
kekhez, kapcsolétarcsakhoz stb. ajanlhaték. A hegesztési sorrend a hegesz-
tési eljarastol fuggéen a 4.61. abran lathatd. Az egymassal kapcsolddo felu-
letek kdzul a kbdnnyebben cserélhet6 30-40 HV-vel legyen lagyabb.

A 7. sorszamu, 29/9 tipusu ausztenites acél hozaganyagokat kalon ki kell
emelni. Ezek varrata csak kb. 200 HV keménységi. Az alapanyag 0sszetéte-
létdl fuggb elbmelegitési hémérséklet sziikséges. Fogaskerekek hianyzoé fo-
gainak poétlasara, prés és sorjazészerszamok stb. javitasara hasznaljak. Szi-
vosak, nehezen megmunkalhaték, Gtésre, nagy fellleti nyomasra keményed-
nek.

A 8-9. sorszamu hegeszt6anyagok lanctalpak, vezet6gorgdk stb. fellletének
védelmére alkalmasak, azaz olyan helyekre, ahol az egymassal érintkezé fe-
liletek k6zé homok, féld, asvanyi anyag stb. kerilhet.

A 10-11. sorszamu hozaganyagok tégla- és cserépipari prések, banyaszati
furészerszamok stb. fellletének védelmére alkalmasak.

A 12-13. sorszamu, erfsen 6tvdzott hozaganyagokat foldmegmunkald, ké-
zetdarabolo, szénfejt6 stb. szerszamokhoz hasznaljak (4.62. abra).

A 14-16. sorszamu vasalapu keményodtvozetek (Fe = 55-65%) rendkivdl ri-
degek, csak egyetlen varratsor készithetd veliik, a masodik sor mar repedne,
s6t hékezeléssel nem lagyithatok. A hegesztési sorrend célszerli megvalasz-
tasaval el kell érni, hogy a munkadarabok vetemedése hegesztés utan a
megengedhetd hataron belll maradjon, mert utélagos egyengetés kdzben a
varrat reped. Az alapanyag Osszetételétdl fuggetlenil 400—600 °C-os el6me-
legitéssel érhetd el repedésmentes varrat. Ennek elmaradasa esetén a varrat
szamos hajszalrepedést tartalmaz. Ez csak olyan alkatrészekben engedhetd
meg, amelyeknek az alapanyaga és a hdhatasdvezete annyira szivos
(HB~300), hogy a repedést elszigeteli, és az esetleges térés balesetet nem
okozhat (pl. ekevasak, féldmegmunkalé szerszamok, érc- és asvanybanya-
szati 6rldmivek allo részei, cement-, tégla- és keramiaipari prések és keveré-
lapatok élei). A varrat szivossagat fokozza, ha az alapanyagra egy vagy két
sor parnaréteget készitenek 29/9-es hozaganyaggal, és csak ezutan rakjak
fel a vasalapu, keményotvozetl varratot, amely alapjaban véve krommal eré-
sen 6tvozott rideg, fehér Ontottvas.

A 17-20. sorszamu hozaganyagok kobaltalapu keménydtvozetek (Co = 45—
60%), hegesztésukkor 200-400 ° C el6melegités ajanlott. Bels6 égésii moto-
rok és kompresszorok szeleptanyérjain a szelepiilékkel érintkezd fellilet fel-
rakasara, tovabbé szelepulékekhez, gbzt, gazt, vizet és korrozids termékeket
szallitd csévezetékek elzard szerelvényeinek tomitéfeliiletéhez hasznaljak.
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7 3
6

a)

d)

4.61. abra
Darukerék és darusin felraké hegesztése

a) bevont elektrodas kézi ivhegesztéssel végzett felrakas és hegesztési sorrendje; b) felra-
ko6 hegesztés porbeles huzallal; c) sin felraké hegesztése bevont elektrédas kézi ivhegesz-
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téssel; d) felrakd hegesztés porbeles huzallal
(a szamok és a nyilak a hegesztés sorrendjét és iranyat jelzik)

A 21-22. sorszamu hozaganyagok nikkelalapu keményotvozetek (Ni = 60—
80%), felhasznalasi teriletik a kobaltalapuakéhoz hasonlé.

A 23-24. sorszamu hozaganyagok WC- és Fe-, illetve Ni-por keverékének
szinterelésével készilnek. Bevonat nélkil AVI- és gazhegesztésre alkalmas
palcak vagy bevonatos elektrodak alakjaban kerllnek forgalomba. Gazhe-
gesztéshez 1 mm atmérdji nikkelhuzalra mianyag foglalatu, WC-port tartal-
mazo bevonatos, kb. 1 m hosszu palcakat is forgalmaznak. Ez utobbit és az
AVl-palcat olyan médon hegesztve, hogy kézben az alapanyag felllete ép-
pen hogy megolvadjon, szivos alapszovetbe agyazodott WC-szemcsékben
dus varrat keletkezik. Ha az alapanyag nem kivan elémelegitést, akkor 65—
70 HRC keménységi varrat készitheté elémelegités nélkil. Huzalhizé do-
bok, kotélvezett tarcsak, kdzetmegmunkald szerszamok stb. élettartama je-
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lentésen novelheté velik. A WC-port vékony Fe-, illetve Ni- vagy Co-
lemezbé! késziilt, 300-400 mm hosszi csdvecskébe toltik. gy késziilnek a
hasonlé célu csdpalcak gazhegesztéshez és AVl-eljarashoz, valamint a vé-
kony bevonatos cséelektrédak kézi ivhegesztéshez. Elhasznalédott kemény-
fém lapkakat néhany mm szemcseméretlre apritva és rézbe agyazva mély-
banyaszati koronafurok, havariafirék felrakasara szolgalé gazhegeszt6pal-
cak készithetdk.

""’:.l-.-.r

O
0
oV,

4.62. abra
Kotrokérmok felrakdhegesztése

a) 6tvozetlen vagy kdzepesen 6tvozott acélontvényhez kovacsolt darab hozzahegesztése
célszer(; b) 6tvozetlen vagy kozepesen 6tvozott alapanyag felrakasa durvakoves, illetve;
c) puha talajban folyé munkahoz; d) és e) kemény 6tvozetli varratokkal végzett felrakas

o A 25-28. sorszamu hozaganyagok hegesztés utan lagyak, ezért homokban,

féldben (abraziv kopas esetén) hamar elkopnak. Csak olyan alkatrészek fel-
raké hegesztésére alkalmasak, amelyek nagy fellleti nyomast viselnek el,
vagy igen nagy Utd igénybevétel alatt allnak.
A 25-26. sorszamu hozaganyagok csak a 12-14% Mn-tartalimu (pl. A6Mn
12) un. Haedfield-6ntvényekhez (érc- és asvanybanyaszati tor6- és 6riépofak
6ribhengerek, vasuti csucsbetétek, lanctalpcsapok stb.) hasznalhatok. EI6-
melegiteni nem szabad, a varratot a lehet§ leggyorsabban kell hiiteni. Az
alapanyagot ezért célszerl vizzel telt edénybe helyezni olyan moédon, hogy
csak a hegesztésre el6készitett fellilet alljon ki. A varratot 40—60 mm hosszu
Iépésekben kell hegeszteni, és azonnal, még vordsen izzé allapotban erbtel-
jes kalapalassal nyujtani. Az uUjabb Iépés hegesztéséhez csak azutan szabad
hozzafogni, miutan az el6z6 kézmelegre hiilt.

A 27. sorszamu hozaganyag alkalmazasakor sem hasznalnak elémelegi-

tést, bar a varrat lassubb hiilés kozben sem vesziti el szivéssagat. Ezek, valamint
a 28. sorszamu hegesztéanyagok barmilyen 6sszetételi acél alapanyagon kielégi-
t6 eredményt adnak. Nagy teljesitményl hegesztési eljarasokhoz feltétlentl ilyen
Osszetétell hozaganyagot kell valasztani. VezetSkerekek, nagy terhelésl goérgék,
darusinek stb. javitasara, felraké hegesztésére alkalmasak.
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A felraké hegesztési, illetve a termikus szoré eljarasok f6bb jellemzdi a 4.20.
tablazatban talalhatok, a 4.21. tablazat pedig utmutatast ad a felrakd hegesztési

eljaras kivalasztasahoz.

4.20. tablazat. A felraké hegesztési, és termikus sz6ré eljarasok 6 jellemzéi

Leolva- A felra- | A beol- | A felra- A mun-
dasi Elérheté kas vadas kas
Eljaras | 110289 | oopos. | kemény- | egyenle- | mérté- | vastag-| <2 Megjegyzés
J y- | egy 9 gjegy.
anyag - . . . darab
ség, ség, HV | tessége, ke, saga, | | < ote
kg/h mm % mm
Gazhe- Palca 0,81-1 | 300-.400| 0,5-2,0 2-20 1-3 | kicsi Nem gépesit-
gesztés (800) heté, a be-
rendezés
olcso
ivhegesz- |Elektroda| 1,0-3,0 | 250-800 | 1,0-2,0 | 20-35 2-4 |tetszés |Nem gépesit-
tés bevont szerinti | hetd, a be-
elektroda- rendezés
val olcsé
AVI- Palca 2,5-3,5 | 200-600 | 0,5-1,5 2-20 1-3 | kicsi Gyakran
hegesztés vagy elémelegités
vékony |szlkséges
élek
AFI- Témor 1,0-10,0 | 200-600 | 0,5-1,5 | 10-30 2-4 |tetszés |Kozepes
hegesztés |vagy szerinti | kéltség, jol
porbeles gépesithets
huzal
CO,- TOmor 1,7-8,0 | 170-400 | 0,5-1,5 | 10-60 1-3 |tetszés |Kodzepes
védbgazos | huzal. 1,7-8,0 | 200-700 | 0,5-1,5 | 10-60 1-3 |szerinti |koltség, ala-
ivhegesz- |Védelmet kos darabok-
tés igényld hoz is
vagy
onvédd
porbeles
huzal
Fedett ivi | T6mor 5-20 250-500 | 0,5-2,0 | 30-50 2-5 |tetszés |Kozepes
hegesztés |vagy 5-20 200-700 | 0,5-2,0 | 20-40 2-5 |szerinti |koltség, jol
porbeles 10-40 | 250-400 | 0,5-1,0 5-10 2-5 gépesithetd
huzal
vagy
szalag
Plazma- Por 3-15 350-650 | 0,1-1,0 5-20 | 0,5-1,5 |tetszés |Koltséges
hegesztés szerinti | berendezés
Termikus | Por 1-5 200-400 0,5 0,1-2 0,5-2 |kicsi Kbzepes
szoras koltség, ne-
utdkeze- mesitett és
|éssel edzett alkat-
részekhez
nem javasolt
Termikus | Huzal, 2,0-14,0 | 280-600 | 0,5-1,0 | 0,0-0,1 | 0,1-1,0 |tetszés |Beruhazasi
szoras por szerinti | koltség kicsi,
utdkezelés tapado-nyiré
nélkal szilardsag
<100 MPa
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4. Anyagfelvitellel jaré fellletkezelések

4.21. tablazat. Ajanlas felraké hegesztési eljaras kivalasztasahoz, a felrakott réteg

anyagmindségétol fliggbéen

& CO,- .
g védogazos Fedett ivi o Termikus
s 19 |2 2 |<|= s | por-| . . | por- i £ sz{)rés,’ t}a
g e ik {E A H AR bk A JEit
§ huzal elsezlftlraé?d-a van | nincs
1. 111 (4|4 1 1 1 1 1 4 4 4
2.,3.,4.5.,6. 211 |44 1 1 1 1 2 4 1 1
7.,28. 2|11 12]2| 5 1 2 5 5 4 5 2
8.,9.,10. 3111215 3 1 1 1 5 1 1 1
11.,12.,13. 511 [1]5 5 1 5 5 5 1 3 3
14.,15.,16. 511 |5]|5 5 1 5 5 5 4 5 2
17.,18.,19.,20.,21.,22. |1 | 1 | 1|5 5 1 5 5 5 1 1 1
23.,24. 111 11]5 5 5 5 1 5 1 1 1
25.,26.,27. 5|1 |5|5| 5 1 5 5 5 5 5 5

1. alkalmas; 2. ritkan kerll ra sor, nem szokasos, de megoldhato;
3. az atlagosnal tobb szakértelmet kivan; 4. tul draga e célra, ha lehet, mas eljarast célszer( valasztani;
5. nem ajanlott vagy nem elvégezhetd
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5. Duplex feluletkezelések

Az acélok anyagszerkezet-moédosulasai, illetve az azokat kivaltd technolégiai hata-
sok kapcsan a ,duplex” jelzd t6bbféle értelemben fordul eld, de ,kézés nevezéként”
felmerul valamilyen hdkezelés, termokémiai kezelés, fellletkezelés alkalmazasa
és/vagy a nitrogén mint 6tvoz§ jelenléte, bevitele.

5.1. Duplex anyagszerkezet-modosulatok

Ausztenitesit6 izzitaskor aluminium és/vagy vanadium mellett nitrogént is tartalma-
z6, un. finomszemcsés acélok szdvetében kb. 950 °C-on, a tobbi nitridképzével
(Ti, Zr, Nb) 6tvozott acélokban pedig kb. 1050 °C-on a finom ausztenitszemcsék
kornyezetében igen nagyok is megjelennek, s egy kb. 50 °C-os hémérséklet-
tartomanyban egymas mellett talaljuk azokat. Az anyag ilyen jellegli mikroszkopi
képét duplex szbvetnek nevezik. Ezen atmeneti allapotot — a szemcsehatarokat
L,r0gzit6é” nitridkivalasok felbomlasa miatt — szemcsedurvulas koveti, és a szemcse-
nagysag eléri, s6t meghaladja a nitridképzéket nem tartalmazé, dan. normalszem-
csés acélokét.

A duélfazisu vagy duplex szerkezeti acélok a HSLA (High Strength Low Alloy)
acélok jobb képlékenységi (duktilitasi) jellemz&kkel rendelkezd valfajat képviselik.
Mikroszerkezetlk két fazisbol, ferritb6l és martenzitbél all. A kedvezébb képlé-
kenység a ferrites, a ndvelt szilardsag a martenzites fazisnak kdészénhetd, igy ezek
megfelel® részaranyaval az ered tulajdonsagok célszeriien befolyasolhatok, de a
mechanikai jellemz&kre hatassal van a fazisok morfologiaja (alakja), a szemcse-
méret, a martenzites fazis eloszlasanak egyenletessége, illetve ,térkdze”, valamint
a ferrites fazis méreteloszlasa és tisztasaga is. llyen dualfazisu szévet el6allitasa
pl. interkritikus (A1 és A; atalakulasi hémérsékletek kozotti) hevitést, majd azt kdve-
t6 gyors hiitést magaban foglald hékezeléssel torténhet. A hékezelés kombinalhaté
alakitassal is, azaz termomechanikus kezelés végezhet6 az acélon.

A kétfazisu vagy duplex korrézidallé acélok jellemzéi: a ferrit és az ausztenit kb.
egyenld részaranya a szoOvetszerkezetben, a viszonylag nagy szilardsag (az
ausztenites acélok folyashataranak kétszerese) és a kivalé feszlltségkorrozié-
allésag elsbsorban kloridos kézegben. E duplex 6tvézetek altalaban tébb krémot
(22-27,5%) és kevesebb nikkelt (4—6,5%) tartalmaznak, mint a hagyomanyos
18/8-as acélok. Molibdén (1,5-3%) hozzadtvozése javitja a korrozioallésagot, sét
egyes Otvozetek 0,08-0,35% nitrogént is tartalmaznak, ami ausztenitképzéként
ferrit—ausztenit egyensulyt hoz létre. Ez a mddositott 6sszetétel jo pitting- és alta-
lanos korrézidallosagot biztosit ipari kornyezetben, de hegeszthetéségi probléma-
kat vet fel. Ezek kozé tartozik, hogy a heganyag gyors megdermedésével — kiil6-
ndsen kis hébevitelli hegesztésnél — egyltt jard tulzott ferrittartalom kedvezétlendl
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5. Duplex feliiletkezelések

befolyasolja a korrézidallésagot és a szivéssagot. A probléma orvoslasa szabalyo-
zott hébevitel és nikkellel tulétvozott hegesztdanyag alkalmazasa révén lehetsé-
ges.

5.2. Duplex termokémiai kezelések

A duplex termokémiai kezelés a cementalast és a nitridalast kombinalo eljaras, ami
a cementalt (majd edzett, illetve megeresztett) fellilet nitridalasat jelenti. Ehhez az
acélnak 500-550 °C-on stabil cementites-karbidos szerkezettel, azaz kell
megeresztésallésaggal és megfeleld mennyiségl nitridképz6-tartalommal kell ren-
delkeznie. Az ilyen kezelés célja lehet a beragodassal, hegedéssel (adhézids ko-
passal), felpattogzassal, pittingesedéssel (faradasos kopassal), tovabba az Gzem-
szer( viszonyok kdzott révid idGtartamra nem kizarhatd kenés nélkili surlodassal
szembeni karosodasallosag javitasa.

A technoldgia kivitelezése soran a kb. 925 °C-os, 10-12 6ras gazcementalast
megel6z6 ,eléoxidaciét” (950 °C/30 perc/levegd) is alkalmaznak, melynek eredmé-
nyeként az oxid—fém hatarfellleten oxidpenetracié megy végbe, és az igy képz8dé
hatarfellleti halo elésegiti a karbon diffuziojat. Ez az el6kezelés célszerl a krom és
a szilicium képzddhet oxidrétegének karbonabszorpciot gatlé hatasa ,ellen” is. A
cementalast, az edzést és a kb. 540-550 °C-os megeresztést kovetben a gaz-
vagy a plazmanitridalas 500-520 °C-os h6mérsékleten végezhetd. A rétegroncso-
I6das elkerilése érdekében fontos, hogy a rétegvastagsag a Herz-féle nyirdfe-
sziltség maximumanak felllettél mért tavolsagahoz igazodjon. A duplex termoké-
miai kezelés a kifaradasi élettartamot is ndveli, ugyanis a faradasi jelenségeket
akadalyoz6 fellleti nyomofesziltségek (ony) kedvezdbb eloszlast mutatnak
(Gny nitridalt = 550-600 MPa, mlg Gy cementalt & 250-300 MPa)

A duplex termokémiai kezelések egy masik valtozatanal a cementalast ala-
csony hémérséklet(i nitridalassal kombinaljak. igy a megeresztés 425 °C-on, majd
az azt kdvetd plazmanitridalas 400 °C-on (pl. 25% N, + 75% H, atmoszféraban, 60
oran at) végezhetd. Ennek elénye abban van, hogy bizonyos acélok igy magasabb
torési szivossagot mutatnak, ugyanis éppen az 500-600 °C-os megeresztési h6-
mérsékletek eredményezik a K, minimumat, mig 425 °C-on ennél lényegesen na-
gyobb (akar kétszeres) értékei mérhetdk. A megeresztési ridegedés elkerllése
érdekében tehat egyes acéloknal 500 °C alatt célszeri tartani az edzés utani ter-
mikus folyamatok hémérsékletét.

5.3. Duplex feluletkezelések

A duplex fellletkezelések két egymast kdovetden végrehajtott fellletkezelést kom-
binald, anyagok, illetve bel6lik készuldé termékek kdrosodasallésaganak javitasa
érdekében alkalmazhat6 technoldgiak. Az 5.1. abra — a kombinalhaté eljarasokat
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rendszerezve — a mar emlitett duplex termokémiai kezelést is magaban foglaléan
tartalmazza a duplex feluletkezeléseket. Az X-szel jelolt valtozatok elénytelenek,
illetve nem értelmezhetdk, a ?-lel jeldltek elvileg elképzelhetdk, mig az 0-val jel6l-
tek a gyakorlatban (kisérletileg, iparilag) mar kiprébalt, illetve publikalt lehetésége-
ket takarnak. Ez utébbiak kozil kiemelhetdk azok, amelyek valamilyen termokémi-
ai el6- vagy utdkezelést foglalnak magukban.

Az egyik eljarasnal termokémiai kezelés (pl. plazmanitridalas vagy gazcementa-
Ias) utan igen kemény, de rideg, keramikus jellegi (pl. TiN, TiCN, TiAIN, CrN stb.)
tribolégiai réteget képezé PVD vagy CVD alkalmazasara kerul sor.

Egy masik eljaras soran a fellleti réteg gyors dermedését — mikroszerkezeté-
nek finomodasat, nem egyensulyi atalakulasait — kivaltd elektronsugaras, illetve
Iézeres fellileti atolvasztast vagy felliletotvozést nitridalas koveti.

A termikus (lang-, plazma-) széras és a (plazma-, gaz-, gazoxi-) nitridalas (illet-
ve gaznitrocementalas) javitdiparban is j6l hasznalhaté kombinacioja lehetbvé teszi
olyan bevonatok készitését, amelyek nagyobb ellenallast tanusitanak komplex ter-
helési (feszlltségi) viszonyok esetén. A korrézio-, kopas- és héallo, illetve elektro-
mosan vezetd vagy éppen szigeteld réteget eredményezé termikus széras mind a
kezelendd, mind a felszérand6 anyagok tekintetében széles alkalmazasi kort fog
at, és az el6allithatéd réteg vastagsaga is tag intervallumban — néhany mikrométer-
tél tdbb milliméterig — valtozhat. A nitridalas viszonylag alacsony kéltségli és hé-
mérsékletl eljaras, mely a kopds- és a korrézidallosag javitasa mellett a fellleti
feszlltségallapotot is kedvezdbbé teszi, névelve a faradassal szembeni ellenallast.

A nitridalast (vagy nitrocementalast) kdvetéen elvégzett ionimplantacié hatasa
is els6sorban a fellleti feszilltségallapot még kedvez&bb megvaltoztatasat célozza.

Egy tovabbi eljarasnal a kopasallésag fokozasa végett a normalizalt vagy ne-
mesitett alapanyagon 570 °C-os, 4-8 oras, gazkdzegl (pl. 56,3% NHs;; 34—41%
Hy; 1,3-2,0% CO,) nitrocementalast, majd azt kévetéen CO,-lézerrel — megfelel
teljesitmény, el6tolasi sebesség és defékusz beallitasaval — felliletedzést végez-
nek.

Egy uUjabb eljaras sordn a lézeres fellletedzést nitridalassal kombinaljdk a
triboldgiai igénybevételekkel szembeni élettartam-ndvekedés elérése, illetve a
Herz-feszliltség okozta faradasos kopas csokkentése érdekében.

Ez utdbbi eljaras egyik alkalmazhatésagi kérdése az lehet, hogy milyen el6-
nyokkel jar egy kétlépcsls, ezért minden bizonnyal tébbletkdltséggel jar6 kezelés,
mint kilén-kilon a lézeres fellletedzés vagy a nitridalas valamelyik valtozatanak
alkalmazasa. Tovabbi kérdésként felmeril, hogy ha duplex fellletkezelést alkal-
mazunk, akkor melyik sorrendet valasszuk: nitridalas majd 1ézeres edzés vagy |é-
zeres edzés és azt kdvetd nitridalas? Ujabb kérdésként vetddhet fel: milyen az igy
kapott fellleti réteg termikus stabilitasa (megeresztésallésaga).
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2. kezelés

1.kezelés

osszetételhagyo

Osszetételvaltoztato

fel. olv.| fel. feliiletolvasztas fel.
nélkiili jolvaszto nélkili olvaszté
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Osszeté-
telhagyo
fel. olv.

nélkiili

felUletszilarditas (Ut6tes-
tekkel, szerszammal, I16kés-
hulldamokkal)

feliiletedzés (indukcidésan,
elektronsugarral, lézerrel)

osszetétel-
valtoztato

fel. olvasz-

fellleti atolvasztas (elekt-
ronsugarral, |ézerrel)

N [ X | X

NIEVIIES
D[ X | X
N | X |
X | X
D |Oo| o
SRS BN
DX | X

D | X | X

atolvaszté hegesztés (gaz,
IAWI- vagy plazmahegesz-
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osszetételvaltoztato
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PVD (hagyomanyosan,
plazma- vagy lézererésités-
sel)

D
-~
D

ICVD (hagyomanyosan,
plazma- vagy lézererfsités-
sel)

ionimplantacio (langgal,
plazmaval, [ézerrel)

passzivalas (kémiai vagy
landdos oxidalas, vegyulet-
réteg-képzés)

termokémiai kezelés:
cementalas

termokémiai kezelés:
nitrocementalas

termokémiai kezelés:
nitridalas

feliileti raolvasztas (lang-
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fel. ol-
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5.1. abra

Kombinalhato eljarasok rendszere
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5. Duplex felliletkezelések

5.3.1. Lézeres felliletedzés és nitridalas kombinalasa

Valasszuk alkalmazasi példaként a 40 CrMnMo7 jeld, nitridalhaté ,mianyag-
megmunkald szerszamaceélt” (6tvozott melegalakitd szerszamacélt). Javasolt fel-
hasznalasi terilete szerint kozepes és nagyméretli miianyagfroccsontd szersza-
mok anyaga, mlianyag- és fémfréccsontd szerszamok keretanyaga, tovabba az
altalanos gépépités kiilonb6z6 szerkezeti elemeinek is anyaga. Felhasznalasi el6-
nyeként fogalmazhaték meg: a javitott forgacsolhatésagi jellemzék, a kivald poli-
rozhatésag és fotomarathatdsag, valamint az igen j6 szivossag. Kémiai 6sszetéte-
le: 0,37% C, 0,29% Si, 1,50% Mn, 1,88% Cr, 0,17% Mo, 0,39% Ni a tébbi Fe.
Edzése 840-860 °C-rél olajban, 860—-880 °C-rdl levegén torténhet, amely utani
megeresztés hatasara kb. 300 °C-ig kevéshé, felette intenzivebben csdkken az
acél (meleg)kopasallésaggal, illetve megeresztésallésaggal 6sszefliggé kemény-
sége. Szilardsaga nemesitett szallitasi allapotban kb. 1000 MPa, keménysége kb.
300 HB. Sziikség esetén fesziiltségmentesité hékezelését 650 °C-on, 2 o6ras
héntartassal, majd kemencében térténé hiitéssel ajanlott végezni. Indokolt esetben
argonvéddgazas volframelektrédas ivhegesztd eljarassal, rovid és kalapaccsal
azonnal nyujtott varratszakaszokkal végezhetd javitd hegesztés rajta. Nagyobb
kiterjedést és mélységi javitdé hegesztése csak lagyitott allapotaban lehetséges.

A munkadarabok ,Graphite 33” abszorpciéndveld bevonattal ellatott oldalfellile-
tein a kdvetkez6 lézertechnoldgiai paraméterekkel valosult meg a felliletedzés: a
fellleti fokuszfoltméret d; = 7,2 mm; a sugarrezgetés frekvenciaja fs = 100 Hz, illet-
ve amplituddja As = 10,5 mm, mig jelalakja A; a P lézerteljesitmény 1250, 1850,
2500 és 3150 W; a munkadarabok v, relativ (Iézersugarhoz viszonyitott) sebessé-
ge 400, 600, 800. E két utdbbi paraméterbdl szarmaztathaté q = P/v, fajlagos
hébevitel (vonalenergia) 126 és 187,5 J/mm kdzbtt valtozott.

Mivel fellletedzéskor a kéreg igen gyorsan heviil fel az ausztenitesitési hémér-
sékletre, illetve nagyon gyorsan hil le arrdl, gyakorlatilag nincs hagyomanyos érte-
lemben vett hdntartas. A karbidok mind teljesebb oldédasa — ami termikusan akti-
valt diffuzioval megvalosulo iddigényes folyamat — érdekében akar 200-300 °C-kal
az A; folé kell heviteni a kérget, hogy a gyors héciklus (5.2. abra) A4, illetve A;
hémérsékletek feletti szakaszanak idSintervalluma hosszabb legyen. Az alkalma-
zanddé maximalis vagy csucshémérseéklet kisebb lehet, ha az acél nemesitett alla-
potu, azaz a karbidok finom mérettel, diszperz eloszlasban vannak jelen a kiinduld
szovetszerkezetben. A fellleti réteg felhevitését koveté azonnali és rendkivil
gyors, sajat hévezetésen alapuld ,6nh(ités” nagy keménységii martenzites szerke-
zetet eredményez. Fellleti edzéskor a kéreg és a mag kémiai Osszetétele meg-
egyezik, ezért a marado strukturalis feszlltségek kisebbek, mint az 6tvézébevitellel
jaro termokémiai kezelések utan. Tovabba a hébevitel er6sen koncentralt, igy a
termikus feszlltségek és az azokbdl adédhatd maradd alakvaltozasok is kisebbek.

Plazmanitridalé berendezésben végzett termokémiai kezelés paraméterei a ko-
vetkez6k: vakuumlétrehozas idétartama 9,9 6ra; vakuumtér nyomasa 0,62 mbar =
62 Pa; maximalis feszilltség 900 V; maximalis aramerésseg 40 A; gazdsszetétel
(plazmaalkotok) 25% N, + 75% H,; gaznyomas (plazmaalkoték) 5 mbar = 500 Pa;
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felhevités sebessége 500 °C/éra; felhevités idétartama 1,15 6ra; héntartas hémér-
séklete: 520 °C; héntartas id6tartama 20 o6ra.

e _T-A,
- tp'ts T(tf)~TP
A A
O A Te A T.>A,
S F+A > A e
5 > A,
1S
k)
T
F+P
. v v .
4 Karbontartalom, % t, t~t; id6, s
5.2. abra
Fellletedzés termikus ciklusa
T[°C]
900

800 f

700
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500

400

Fe

5.3. abra
Fe-N kétalkotos allapotabra
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A Fe-N kétalkotds (5.3. abra), illetve a Fe-N-C haromalkotés allapotabra
(5.4. abra) szerinti eutektoidos hédmérséklet (590 °C) alatt, nitrogénleadd kdzegben
(pl. NH3+H; vagy N,+H, gazkeverékben) végzett termokémiai kezelés soran kiala-
kult kéregben Kkivilrdl befelé haladva 11-7% nitrogéntartalmu e-fazis (FeosN,
Fe,3[N,C]), kb. 55% N-tartalma y' = Fe4N vegyllet, illetve mas keményebb
otvozdnitrid (pl. CrN, CroN, Cry[C,N]s, Mo,Cr,;[C,N]), majd 0,1%-nal kisebb N-
koncentracioju (a N-t interszticiésan oldott formaban tartalmazd) o-fazis fordulhat
el6.

Az ilyen szerkezet( kéregben szamottevd atalakulas nem megy végbe, csupan
a y' szegregal a ferritbél.

%C 8

T=570°C

«-Fet+Fe,C+e

o -Fe+Fe,C

8 9 10
«-Fe o-Fe+y’ A %N

n
[©)
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5.4. dbra
Fe-N-C haromalkotés allapotabra

Az 5.5. dbra diagramsorozata azokat a keménységeloszlasi gérbéket mutatja,
amelyeket a lézeres fellletedzés és az azt kdvetd nitridalas eredményezett. Az
egyes diagramokon szerepelnek kilon a fellletedzés, illetve kilén a nitridalas uta-
ni keménységeloszlasi gorbék is. Lathatd, hogy a megndvelt keménységii kéreg
vastagsaga az azonos hébevitelli (g » 187 J/mm) lézeredzéseket kdvetd plazma-
nitridalas hatasara ugyan csokkent, de a keménységmaximum mindkét "szimplex"
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5. Duplex fellletkezelések
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5.5. abra

Duplex fellletkezelés: l1ézeres fellletedzés és az azt kdvet nitridalas eredményezte
keménységeloszlasi gorbék
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5. Duplex felliletkezelések

eljaraséhoz képest ndvekedett. A duplexen kezelt névelt keménységl kéreg vas-
tagsaga egy keskeny ,tdmasztd” zénaval nagyobb, mint a plazmanitridalté. A lé-
zeredzés hébevitelének kb. 30, illetve 60 J/mm-rel valé cstkkentése (187 helyett
157, illetve 126 J/mm-re) igen kedvezdtlen keménységprofilt eredményezett, ami
utan a plazmanitridalas elvégzése Iényeges javulast hozott.

Mivel az 500 °C-os hémérsékletli és 10 6ra id6étartamui plazmanitridalas a |éze-
res fellletedzést kovette, a kezelt zonak termikus stabilitdsa (megeresztés-
allésaga) is mingsithetd, ugyanis az elvégzett nitridalas egy hosszu idétartamu
megeresztésnek is felfoghatd. A kialakult keménységprofil kedvezé termikus stabi-
litasrél tanuskodik, hiszen a felliletedzett allapottal 6sszevetve kdzvetlendil a felszin
alatt keménységnovekedés tapasztalhatd, és csak mélyebben van megeresztd
hatas, ami az edzett kéregben szamottevé, mig a nemesitett alapanyagban elha-
nyagolhatd mértékld. Természetesen az lUzemszerllen megengedhetd maximalis
hémérséklet nem lehet nagyobb, mint a legutolsé — esetlinkben a nitridalé — héke-
zelés hémérséklete.

Az 5.6. dbran szereplé diagramok azokra a duplex fellletkezelésekre vonat-
koznak, amelyeknél a nitridalast nem megelézi, hanem kéveti a |ézeres felllet-
edzés. Az egyes diagramokon — dsszehasonlitds céljabdl — szintén szerepelnek a
csak lézeredzett, illetve a csak plazmanitridalt fellletek keménységgorbéi is. A
duplex kezelés szembetlin6 eredménye - els6sorban az azonos fajlagos
hdébevitelli (g ~ 187 J/mm) technolégidknal — a magas keménységli zéna meg-
ndvekedett mélysége, ami meghaladja mind a lézeredzés, mind a plazmanitridalas
utanit. Példaul edzhetéségi hatarértéknek tekintheté 550 HV keménységszintnél
mérheté zonandvekmény mintegy 0,3—0,5 mm, ami az eredeti (plazmanitridalt)
0,15-0,25 mm kéregmélységnek 200%-a. A fellletkdzeli 0,1-0,2 mm-es zénaban
a keménység ugyan visszaesett, de az adott esetben szikségessé valhaté (lehe-
téségében adott) utanmunkalas ezt eltavolitva nagyobb keménységi réteget ,hoz”
felszinre. Az azonos hdbevitelre vonatkozd gorbéket Osszevetve egyfajta
kvazioptimumnak tlinik a P = 1850 W és a v, = 600 mm/min Iézerparaméterekkel
készitett réteg, de a 2500 W, illetve 800 mm/min lézerparaméteri is kedvez6 képet
mutat. A lézeredzés fajlagos hdbevitelének csokkentésével (187 — 157 — 126
J/Imm) — els6sorban a kezelés sebességének ndvelése miatt — a Iézeredzett, illetve
a duplexen kezelt kéreg nem kivanatos keménység- és vastagsagcsokkenése jar
egyutt.

Az eredmények alapjan a kovetkezé megallapitasok teheték. A duplex felllet-
kezelés egyik kalkulalhaté elénye a gyorsabb kezelés lehetésége, ugyanis a fel-
hasznalas szempontjabdl sziikséges elegendéen nagy kéregvastagsag elérése
pusztan csak nitridalas alkalmazasaval igen hosszu diffuziés idétartamot igényel-
ne. A masik varhaté elény, hogy a csak felllletedzett allapothoz képest a nitridalas
,hozzaadasa” a kéreg kedvez8bb termikus stabilitasat eredményez(het)i.
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5.6. abra

Duplex felliletkezelés: nitridalas, majd az ezt kovetd lézeres felliletedzés eredményezte
keménységeloszlasi gorbék
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5. Duplex felliletkezelések

Ha a lézeres edzést a nitridalas el6tt alkalmazzuk, akkor a mar fellletedzett z6-
na hosszabb idétartamu megeresztés ala kerll, mikdzben a nitrogén diffuziéja zaj-
lik. Ebben az esetben — megfelel6 technoldgiai paraméterek mellett — a kemény
kéreg vastagsaga némileg csokken, viszont termikus stabilitdsa a nagyobb ke-
ménységmaximum révén javul, illetve a csak nitridalt kéregéhez képest egy ndvelt
keménységl tamaszté rétegndvekmeény is észlelhet6. Ez a duplex felliletkezelés
egy olyan ,karbonitridalas”, mely az acél kivalasztasaval ,meghatérozott”
karbontartalomra térténik. A nitridalas hémérsékletét jol kell illeszteni az acél alap-
anyaghoz.

Ha a lézeres edzést a nitridalas utan alkalmazzuk, akkor egy olyan konstans
karbontartalom-atlag melletti ,nitrocementalast” végzink, ami a diffuzidés réteg
mélységét, azaz a kemény kéreg vastagsagat noveli, lehetévé téve egy esetleges
utanmunkalast is. A novelt nitrogénkoncentraciénak készénhetéen a diffuzios ré-
tegben nagyobb keménységértékek érhetdk el, bar a maradék ausztenit eléfordu-
lasi valoszinlsége is nagyobb lehet. A megndvekedett keménység a karbonnak és
a nitrogénnek a martenzitképz6désre gyakorolt 6sszetett (ered8) hatasaval hozha-
t6 kapcsolatba, ugyanis mindkét 6tvoz6 interszticios helyzetekben fordul elé, igy a
martenzit tetragonalitasat (torzultsagat) egyittesen nagyobb mértékben ndvelik.
Mivel a nitridalt réteg mar jelen van a fellletben, a fellletedzés termikus ciklusat,
illetve hébevitelét (kezelési sebességét) ugy kell beallitani, hogy a hémérséklet
viszonylag alacsony értéken maradjon, csOkkentve a nitrogén rekombinacioja és
diffazidja kovetkeztében felléphetd rétegfelbomlas esélyét. A nitridalas ,hozzaada-
sa” a lézeres fellletedzéshez feltehetéen a korrézidallésagot és a (nagyciklusu)
kifaradassal szembeni ellenallast is kedvez&en befolyasolja.

Ha nincs szikség utdlagos fellleti (abraziv) megmunkalasra, viszont a lehetd
legnagyobb felszini keménységre kell tdrekedni, akkor a duplex fellletkezelésen
belll el6szdr a Iézeredzést, majd azt kdvetden a plazmanitridalast célszer(i végez-
ni. Ha a novelt keménységl kéreg nagyobb mélysége mellett utdmegmunkalasi
(vagy egy esetleges ,bejaratasi") rahagyas valik indokoltta, akkor elénydsebb a
lézeredzést a plazmanitridalas utdn végezni. Természetesen mindkét esetben
ugyelni kell a lézeredzés fajlagos hébevitelének megfeleléségére, bar ugy tlnik,
hogy a lézeredzés + plazmanitridalas kombinacié végeredménye kevésbé érzé-
keny a hébevitel értékének megvalasztasara, mint a plazmanitridalas + |ézeredzés
sorrend(i duplex fellletkezelésé.

234

EME



6. Egyéb feluleti technolégiak

6.1. Abraziv fellileti megmunkalas

Az abraziv megmunkalas szabalytalan szerszamélekkel megvalosuld forgacsolast
jelent. A szabdlytalan szerszamélek geometriailag hatdrozatlan alaku szemcsék
(6.1. abra), amelyek kemény keramikus anyaguak, és a munkadarabroél nagy se-
bességgel valasztanak le anyagot. Kemény (pl. hékezelt), nehezen forgacsolhaté
anyagok is jol megmunkalhatok és az elérhetd fellileti minéség (érdesség) igen jo,
igy elsésorban befejez6 miveletként alkalmazzak.

koszoriiszemcse

forgacsterek
(porusok)

letort koszor-
szemcse-darab

munkadarab

6.1. abra
Szabalytalan szerszamélek mint geometriailag hatarozatlan alaki szemcsék

A 6.1. abran jel6lt szogek értelmezése a kdvetkezd:

e a B jell ékszdg az ékszerl szerszam hatlapja és homloklapja altal bezart
sz0g, ami tulajdonképpen a szerszamélet alkotja;

e az « jell hatsz6g a szerszamék hatlapja és a forgacsolt felllet érintdsikja
(forgacsolas sikja) altal bezart sz6g, aminek surlédascsokkentd szerepe is
van;

e a yjeli homlokszdg a szerszamék homloklapja és az alapsik (forgacsolo
mozgas iranyara merdleges sik) altal bezart sz6g, ami a forgacskeletkezés
és -lefutas kortlményeit, illetve jellegét jelentésen befolyasolja. Amennyiben
a homlokszoget a szerszamél elfedi, akkor negativ eljeli, és ilyenkor a le-
valasztott anyagmennyiség kisebb, mert a szerszdmél hantolja, kaparja a
munkadarabot. Mas esetben pozitiv eldjelli a homlokszdg, és a szerszamél
vagassal, metszéssel valasztja le a forgacsot.

235

EME



6. Egyéb fellleti technoldgiak

Az abraziv (koptatdé) megmunkalas elnevezés arra utal, hogy a szemcsék kar-
cold hatassal valasztanak le gyakran csak mikroszkopikus méretli forgacselemeket
(6.2. abra). A karcolast egyidejlleg igen sok szemcse végzi, és a forgacsolasi se-
besség is elég nagy, ezért kielégité termelékenység érhetd el. Az abraziv meg-
munkalas — mint szabalytalan sokélli szerszammal végzett forgacsolas — torténhet
kotott vagy szabad allapotban [évé szemcsékkel. Ha a szemcsék kotott allapotban
vannak — merev alakos szerszamba foglalva —, akkor kdszorilésrél és dorzscsi-
szolasrol beszélink. Ha az abraziv szemcsék szabad (kotetlen) allapotban kerdil-
nek kdlcsénhatasba a munkadarab feliletével, akkor tikrositésrél van szo.

6.2, abra
Forgacselemek levalasztasa abraziv megmunkalaskor

A koszorilés (6.3. abra) szerszama a tarcsa-, henger-, tanyér-, fazék stb. alaku
kdszorikorong, ami forgasfelilet alaki munkafelllettel rendelkezik. A kdszdriko-
rong megmunkalas kdézben forgd fémozgast végez, és a forgacsolasi sebesség
megegyezik a korong keruleti sebességével. A megmunkalandé felllet jellege és
elhelyezkedése, valamint a szerszamgép tipusa alapjan megkulénbdztethetd kor-
kbszorulés, azaz palast- és furatkdszoriulés és sikkdszorilés. Csucsok kdzotti pa-
lastkdszorilésnél a munkadarabot a gépasztalra szerelt csucsok kdzé fogjak, majd
tengelye koril forgatjak, mikdzben a korongot és a munkadarabot egymashoz vi-
szonyitva axialis vagy radialis iranyban elmozditjak. Csucs nélkiili palastkdszori-
Iéskor a munkadarab egy tdamasztolécen felfekiidve a koszorl- és egy tovabbito-
korong kozott helyezkedik el, mikdzben a fellépbé dbrzshatas forgasat — bizonyos
beallitasban axialis haladé mozgasat is — eredményezi. A furatkdszorilésnél a ve-
zetblécet két gorgd helyettesiti, melyek kdzll az egyik tamasztd-, a masik szorité-
gorgl. Sikkoszorllés esetén a munkadarabot altalaban magnesasztalon rogzitik,
és a korong palastjaval vagy homloksikjaval kdszortlnek.
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kdszdriiszan

motorral y 4 szegnyereg
kdszoriikorong : e
véddéburkolat 7
nélkll abrazolva 7 % alsé asztal

csucsok kozotti palastkoszoriilés

kGszortkorong tdmasztokorong-

1. sikkszorilés a korong palastfelliletével 5. csucs nélkuli palastkdszorilés
2. sikkdszorilés a korong homlokfellletével 6. szerszamkdszorilés
3. csulcsok kozotti palastkoszorilés 7. vagokoszorilés

4. furatkdszorulés

8. nagyold koszorilés

6.3. dbra
Koszorllés
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6. Egyéb fellleti technoldgiak

A dorzscsiszolas (6.4. abra) két valtozata a hosszu I6ketl honolas belsd fellle-
teken (pl. bels6égésli motorok hengereiben) és a rovid 16ketl szuperfiniselés kilsd
fellleteken. A kdszoérlléshez képest a forgacsolasi sebesség 50-100-szor, a felu-
leti nyomas 5-10-szer kisebb, viszont az egyidejlileg forgacsolé szemcsék szama

10-100-szor nagyobb.
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Dorzscsiszolas
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Ezek kdvetkeztében a h6mérséklet er6sen csdkken, a termikus és mechanikai
deformacié mérséklédik, tovabba jelentdsen javul a fellleti minéség. A hasab alaku
szerszam(ok) forgo és alternald axidlis mozgast végez(nek) ugy, hogy a szemcsék
I6ketenkénti palyai eltérnek, keresztezik egymast, és egy kuszalt feluleti karckép
alakul ki. Ehhez a fordulat- és a |6ketszamot ugy kell megvalasztani, hogy relativ
primszamok legyenek, igy egy-egy szemcse mindig Uj palyan fog haladni.

A tlukrositéskor (6.5. abra) a szabad szemcséket folyadékkal (olaj, petroleum
stb.) 6sszekeverik, majd a munkadarab és az azt kozelit6 fellletli szerszam kdzé
juttatjak. A szerszam vagy a munkadarab mozgatasa révén a feliilettel kélcsénha-
tasba keriild mozgd szemcsék a érdességcsucsokbdl mikroszkopikus méretli for-
gacsokat valasztanak le, illetve azokat képlékeny alakitassal ,belesimitjak” az ér-
dességarkokba.

a munkadarab felszine

hengeres

b mcsék olajban
szabad szemcsék olajban, munkadarab

zsirban, petréleumban |

a keret hajtasa koronghaijtas

6.5. abra
Tlkrosités

6.2. Lézeres honolas

Hagyomanyos honolassal az olaj hengerfeliileten valé megtapadasat segitik, de a
keletkezett karcok nem elénydsek a kenés szempontjabdl, mert a dugattyl mozga-
sa soran a gy(ri kiszoritja az olajat a karcokbal.
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Hagyomanyos hénolas utan
A dugattyugylrl mozgasa

Lokalis olajzsakok kialakitasa utan

Az olaj megmarad az lregekben

kiszoritja az olajat a karcokbol

Dugattyu ¢
haladasi

irén)ﬁ/

haladasi

irény -

Dugattyuagytr

Erintkezés uD;glfttyOQYGrﬁ
lehetsé - o

((\a/ez;s:Sges (; ydart ] (hidrodinamikai
surlédas) hy Y kenés)

6.6. abra
Hagyomanyos és lézeres honolas 6sszehasonlitasa

Ezért a honolasi karcok helyett olajmegtartd olajzsakokat (zsebeket) alakitanak
ki a fellleten (6.6. abra), aminek megvaldsitasara legalkalmasabb médszer a |é-
zersugaras kezelés. Az eljaras egyik lehetésége szabalyos geometriai alakzatok,
mint pl.:

¢ a felsd holtpont kdzelében elhelyezkedd olajtarolo terek;
e az egész hengerfalra kiterjedd szabalyos alaku olajzsakok
kialakitasa (6.7. abra).

209000000000 00
-5 5-E-3-R-R-5-N-E-R-E-R-8 -4
toabooooonocoo®
Beooonnobocan6e
OB NOA0DODNOO0ODODE
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eoannnannnooone
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6.7. abra
Lézeresen hénolt hengerfeliletek
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6.8. abra
Grafit kiégetésén alapuld kezelés eredménye

Masik lehetéség olajterek létrehozasa a fellileti mikroszerkezet Iézeres modosi-
tasaval, a grafit kiégetésével (6.8. abra).
Ez utébbihoz tartozé Iézeres technoldgia:
o futdfellilet-besugarzas EXCIMER-lézerrel:
— hullamhossz 308 nm (UV)
— frekvencia 300 Hz
— impulzusidé 25 ns
o |ézersugar tulajdonsagai:
— szélesség 3,4 mm
— magassag 6,5 mm
— intenzitas 25 mJ/mm_
— 4-szeres besugarzas
¢ hengerfeliilet kezelése:
— motorblokk forgatasa
— lézerfej tengelyiranyl mozgatasa
— besugarzott terliletek atlapolédasa
e anyaglevalasztas (elg6zologtetés):
— grafitlamellak kinyitasa
— grafitkiégés és a mikronyomaskamrak (olajzsakok) kialakulasa
o fémes fellilet megolvasztasa kb. 1 um mélyen, aminek hatasara:
— a felulet tikrosodik,
— nanokrisztallitos szovetszerkezet alakul ki a hirtelen megszilardulastol
(szemcsenagysag 2—-300 nm).
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Elény, hogy az olajtarolé zsakok magabdl a mikroszerkezetbdl jonnek létre, és
a fémes felllet keménysége jelentésen megnd. A lézeres kezelés el6nydsen befo-
lyasolja a fellletek triboldgiai viselkedését.

6.3. Nyomtatott huzalozasu elektronikai aramkori lapok
gyartasa

A nyomtatott huzalozasu aramkori lapok az elektronikai alkatrészek elektromos
Osszekapcsolasara és egyben hordozasara valok, de sokszor a szerelés, vizsgalat
€s szerviz szamara is tartalmaznak kulénféle informaciokat. A huzalozas kialakit-
hato a kilonféle szigetel6anyagok egyik vagy mindkét oldalan. Az utébbi esetben a
két oldalt legtdbbszdr atfémezett furatok kotik 6ssze. A huzalozassal ellatott szige-
tel6k 6sszepréselésével elérhetd, hogy a vezetékek tdbb rétegben helyezkedjenek
el egymas folott. A nyomtatott huzalozdsu aramkori lapok lehetnek merevek és
hajlékonyak. E két csoporton belll a rétegek szama alapjan tovabb is bonthatok. A
merev nyomtatott huzalozasu lapok jellemzéje, hogy a szigetel6réteg nem hajlitha-
to.

Legegyszeriibbek az egyoldalas lapok, amelyeken a huzalozas a szigetel6-
anyag egyik oldalan helyezkedik el. Alkalmazasi teriletik pl. az ipari elektronika,
haztartasi gépek automatikaja. A kétoldalas nyomtatott huzalozasu lapokon a hu-
zalozast a lapok mindkét oldalan kialakitjak. A két oldal elektromos 6sszekdtését
atfémezett furatokkal oldjak meg. A tobbrétegli nyomtatott huzalozasu lapok ugy
készilnek, hogy az egyes rétegeket a huzalozas kialakitasa utan dsszesajtoljak,
majd elkészitik a feliileti huzalozast és az atmenéfuratokat. igy ez a tipus belsé
vezetékeket, esetenként belsd furatokat is tartalmaz. Alkalmazasuk a berendezé-
sek méretcsokkentésének egyik lehetésége.

A hajlékony nyomtatott huzalozasu lapok jellemzéje a vékony, hajlithatoé szige-
teléréteg. Készithet6k egy- és kétoldalas, valamint tdbbrétegl kivitelben. Rendsze-
rint ott alkalmazzak, ahol merev lapok elhelyezésére nincs lehetéség. Szalagkabel
helyettesitésére is alkalmas.A nyomtatott huzalozasu lapok rajzolatfinomsag (veze-
tésav és szigetel6kdz szélességi mérete) alapjan is osztalyozhaték finom, normal
és durva kategoriakba.

A nyomtatott huzalozasu lapok gyartasaban a kévetkezé alapeljarasokat alkal-
mazzak:

e szubtraktiv,
o féladditiv,
o additiv és
o fotoadditiv.

Az egyes eljarasok alapanyagai eltér6ek, de a szigetel6hordozd szerkezeti
anyagai megegyeznek. A hordoz6 két f6 szerkezeti anyaga a vazanyag és a koté-
anyag. A merev nyomtatott huzalozasu lapok alapanyagaiban leggyakrabban a
kovetkez6 parositasokban fordulnak eld:

o rétegelt papir vazanyag és fenolgyanta kétéanyag,
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o rétegelt papir vazanyag és epoxigyanta kétéanyag,
e UvegszOvet vazanyag és epoxigyanta kotbanyag,
e (lvegszoOvet vazanyag és teflon kotéanyag.

A hajlékony nyomtatott huzalozasu lapok szigeteléanyagai hajlithatd, eseten-
ként héall6 mlanyag (poliészter-, poliimid-) foliak. A szigetel6rétegek vastagsaga
valtozo.

A szubtraktiv eljaras szigetel6anyagat elektrolitréz félia fedi (altalaban 10; 17,5;
35; 70 ym vastagsagban), amelyet ragasztassal rogzitenek a hordozé egyik vagy
mindkét oldalan. A féladditiv és additiv eljarasok alapanyaga bontatlan szigetel6-
lemez, amelynek fellletén tapadasfokozé réteget alakitanak ki. A fotoadditiv elja-
ras alapanyaga specialis fotoérzékeny szigetel6lemez.
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Szubtraktiv eljaras
1. furas; 2. aktivalas; 3. panelgalvanizalas; 4. maszkolas;
5. rajzolatgalvanizalas; 6. maszkeltavolitas; 7. maratas
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Szubtraktiv eljaras

Az atfémezett furatokat nem tartalmazé nyomtatott huzalozasu lapok gyartasaban
a kifurt alapanyagra pozitiv maratémaszkot készitenek, és a féldsleges rezet mara-
tassal eltavolitjak. A furatfémezett nyomtatott huzalozasu lapok gyartasaban a ki-
furt alapanyagra leggyakrabban kémiai, illetve kémiai és galvanikus Uton rezet va-
lasztanak le. Ezt kdvetben negativ maszkot készitenek, majd a lapok rajzolatat
galvanizdljak. A negativ maszk eltavolitasa utan a folosleges rezet maratassal
szlintetik meg. Az el6allitas folyamatat a 6.9. abra szemlélteti.

7/

-
0

b Iy

6.10 abra
Féladditiv eljaras
1. furas; 2. aktivalas; 3. panelgalvanizalas; 4. maszkolas;
5. rajzolatgalvanizalas; 6. maszkeltavolitas; 7. maratas
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Féladditiv eljaras
A boritatlan szigetel6re a furas utan kémiai vagy kémiai és galvanikus médon rezet
valasztanak le. Negativ maszk készitése utan a rajzolatot galvanizaljdk. A maratas

maratémaszk nélkll is elvégezhetd. Ez esetben a furatok és a rajzolat rézzel bori-
tottak. Az eljaras fébb lépései a 6.10. abran lathatok.

Additiv eljaras

A boritatlan szigetel6lemezre a furas és a negativ maszk elkészitése utan a rajzo-
latot kémiai rezezéssel készitik el. Az eljarast a 6.11. abra szemlélteti.
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6.11. abra
Additiv eljaras
1. furas; 2. aktivalas; 3. maszkolas; 4. fémlevalasztas; 5. maszkeltavolitas

Fotoadditiv eljaras

A fotoérzékeny szigetel6lemez lehetévé teszi, hogy a gyartasban a maszkkészités
és maratas elmaradjon. A rajzolat megvilagitasaval aktivaljdk az alapanyagban
levd katalizatort. A vezetékeket kémiai rezezéssel alakitjak ki. Az eljaras lépései a
6.12. abran lathatok.

Az ismertetett eljardsok egymastdl igen eltéré és sok esetben igen nagy szamu
miveletbdl allé
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e mechanikai,

e kémiai és galvan-,

o fototechnikai és szitanyomasi
technologiakbdl éplilnek fel. Az alapeljarasok kozil a szubtraktiv eljarast alkalmaz-
zak legszélesebb korben, annak ellenére, hogy az additiv és fotoadditiv eljarasok
latszolag egyszerlibbek. Ennek oka elsésorban az, hogy kémiai Uton vastag (25
pm) és egyben kielégitd mindségl rézbevonat levalasztasa nem egyértelmiien
megoldott. A mlvelet idSigényes, az elektrolitok kdltségesek.

7%

2 7 2%

et VL
72 (2%

6.12. abra
Fotoadditiv eljaras
1. furas; 2. aktivalas; 3. megvilagitas; 4. el6hivas; 5. fémlevalasztas

6.4. Félvezetd alapu elektronikai alkatrészek eldallitasa

A szilicium a szilicium-dioxidban (SiO;) és a szilikatokban fordul el6. A szilicium-
dioxid tisztasagi fokatél és kristalyformajatél fliggéen lehet homok, kvarc, hegyikris-
taly, kova- vagy tlizké, féldraga- vagy dragakd (pl. achat, jaspis, opal, 6nix). A szili-
ciumot rendszerint a szilicium-dioxidnak szénnel, magnéziummal vagy alumini-
ummal végzett redukciéjabdl nyerik. Nagy tisztasagu szilicium allithato eld triklor-
szilan, azaz sziliko-kloroform (SiHCI3) hidrogén-atmoszféraban, 1200 °C-on vég-
zett termikus bontasaval, majd zénas olvasztassal.
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IONIMPLANTACIO DIFFUZIO EPITAXIA

6.13/a. abra
Félvezet6 alapu elektronikai alkatrészek el6allitasa

A félvezetd eszkdzok 6 részei a pn-atmenetek, azaz egykristalyon belll p és n
tipusu — egymassal kdzvetlendl érintkez6 — réteget tartalmaznak. A didédak egy, a
tranzisztorok kettd, a tirisztorok harom-négy, az integralt aramkoérdék nagyon sok
pn-atmenetet tartalmaznak. llyen pn-atmenetek készitésének eljarasai — a
planartechnoloégia alapveté miveletei — a kdvetkez6k lehetnek (6.13/a. abra):

e az 6tvdzés soran harom vagy 6t vegyértékld elemet (,akceptort” vagy ,do-
nort”) visznek be pl. ionimplantaciéval;

¢ a diffuzid soran a sziliciumlapkara felviszik a diffuziés anyagot, ami a 700—
1300 °C hémérséklet-intervallum meghatarozott értékén adott idé alatt a ki-
vant mélységbe diffundal; pl. egy npn tranzisztor elkészitéséhez két diffuzi-
Ora van sziikség: el6szor bordiffuzioval p-réteget, majd foszforral n-réteget
allitanak el6.

e az epitaxialis rétegnévesztés soran szilard Si-egykristaly alapra gézfazisbdl
mas szennyezési réteget ndvesztenek ugy, hogy a kialakuld réteg szerke-
zete az alappal azonos legyen; pl. 1000 °C koruli hémérsékleten szilicium-
tetrakloridot (SiCl,) és vele egyitt arzén-trikloridot (AsCl;) redukalnak hidro-
génnel: SiCl, + H, — SiCl, + 2HCI = SiCl, — Si + SiCl,, illetve 2AsCl; +
3H, — 2As + 6HCI. Az igy keletkezett elemi Si és As tovabb épiti a Si-
egykristalyt. Ha az alap p-tipusu, akkor az arzénnal szennyezett 10-15 um-
es réteg pn-atmenetet képez.

A Si-alapu integralt aramkdérok (IC = Integrated Circuit) gyartasakor (6.13/b. ab-
ra) p tipusu Si-szeleteken néhany ezer A vastag SiO, réteget hoznak létre. A SiO,
segitségével valosithaté meg a maszkolas, mivel az a diffuziét megakadalyozza.

Fotoreziszt technikaval (6.13/c. abra) a kivant helyeken az oxidot megvédik, vi-
szont a diffuzidra kijel6lt helyeken hidrogén-fluoridos maratassal eltavolitjak, ,abla-
kot” nyitnak rajta. As-diffuzié utan kb. 10 um vastag epitaxialis n-réteget hoznak
Iétre és ebbdl szigetel6 bordiffuzioval (p tipusu) alakitjak ki a kollektorrétegeket. A
kollektor alatt altalaban egy foszfordiffuziéos — erésen szennyezett n* — réteg he-
lyezkedik el. A bazist és az ellendllast egyidejlleg alakitjak ki bordiffuziéval. Az
emitter- és a kollektorkontaktus erésen szennyezett n” réteg.
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1.0,2-0,3 mm vastag,
30-100 mm atmeérgjd,
p-tipusu Si-szeletek készitése|
és alapos kémiai tisztitasa

/p Ipusu szilicium /1

S

2. oxidalas vizgozzel és
oxigénnel 1000-1200°C-on,
néhany ezer A vastag
SiO,-réteg kialakitasara

a rejtettréteg-diffuzio helyein

3. fotoreziszt eljarassal
ablaknyitas
a SiO,-rétegben

Sio,

7

7

4. As-diffuzié
erésen szennyezett
n+ rejtet tréteg kialakitasara

| —

7

5. kb.10/4m vastag n-tipusu
epitaxialis réteg névesztésére
a tranzisztorok kollektoraihoz

6. p tipusu szigeteld
B-diffuzio, oxidréteg
keletkezésével

7

7. fotoreziszt eljarassal
ablaknyitas az oxidrétegben
a tranzisztorok bazisai és
az ellenéllasok helyén

8. p tipusu B-diffuzié 9
a tranzisztorok bazisaihoz

oxidréteg keletkezésével

nyitas az ujabb oxidrétegben

. fotoreziszt eljarassal ablak-

a tranzisztorok emitter és
kollektorkontaktusai helyén

— =

10. p-diffuzié er6sen
adalékolt n" kollektor- és
emitterkontaktusok
kialakitasara

11. fotoreziszt mivelettel
ablaknyitas a pn-atmenetet
eredményezd
Al-kontaktusok helyén

12. vakuumban Al-réteggel
bevonas, majd fotoreziszt
eljarassal (maratassal)
vezetbhalozat kialakitasa

13. Si-szeletek szétvalasztasa
aramkori egységekre

T

14. szerel6szalagra forrasztas|
és Au-huzalos bekétések

Lo,
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15. frocessajtolassal
mianyag hazba tokozas

6.13/b. abra

Félvezet6 alapu elektronikai alkatrészek el6allitasa
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FOTOLITOGRAFIA (fotoreziszt eljaras)

1. p-tipusu Si-szeleten 2. fényérzékeny 3. aramkori elemek kialakita-
diffizansokat at nem engedé fotoreziszt lakkal sahoz szlikséges precizios
SiO,-réteg kialakitasa a fellleti SiO,-réteg fotomaszko(ko)n keresztul
a maszkolashoz bevonasa megvilagitas UV-fénnyel
4. fotomaszko(ko)n keresztiil| 5. ablaknyitas, azaz a lakkal 6. fotoreziszt lakk
vetitett abraknak megfelelé | nem védett helyeken a SiO,- maradékanak
kép eléhivasa a fotoreziszt réteg lemaratasa HF-dall teljes eltavolitasa
lakk lokalis eltavolitasaval | a diffuzié lehetévé tételére kémiai kezeléssel

/

6.13/c. abra
Félvezet6 alapu elektronikai alkatrészek el6éallitasa

Az oxidalt fellileten fut az Al-vezetéhalézat, mely csak az emitter (E), a bazis
(B), a kollektor (C) és az ellenallds végpontjain érintkezik a félvezetbvel, a tdbbi
részen a SiO,-réteg szigetel. A szeleteket elemekre (chipekre) szétvalasztjak, sze-
relészalagra forrasztjak, és 25 pm-es aranyhuzallal kotéseket létesitenek az ele-
mek és a kivezetd labak kozott. Pl. froccssajtolassal mlanyag hazat készitenek, a
labakat behajtjak és 6nozzak.

6.5. Bevonatos kompozitok készitése

Bevonatos kompozitokat kopasalld, h6éalld, korrézidalld, elektromos-, illetve hdszi-
geteldé vagy dekorativ (meghatarozott szind, fény(, avagy fényvisszaverg) fellleti
réteggel ellatott anyagok képezik (6.14. abra).

A bevonatos kompozitoknal (6.1. tablazat) az alapanyag a teherhordozo, a be-
vonat a matrixanyag karosodassal szembeni ellenallasat javitja, hiszen a legtébb
tonkremeneteli folyamat a fellletrdl indul ki. Fémmatrixd kompozitok kézil kdzis-
mertek a teflonnal (PTFE) bevont konyhai edények és a borotvapengék. Az ipar-
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ban féleg siklo fellletek bevonasara, nagyobb hémérsékleten korréziéallo védére-
tegként alkalmazzak a teflont. PVC-bevonattal ellatott acélhuzalbdl Iégkdri korrdzi-
onak tovabb ellenallé keritésfonatot, mig hasonlé bevonatu aluminium- vagy réz-
huzalbdl szigetelt elektromos kabelt készitenek. Cinkbevonattal korr6zio ellen vé-
dett lemezeket és csdveket készitenek. Dekorativ és korrozidalld krémozott
fémalkatrészekbdl kiulonféle szerelvényeket gyartanak. Acél és ontottvas edények
feliletét zomancozassal teszik ellendllobba és esztétikusabba. Polimermatrixu
kompozitok kozé tartoznak pl. a mianyagfélia bevonatu butorlap, faforgacslap,
illetve azok a bioanyag-matrixi kompozitok, amelyeket kornyezeti hatasokkal
szemben bevonatolassal védenek. A keramiamatrixi kompozitok jellegzetes példa-
ja a szintén keramiabazisu mazakkal ellatott keramiacsempe, -padlélap vagy -
edény, melyek felllete a fellép(het)6 koptaté hatasoknak sokkal jobban ellenall.

anyag struktura funkcio és tulajdonsag

kopasallésag novelése

) ] surlédascsokkentés
pl. TiN, TiC, —felilleti réteg=—— korréziévédelem
W,C, AlL,O, — diffuziogat

termikus szigetelés

N - — hékiegyenlités
pl. Ti, Ni kézbensé réteg |—— repedésgatlas

pl. fémek, % R hordozéelemek
keramia, = alapanyag \ szilardsag

mianyag M —— folytonossag

6.14. abra
Bevonatos kompozitok dsszetevéinek funkciodi

A bevonatos kompozitok egy része az un. gradiens anyagok kozé tartozik. Ez
azt jelenti, hogy mikroszerkezetlik és/vagy Osszetétellik megtervezett, ennek révén
fokozatos valtozasokat tartalmazé darabok (pl. gazturbinalapatok és azok tébbré-
tegl héallé bevonata) gyartasara alkalmasak, a varhaté Gzemelés helyileg valtozé
kdvetelményeinek megfeleléen.

Korszer(i alternativai a bevonatalkotéknak az un. kvazikristalyos szerkezeti
anyagok. A kvazikristaly hosszu tavu rendezettséget mutat, de aperiodikus szerke-
zettel rendelkezik, azaz a bazisismétlédési tavolsag valtozo. Osszetételiiket tekint-
ve a kvazikristalyos anyagok intermetallikus fazisokbdl (pl. AlgsCuxFess,
AlgsMnsCe,) allnak, melyek plazmaszoért bevonatként nagy keménységuiek, kis sur-
I6dasi egyutthatojuak, mérsékelt hdvezetbképességiiek, oxidacidval és korrézidval
szemben j6 ellenallast tanusitanak.
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6.1. tablazat. Példak bevonatos kompozitokra

Osszetétel .
kompozit
Alapmatrix +  bevonatanyag = Osszetett anyag
ielleg (vagy burkoléanyag) (vagy termék)
. e pozdorjalap fafurnér lemez butorlap
Polimermatrixu , p — -
kompozitok faforgacslap mianyag folia butorlap
textil PVC textilalapt mibér
T Al, Cu PVC elektromos kabel
Fémmatrixd — — - -
kompozitok acél, ontdttvas zomanc(iveg) zomancozott edény
acel TiOz, CaO stb. bevonatos hegesztdelektroda
TiOz, CaO stb. acél porbeles hegesztbelektroda
Keramiamatrix( kristalyos oxidkeramia lvegkeramia mazas cserépedény és
kompozitok y 9 csempe, illetve padlélap
keramialapka gyémant, TiN (CVD-vel) | forgacsoloszerszam-lapka

A légi kdzlekedés jarmiveinek — gazdasagossagi és kornyezetvédelmi szem-
pontok motivalta — hatasfoknévelése legeredményesebben a turbinak belépd hé-
mérsékletének ndvelésével eérhetd el. Tehat a turbindk elsé fokozataival szemben
kdvetelmény a nagy melegszilardsag, oxidacio- és korrozidallésag. Ezen kdvetel-
mények kielégitéséhez — a lapatok anyaganak és hitéstechnikajanak javitasa mel-
lett — kdlénleges bevonatokat (gradiensanyagokat) is alkalmaznak. Pl. a Ni-alapu
szuperotvozet fellletére el6szor Ni-Cr-Al-Y o6tvozetbdl oxidaciodlld tapadoréteg
kertl, ami biztositja a ZrO,-Y,0; keramia fedébevonat jo kotését.

6.6. Fémszinezés

A fémszinezd eljarasokkal a fémek és fémbevonatok szinét lehet modositani vagy
megvaltoztatni. Célja legtdbb esetben a diszit6 kikészités. Az eljarasok kdzott ke-
miai és elektrokémiai moédszerek ismeretesek. Fontos az alapfém kifogastalan el6-
készitése. Azonos szint csak az azonos allapotu alapanyagokon lehet eléallitani.
Azonos Osszetétel esetén is mas a réteg szine ontvénynél és fémbevonatnal. A
fémszinezést altalaban marto eljarassal végzik, amit alapos folyo vizes, iontalani-
tott meleg vizes o6blités, végll szaritas kovet. A diszitbhatas novelésére rongyko-
rongos fényesitést is alkalmazhatnak. A szin védése céljabdl a munkadarabokat
szintelen lakkréteggel vonjak be.

Vas és otvozeteinek szinezése

Gyakori eljaras a futtatasi szin kialakitasa acélfellleten. Otvdzetlen acéloknal ez a
kovetkez6 hémérsékleten kdvetkezik be:
¢ vilagossarga, 225 °C;
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e sarga, 235 °C;

e sargasbarna, 245 °C;

e barnatél vorésesbarnaig, 258 °C;

e biborvorés, 270 °C;

e barnasvoros, 280 °C;

o kék, 295 °C;

o sotétkék, 315 °C.

A feketitd oldatok a korrézidvédelmet is szolgaljak. Savallé acélokon fekete szin

allithato el6 a kdvetkezd dsszetétell oldatban: kénsav 1 | + natrium-dikromat 13 g/l
18-25 °C-on, a kezelési id6 5-10 perc.

Réz és otvozeteinek szinezése

A leggyakrabban alkalmazott fém és fémbevonat, amelyet szinezni szoktak. 5—
10 g/l kénmajoldat (kalium-poliszulfidok) szobahémérsékleten vagy 60-70 °C-on
néhany perc alatt szinez. A szin el8szdr vérdsesbarna, aztan barna és 4-5 perc
utan kékesfekete. Szobahémérsékleten érhetd el a barnasfekete szin, ha 11 viz-
ben 10 g kénmajat és 10 g ammonium-kloridot oldanak, és a munkadarabokat be-
lemartjak. A hémérséklet ndvelésével a szinezés folyamata gyorsithaté. Mélyfeke-
te szinl lesz a rézfelllet, ha 100 °C-ra melegitett 50 g/l natrium-hidroxid oldathoz
10 g poritott dikalium-peroxo-diszulfatot adnak, és kb. 5 perc id6tartamra a szinez-
ni kivant munkadarabokat belemartjak. A sargaréz szinezésére a leggyakrabban
hasznalt oldatdsszetétel: 11 25%-0s arnmoénium-hidroxid oldat, amelyben 200 g
diréz-dikarbonat-dihidroxid (bazisos réz-karbonat) van. Az oldat hémérséklete 30—
40 °C. A fémfellleten fekete vagy kékesfekete szin képzddik. Az egyenletes szin
eléréséhez bizonyos cinkmennyiség oldatba jutasa el6nyés.

Aluminium és otvozeteinek szinezése

Az anddos oxidréteg szinezhetfsége, valamint a szines oxidréteg el6allitasanak
lehet6bsége csOkkentette az aluminium hagyomanyos régi szinezését.
Barnasfekete szin allithatd elé olyan oldatban, amely 11 vizben 10 g kalium-
permanganatot, 25 g réz(ll)-nitratot és 4 cm?® tomény salétromsavat tartalmaz. A
szinezés hdmérséklete 80—100 °C. 5 perc utan vilagosbarna, 30 perc mulva pedig
mar fekete lesz az aluminiumfelllet. Szintén fekete szin eldéllitdsara alkalmas a
kdvetkezb oldat 82 °C hémérsékleten: 15 g/l ammonium-[tetraoxo-molibdenat(VI)]
+ 30 g/l amménium-klorid + 8 g/l bérsav + 8 g/l kdlium-nitrat.

Cink és otvozeteinek szinezése

Csak a fekete szin(i réteg ad megfelel6 tapadast a cink felletén. llyen &sszetétel:
réz(Il)-szulfat — viz (1/5) 45 g/l + kalium-klorid 45 g/l. Az oldat hidegen hasznalhato.
30 g/l ammonium-[tetraoxo-molibdenat(VI)] + 47 cm®/I témény ammonium-hidroxid
oldataban szobah&mérsékleten szintén fekete szin( felllet alakithato ki.
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Egyéb fémek szinezése

Nikkel feketére szinezheté szobahémérsékleten, ha az oldat 6sszetétele a kovet-
kez®: 11 vizben 0,5 g kalium-tiocianat + 5 cm® tdmény kénsav + 25 cm® hidrogén-
peroxid. A pH = 1,2 kell legyen, a kezelési id6 15 perc. Onfelilletet feketére lehet
szinezni 5 térfogatszazalékos tdmény salétromsavbol késziilt oldatban, amely 3 g/l
réz(ll)-szulfat — viz (1/5)-et is tartalmaz. Ez az oldat cinkétvdzetek antikolasara is
hasznalhaté. A kadmium felllete feketére szinezhetd 60 g/l kalium-klorat és 35—
40 g/l réz(ll)-nitratot tartalmazoé oldatban. Ezlstét 0,3—3%-0s ammonium-poliszulfid
oldatban, szobahémérsékleten lehet feketére szinezni.

6.7. Atmeneti korroziovédelem

Az atmeneti korrézidvédelem fémfellletek szallitas, tarolas, allasidé alatti, illetve
miveletek kozotti  ideiglenes védelme. Féleg kohaszati féltermékek,
fémalkatrészek, gépek, készllékek, berendezések és miszerek korréziévédelmére
alkalmazzak. A védelem id6tartama a védbanyag fajtajatol és a tarolas jellegétél
(zart, fedett, szabadtéri) fliggéen igen széles tartomanyban mozog (1-2 hénaptdl
tobb évig terjedhet).

Az atmeneti korrézidvédelem a kdvetkezé esetekben lehet indokolt:

¢ ha a védend§ targy félkész termék (pl. rud, csé, lemez, idomvas), és mas
telephelyen dolgozzak fel tovabb;

¢ ha allando korréziovedd bevonat (pl. festék, miianyag) a tovabbi feldolgo-
zast zavarng;

e ha az egyes munkafazisok kozott is védeni kell a termékeket; a révid ideig
tarté védelmet a megmunkalashoz hasznalt hiité-kend emulzidk biztositjak;

¢ ha berendezések, alkatrészek, miiszerek hosszabb ideig tarté szallitasa ag-
ressziv kdrilmények kozott (pl. tengeri szallitas) torténik, de kuléndsen, ha
a megérkezés utan még hosszabb tarolasra is szamitani kell;

e ha gépek, berendezések idészakos lizemsziinetében, pl. a mezégazdasag-
ban, az arvizvédelemben, a tlizoltésagnal, a honvédelemben és a kdzleke-
désben az idészakosan miikddtetett gépeket, jarmliveket a korréziés szem-
pontbdl legartalmasabb idészakokban részben szabadban vagy fedett téren
taroljak.

Az atmeneti védbéanyagokat két nagy csoportba soroljak: atmeneti védébevona-
tot képez6 anyagok és csomagoldéanyagok, illetve csomagban hat6é véddéanyagok.
Az dtmeneti védSbevonatot képez8 anyagok lehetnek:

e véddolajok,

o védbzsirok,

o véddviaszok,

e bitumenalapu véd6éanyagok,

véddlakkok,
e védbemulziok,
o fémpigmenttartalmu véddanyagok,
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e primerek.

A csomagoléanyagok és csomagban hat6 védbéanyagok lehetnek:
e csomagolopapirok és -foliak,
¢ inhibitorok és paracsdkkentdk.

Az atmeneti anyag felhordasa el6tt a fellletet el6 kell késziteni. Az el6készités
a fellleti szennyezettség jellegétdl fuggben zsirtalanitdsbdl, oxidmentesitésbdl és
szaritasbdl allhat. A megfeleléen zsirtalanitott és oxidmentesitett fellletet szaritani
kell, mert még a vizkiszorité adalékot tartalmazé védéanyagok is csak igen enyhén
nedves fellletre hordhatdk fel. A szaritas legegyszeriibb médja a felllet lefuvatasa
nagynyomasu levegdvel, esetleg meleg levegével vagy tulhevitett gézzel. De vég-
bemehet a vizmentesités un. vizkiszorito folyadékokkal is, amelyeknek f6 alkotéja
egy nagy lobbanaspontl, szénhidrogén-alapu olddszer, legfontosabb adaléka pe-
dig valamilyen vizkiszoritd6 anyag. A vizkiszoritd folyadékba martott felliletekrél a
viz kiszorul, részben vagy egészen cseppek alakjaban levalik, és a tartaly aljara
Ulepedik. A tartalybdl kiemelt darab a levegdén megszarad.

Az atmeneti korréziovédd anyagok felhordasanak tébb modszere ismert, ezek:

e ecsetelés,
e bemerités,
o szoras.

Az ecsettel val6é felhordas a festéshez hasonlé. Elénye, hogy nincs szikség
koltséges berendezésre, hatranya, hogy gazdasagtalan mddszer, és a kialakitott
bevonat rétegvastagsaga nem egyenletes. Alkalmazasa féleg a szérassal felhor-
dott bevonatok kiegészité védelmére ajanlhaté. Javasolhatd még a nehezen hoz-
z&férhetd helyeken, erésen tagolt fellletek atmeneti védéanyaggal valo ellatasara
is.

A bemeritéssel valé véddanyag-felhordas biztonsagos és kényelmes maddszer,
de a felhordott véd&anyag jellege erésen befolyasolja a miiveletet. Aranylag leg-
egyszeriibb az olajok felhordasa, mert a firdé hémérsékletével a kialakitott réteg
vastagsaga befolyasolhat6. Olddszeres készitmények felvitelénél figyelembe kell
venni a tliz- és egészségvédelmi elbirasokat. A zsirok felvitelénél két dologra kell
ugyelni. A bemerités hémérséklete kb. 30 °C-kal legyen a zsir cseppenéspontja
felett, de mivel nagy hémérsékleten a zsirok megsotétednek, tanacsos ezt a fel-
hordasi mddszert csak kdézepes cseppenéspontu védbéanyagokra alkalmazni. A
masik fontos szempont, hogy az un. irreverzibilis zsirokat nem lehet bemeritéssel
felhordani, mert ezek melegitéskor irreverzibilisen szétvalnak. Viasz- és bitumen-
alapu készitményeket altalaban nem hordanak fel bemeritéssel. A médszer el6-
nye, hogy tagolt fellletek is bevonhaték a véd6éanyaggal; hatranya, hogy nagyobb
darabok védelme ezzel a médszerrel nehézkes.

A leghatékonyabb és legtermékenyebb felhordasi modszer a széras, amely
nagy felliletek sorozatos bevonasara is alkalmas, de megfelel6 nyomdlevegd és
elektromos csatlakozas sziikséges ehhez a technolégiahoz. Természetesen itt is
figyelembe kell venni az eljaras korlatait, nevezetesen, hogy az irreverzibilis zsirok
ilyen moédon nem hordhatok fel, a reverzibilis félszilard anyagok is csak olvadt alla-
potban, melegen.
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7. Feluletkezelt rétegek vizsgalata,
mindsitése

7.1. Vizualis vizsgalatok

A 7.1. dbra bemutatja a vizualis — azaz szemmel érzékelhetd eredményt produkalo
— vizsgalatok egy altalanos folyamatabrajat, pontosabban alapveté szempontjainak
rendszerét. Mivel szemiink felbontoképessége korlatozott, mar a makroszerkezet
vizsgalatahoz is szukségessé valhat valamilyen optikai nagyitéeszkdz igénybevé-
tele.

A vizsgalati feladat tanulmanyozasa valamilyen konkrét termék (anyag, konst-
rukcié) gyartasahoz (technolédgia) kotédd minéségellendrzés megtervezésekor jut
ervényre, amikor meg kell hatarozni, hogy a gyartds mely szakaszai utdn (milyen
termékallapotban), a termékek mely rész(let)ein és mekkora hanyadan (milyen ter-
jedelemben), a lehetséges mddszerek és eszk6zok melyikével (milyen hozzaférhe-
téséggel) indokolt, illetve célszerl vizsgalatokat végezni. Az is el6fordulhat, hogy
nemcsak gyartasban Iévé, hanem mar hasznalatban (lzemeltetés alatt) allé vagy
éppen tonkrement (pl. kart, illetve balesetet okozd) termék értékelése az ilyen
vizsgélatok célja.

Mindegyik esetben szikségessé valik — a vizsgalat szakszer( kivitelezését,
megbizhato kiértékelését szolgald — elégséges szintli (de csak feltétlenil sziiksé-
ges mértéki) fellletel6készités, -tisztitas. Tovabba — vizualis vizsgalatokrol 1évén
sz6 — kiléndsen fontos a megfigyelési feltételek optimalis biztositasa, ami nem-
csak megfeleld er6sségl és egyenletességi fényforrast, hanem kaprazatmentes
(a szem hunyoritasat és kdnnyezését nem kivaltd) és kontrasztot (arnyalat-
kildnbségeket) adé megvilagitast is jelent. A kontraszt adddhat jelentds szinelté-
résekbdl (szinkontraszt) vagy szamottevé fény-arnyék kuldnbségekbdl (intenzitas-
kontraszt). Ugyancsak fontos a felhasznalandd optikai és mér6eszkdzdk megfelel
elékészitése (épségének és teljességének ellenbrzése), kiprobalasa (mikodoké-
pességének ellenérzése), valamint etalontesztje (a ra vonatkozé pontossag meg-
létének ellenérzése), roviden: mindségképességének biztositasa.

Az ilyen szemrevételezéses vizsgalatok elsé feladata — aminek tulajdonképpen
meg kell el6znie a makrogeometria vizsgalatat — az anyag, illetve a termék rendel-
kezésre allé6 dokumentumok, informaciok szerinti azonositasa, azaz annak megal-
lapitasa, hogy azt vizsgal(hat)juk-e, amit szandékoztunk. Ugyancsak ezen vizsga-
latok kezdetekor kell kisz{irni az olyan ,durva” (nem korrigalhaté alak- és mérethe-
lyességi) eltéréseket, amelyek funkcionalis alkalmatlansagot jelentenek. Az ilyen
korai selejtkivalogatassal megtakarithaté a mar feleslegesen el nem végzett tovab-
bi vizsgélatok id6-, anyag- és munkavonzata.
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vizsgalati feladat tanulmanyozasa
(termek: anyag, konstrukcid, technoldgia)

min&ségellenbrzés megtervezése
(termékallapot, terjedelem, hozzaférhetéség)

fellletel6keészités
(olaj, zsir, rozsda, reve, por, salak, festék eltavolitasa)

optimalis megfigyelési feltételek biztositasa:
megfeleld erésségl, egyenletességi, kaprazatmentes,
kontrasztadé megvilagitas;
optikai és mérbéeszkozok elékészitése, ellenbérzése
(teliesség, mikddéképesség, pontossag)

termékazonositas
alak- és mérethelyesség ellenérzése
fellletvizsgalat:
fellleti érdességvizsgalat
(etanolokkal, miszerrel)
fellletalapot vizsgalata
(optikai folyadékbehatolasos, magnesezhets
poros, érvényaramos modszerekkel)

fellilet(kdzel)i hibak felderitése
(hely, orientacié, fajta, jellemzd méret, gyakorisag)

vizsgalati eredmények rogzitése
(adatok, vazlatok, fényképek, videofelvételek)

vizsgalati eredmények (ki)értékelése
termékmegfelel6ség megitélése
tovabbi vizsgalat szlikségességének mérlegelése
(megismétlés, térfogati vizsgalatok elvégzése:
ultrahangos, radiografiai médszerekkel)

vizsgalati eredmények dokumentalasa

vizsgalati jegyzékonyvek elkészitése

7.1. dbra
Vizualis és optikai vizsgalatok folyamata
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7. Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Az alak és a jellemz8d méretek vizsgalata szabad szemmel és a méréstechnika
(metrolégia) eszkdzeivel (7.2. abra) torténhet:

e az alakvizsgalat f6bb eszkbzei: az egyenességet ellenérz6 élvonalzé, a profi-
lossagot ellendrzé alaksablonok és alakidomszerek, hataridomszerek;

e a méretvizsgalat f6bb eszkdzei: mérészalag, méréléc, mérévonalzo, tolémé-
rék, mikrométerek, mérékorzék, mérdlupe, méretidomszerek, hézagmérok,
mérbhasabok, idomtestek, etalonok;

e az alak- és méretvizsgalat jellegzetes eszkdzei: mérdéorak (mérdallvannyal),
szdgmérok, szégidomszerek, projektorok (profilkivetiték), mérémikroszkdpok.

(Az idomszerekkel egy adott konkrét geometriai jellemzd, illetve annak egy meg-
hatarozott tliréshataron beliilisége ellenérizheté egyszeriien, gyorsan, féként tdmeg-
gyartaskor.)

A felliletvizsgalat — melynek néhany eszkdze szintén a 7.2. abran lathaté — cél-
ja lehet a fellletallapot (elvaltozasok, hianyossagok, bevonat, esztétika) és a fell-
leti érdesség vizsgalata:

o a fellletallapot vizsgalata torténhet tikrokkel, kézi nagyitoval, lupéval, illetve
mikroszkoppal (ktlsé felUleteken); endoszkoppal, fiberszkdppal,
videoszkoppal (belsé fellleteken); tovabba a 7.2. alfejezetben szerepld
roncsolasmentes vizsgalatokkal: folyadékbehatolasos, magnesezheté poros
és Orvényaramos eljarassal;

o fellileti érdességvizsgalat végezhet6 dsszehasonlitassal és objektiv méréssel:
— az elsd esetben a felliletet etalonokkal (a kilonb6z6 érdességi osztalyok-

nak megfeleld feliletmintakkal) hasonlitjak 6ssze szemrevételezés, illetve
kérdbmmel vald karcolas utjan. Ez magaban hordozza a szubjektiv hibak
(tévedések) lehetéségét és ezaltal a vizsgalat kisebb megbizhatésagat;

— a masik esetben az érdesség tényleges mérését lehetévé tevd, objektiv
informacidkat szolgaltato (finommechanikai, optikai, elektronikus, pneuma-
tikus) miszerek alkalmazasaval végzik a vizsgalatot. Gyakori megoldas,
hogy egy nagy keménységu, precizidésan kialakitott, kipos tapintécsucs a
kijelolt alaphosszon végigtapogatja a felilletet, és kirajzolja az
érdességprofilt, illetve azt kiértékelve megadja R, és R, szamértékét (lasd
a 2.1.2. alfejezetben).

Az anyagok mechanikai terhelhet6ségét (kiiléndsen huzé, hajlité és csavaro
igénybevétel esetén) és karosodasallésagat jelentdsen is befolyasol(hat)o fellileti,
illetve fellletkdzeli anyaghibak veszélyességének megitéléséhez sziikséges:

¢ a hiba helyének pontos behatarolasa,

e a hiba orientaci6janak — a varhato terhelés iranyahoz képesti helyzetének —

tisztazasa,

¢ a hiba fajtajanak (karcolas, repedés, kétéshiany, Ureg, zarvany, poérus stb.)

azonositasa,

¢ a hiba jellemz6 méretének meghatarozasa,

¢ a hiba térbeli és id6ébeli gyakorisaganak (hely és id6 szerinti el6fordulasa sta-

tisztikai jellegének) megallapitasa.

257

EME



7. Feluletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

élvonalzd

munkadarab méréhasabok

Elvonalzé

Radiuszsablonok

alakidomszer szogidomszer

1. felfektetni
2. mérni

Méroléc és leolvasasa

7.2. abra(l.)
Vizualis és optikai vizsgalatok eszkozei
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L ék formaju méréfellletek belméretek méréséhez
tolattyu sin milliléteres osztasu skalaval mélységmeérd rud
d" ,I 1 /7
——7 —— T—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 @W‘—I/
Ll e e e e e
- noéniusz
régzitdé
mozgathaté 2 3 4 , .
L mérépofa l mért felliletek
P
—=_ N L =28,7 mm
kiils6 fellletek mérése 0 2 4 64A8 10

merev mérdpofa
az osztasok fedik egymast

Toloméroé és leolvasasa

munkadarab ©rS0 rogzité- gyorshajté
- szerkezete kilincsmivel
mérépofa

kengyel

vezetéhively merddob
(merev) (forgathatd)
v -1/100 mm
egész mm 0 5 10 30/
Példa:
--1- || '|'|'|'|||'|' H || 25 2 10,00 egész mm

+ 0,5 félmm
+ 0,25 1/100 mm
10,75 mm mért érték

fél mm

/1T||| ||\||||
.

-

Mikromeéter és leolvasasa

7.2. abra (Il.)
Vizualis és optikai vizsgalatok eszkdzei
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OV

kiilsé mérékorzé belsé mérékorzé

Mérékorzok Mérélupe

jo oldal selejtoldal

—0,021 mm

névleges méret = also hatar-
felsé hatarméret 20 mm méret 19,979 mm
JO” Jselejt”
tengelyatmérd tengelyatmérd
kisebb, mint kisebb, mint
a felsé hatarméret az also hatarméret

Tengely ellenérzése villas hataridomszerrel

felsé hatarméret
—0,021 mm
j6 oldal selejtoldal

névleges méret = fels® hatarméret
also hatarméret 20 mm 20,021 mm
40" Lselejt”
furat na%yobb, mint] furat na%yobb, mint]
az als6 hatarméret a felsé hatarméret

Furat ellen6rzése dugos hataridomszerrel

Méretidomszerek

7.2. abra (lll.)
Vizualis és optikai vizsgalatok eszkozei
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hézagmérd, hézagok
és rések ellendrzése

Hézagmérd
20 + = 20
20,000 1,005 |_ 21,005
Méréhasabok

pontossagi osztaly

{} ’—névleges méret

20 3 30 2] 10
1 =3 1 1

-

mérbhasabok dsszetolasa méréhasabokbdl 6sszerakott
sorozat

Méréhasabok 6sszerakasa

Osszeadas

Példaul: Példaul:
+15°+5°+30+307+15"=20°30°45" +30°-5°+30-3'=25°17’
Szégmérdhasabok

7.2. abra (IV.)
Vizualis és optikai vizsgalatok eszkdzei
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A

leolvasasi irany

munkadarab mérési eredmény 54°55’

»B” leolvasasi irany

129°5’
Il mérési eredmény 50°55’

munkadarab

Egyetemes szogméré leolvasasa

méréhasab

1 &

»l

. - méréhasab
sina= E E = sina

-

A munkadarab hajlasszégének
ellenérzése szinuszvonalzéval és méréoraval

7.2. abra (V.)
Vizualis és optikai vizsgalatok eszkdzei
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fiberszkop (Mérd)Mikroszkép

/ﬁ S

3.

1. fémetalon hengeres fellletekhez

2. fémetalon sik felliletekhez

3. fémbevonati miianyag etalonsorozat
4. érdességmeérd miszer

Erdességmérék

7.2. dbra (VI.)
Vizualis és optikai vizsgalatok eszkozei
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A vizsgalati eredmények rogzitése szamszerl és szdveges adatok feljegyzése,
illetve rajzi vazlatok készitése mellett térténhet analdég vagy digitalis fényképez6-
geép (fotd), szamitégép (adatbazis), videokamera (mozgdkép) igénybevételével.

A vizsgalati eredmények értékelése tobbféle megallapitashoz vezethet.

¢ a termék megfeleld;

¢ a termék nem megfeleld, ebben az esetben javithaté vagy nem javithato se-

lejtr6l beszélhetlink (a selejtjavitas utan a szikséges vizsgalatokat ujra el kell
végezni!);

¢ bizonyos vizsgélat eredménye nem egyértelm, ezért azt meg kell ismételni;

e az elvégzett vizsgalatok eredményei egyértelmlek, de mérési korlataik miatt

nem adnak szikséges mélységli informaciot, ezért tovabbi (pl. az anyagtérfo-
gatot is elemzd) vizsgalatok (ultrahangos, radiografiai) sziikségesek.

Amennyiben valamelyik vizsgalati médszer segédanyag fellletre vitelét tette
szlkségessé, akkor a segédanyag maradékait el kell tavolitani. A vizsgalati ered-
mények dokumentalasa a vonatkozé formai és tartalmi kdvetelményeket kielégité
jegyzbkonyvben torténik, amit a vizsgalatért felelés személyeknek alairasukkal
hitelesitenituk, majd megfelel kérilmények kdzott archivalniuk kell.

7.2. Roncsolasmentes vizsgalatok

Ahogyan arra mar utalas tértént, ezek alkalmazhatok a vizualis fellletvizsgalatok-
hoz is. F6 alkalmazasi céljuk azonban az anyagoknak, illetve anyagfellleteknek
makroszerkezeti folytonossagat (kontinuitasat) megszakitd folytonossagi hianyok
felderitése, kiilénds tekintettel a hibakra. Altalaban azok a folytonossagi hianyok
tekintenddk hibanak, amelyek jellemzé mérete meghaladja a megengedett hatarér-
téket. Mivel a hibak megtalalasa és veszélyességik megitélése a cél, ezért ezeket
a vizsgalatokat hibakeresd vagy mas széval defektoszkdpiai (hibamegjelenitd) elja-
rasoknak is nevezik.

A vizsgalati feladat tehat kett6s:

e egyrészt a folytonossagi hiany jelenlétének kimutatasa, helyzetének (orienta-
ciojanak), alakjanak, gyakorisaganak, jellemz6 méreteinek meghatarozasa;

e masrészt a kimutatott folytonossagi hiany értékelése abbdl a szempontbdl,
hogy jelenléte és varhaté hatasa az anyag felhasznalasa, illetve a termék ren-
deltetésszer(i hasznalata szempontjabol megengedhets-e vagy sem, azaz hi-
banak mindsil-e.

A fontosabb roncsolasmentes vizsgalati eljarasok kozott kiemelt jelentésege
van a 7.1. alfejezetben ismertetett szemrevételezésnek, azaz a vizualis vizsgalat-
nak, amely kis eszkdzigénye és viszonylagos gyorsasaga révén széles korben al-
kalmazhatd, illetve alkalmazandd, de megfelel6 szakértelem ennél sem nélkil6z-
hetd. A kovetkez6kben ismertetendd tovabbi vizsgalatok elsésorban a szemmel
nem vagy nem jol (nem megbizhatdan) észlelhetd folytonossagi hianyok kimutata-
sat célozzadk. Ezekben a moddszerekben kozos, hogy a megfigyelt és értékelt
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jel(zés) kulsé forrasbdl szarmazik, azaz a felhasznalt eszkdzok allitjiak eld, altala-
ban a vizsgaland6 anyag, illetve gyartmany statikus, rendszerint még terheletlen
(nem Uzembe helyezett) allapotaban.

Folyadékbehatolasos vizsgalatnal (7.3. abra) az alaposan megtisztitott (1),
50 °C-ndl nem melegebb, szdraz és nem nedvszivé anyagdfellletre felvitt élénk
szinl vagy UV fényben fluoreszkalo, higfolyds (penetrald, behatold) jelz6folyadék
kapillaris hatas révén a fellletre nyilé repedésekbe, Gregekbe beszivodik (2). Né-
hany perc varakozasi id6 elteltével, a felileten feleslegben maradt (folytonossagi
hianyokba nem beszivodott) jelz6folyadék eltavolitasa (3) utan nagy nedvszivo-
képességi (higroszkdpos) és kontrasztot ado ,el6hivot” visznek egyenletesen vé-
kony rétegben a felliletre (4). Ez az el6hivé a korabban beszivédott jelz6folyadékot
a fellletre nyild folytonossagi hianyokbdl kiszivja, ezaltal azok megfelel erésségi
és egyenletes megvilagitasban, a szélesebb folyadéknyom révén mar jol lathatéva

valnak (5).
s  behatolo & eléhivoszer
Q%“\\\ folyadek MmN |
mmw RN s KA
\ A \ N
.I.I“.\ A \\\ .,,I”‘ A \\\

7.3. abra
Hibakimutatas folyadékbehatolasos vizsgalattal

Magnesezhetd-poros vizsgalat (7.4. abra) soran a vizsgalandé ferromagneses
(pl. vas-, kobalt- vagy nikkelalapu) anyagot vagy annak egy részét két elektroda
(polus) kozott telitettségig (tultelitésmentesen) felmagnesezik, mikézben finom-
szemcsés magnesezhetd porral vagy annak hordozofolyadékkal képezett szusz-
penziodjaval a fellletet bevonjak. A fellleti, illetve a felllet alatti folytonossagi hia-
nyokat kitolté levegd, gaz vagy szilard zarvany magnesezhetfsége sokkal (kb.
ezerszer) rosszabb a vizsgalt anyagéhoz képest, ezért az addig kézel parhuzamos
magneses erdvonalak ezeken a helyeken (nagy magneses ellenallasuk miatt) nem
tudnak atjutni, hanem megkerilve azokat un. szoért fluxust hoznak létre. E szért
magneses mezd helyén a magnesezhetd por rendez6dése, illetve helyi siirlisédé-
se jOn létre, és ezaltal a folytonossagi hianyok (elsésorban a repedések) helye lat-
hatova valik.

A repedések kimutathatésaga akkor a legjobb, ha sikjuk (kbzel) meréleges az
erévonalakra, ezért a vizsgalatot tobb, de legalabb két egymasra meréleges irany-
ban vagy kétféle eljarassal — egymashoz képest meréleges erévonalakat produka-
16 polus-, illetve arammagnesezéssel — célszeri elvégezni. Ha a vizsgalat folytan
az anyagban keletkezett remanens (visszamaradd) magnesesség nem engedhetd
meg, gondoskodni kell a demagnetizalasrél. Hamis indikaciot (hibajelzést) adhat
fellleti karc, durva érdesség, s6t diamagneses keményforrasz is a ferromagneses
darabok kotésében. A hibajelek regisztralhatok leirdssal, vazlattal, fényképfelvétel-
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lel, atlatsz6 tapadofdliaval vagy lakkal, videofelvétellel stb. Nem magnesezhetd
bevonat rétegvastagsag-mérése is megoldhaté magneses indukciés modszerrel.

7.4, abra
Magnesezhet6-poros vizsgalatok

Orvényaramos vizsgalatnal (7.5. abra) az elektromosan vezetd anyag felett egy
nagyfrekvenciaju valtéarammal taplalt tekercset (szondat) vezetnek végig allandé
tavolsagban. A tekercs a munkadarab fellletére meréleges iranyu primer magne-
ses teret (Hq) hoz létre, ami az anyagban un. érvényaramokat (l,) indukal, melyek
sajat magneses tere (H,) visszahat a tekercs aramara (l4), mint egy transzformator
szekunder arama a primerre. Minél nagyobb a keletkez6 érvényaram, illetve annak
primerrel ellentétes magneses tere, annal nagyobb az indukalé tekercs aramfelvé-
tele. Ha a tekercs folytonossagi hiany (repedés) folé ér, nem tud kialakulni nagy
orvényaram, igy a vizsgalo tekercsben sem folyik er8s aram. A tekercshez kap-
csolt miiszer ezt a valtozast érzékelve mutatéjanak kitérésével (tovabba a készi-
Iékbe épitett hang- és/vagy fényforras [pl. LED] jelzésével is) mutatja a fellleti vagy
felllet alatti folytonossagi hiany helyét.

Az orvényaram, illetve az altala létrehozott magneses tér nemcsak folytonossa-
gi hianyokra, hanem 0sszetételi, anyagszerkezeti, hdkezelési, keménységi stb.
valtozasokra is reagal, azaz még festékbevonat alatt is kimutatja az ilyen jellegi
kilonbségeket. Azt, hogy az érvényaramok milyen felllettél mért mélységig képe-
sek folytonossagi hianyokat, illetve anyagbeli eltéréseket kimutatni, a vizsgalt
anyag elektromos és magneses tulajdonsagai (vezetSképesség, permeabilitas),
illetve a vizsgalati frekvencia hatarozzak meg. Lehet6ség van tovabba elektromo-
san szigetel§ bevonat vastagsaganak, illetve egyenletességének mérésére is, ha
azt elektromosan vezetd anyagon hozték létre.
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H,: vizsgalotekercs magneses tere
H,: érvényaram magneses tere

I, : vizsgalotekercs arama

I, : indukalt orvényaram

orvényaramok
standard
behatolasi mélység

nagy frekvencia kis frekvencia
nagy vezettképesség kis vezetbképesség
nagy permeabilitas kis permeabilitas
7.5. abra

Orvényaramos vizsgalat elve és eszkoze

7.3. Fénymikroszkopi vizsgalatok

E vizsgalatok jellemzéje, hogy az anyagdfeliileteket, illetve az adott anyagbol ke-
szllt probatest maratlan (mikrorepedések, zarvanyok megfigyeléséhez) vagy ma-
ratott (fazisok, szemcsehatarok, réteghatarok megfigyeléséhez) csiszolatat (poliro-
zott, megfelelé kémiai szerrel kezelt sikmetszetét) nagyobb nagyitasban, optikai
eszkdz segitségével vizsgaljuk.

Min&ségi (kvalitativ) vizsgalatokkal a fazisok, szdvetelemek jelenlétének vagy
cél. Mennyiségi (kvantitativ) vizsgalatok soran valamilyen mérészamot hataroznak
meg az egyes fazisok, illetve szévetelemek kiterjedésére, aranyara vonatkozdan.

Gyakran alkalmazott mddszer a képOsszehasonlitd eljaras, azaz altalaban
szazszoros nagyitdsu mikroszkdpi képet dsszehasonlitanak elékészitve rendelke-
zésre allo (pl. szabvanyos) etalonkép-sorozattal vagy jellegzetes mikroszerkezeti
képeket tartalmazo fotdsorozattal. Ezek alapjan megbecsilhetd, hogy a mikro-
szkoépi latvany a képsorozat melyik tagjahoz hasonlit legjobban, és az ahhoz tarto-
z6 kvalitativ és/vagy kvantitativ adatokkal jellemezhetd a kérdéses mikroszerkezet.
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A mikroszkopi vizsgalatokhoz tehat a vizsgalandé anyagbdl mintat kell kimun-
kalni és azt megfelel6en eld kell késziteni, ami pl. Uzemeld szerkezetek alkatrészei
allapotanak nyomon kdvetésekor nem jarhaté ut. Az un. replikavizsgalattal
roncsoldsmentesen lehet tanulmanyozni nem megbonthaté alkatrészek anyagait.
Az anyagfellletrdl — a helyszinen elvégzett finompolirozas, és maratas utan — pl.
egy képlékeny miianyag folia segitségével lenyomatokat vesznek és a tovabbiak-
ban ezeket vizsgaljak optikai fénymikroszképpal és/vagy pasztazé elektronmikro-
szkoppal. A replikaminta — jellegénél fogva — a val6s ,domborzati viszonyok” fordi-
tottjat mutatja, igy pl. a szemcsehatar menti tGregek a minta sikjabdl ,kifelé allnak”.

Legelterjedtebb vizsgaldeszkdz a fémek (és mas atvilagithatatlan anyagok)
mikroszerkezetének tanulmanyozasara kifejlesztett fémmikroszkdp, melynek elter-
jedt valtozatat az 7.6/a. abra vazlata mutatja. A pontszerl fényforras (F) altal kibo-
csatott széttartd fénysugarak a kondenzatorlencsé(ke)n (K) parhuzamosodnak,
illetve 6sszetartova valnak, majd a latétér-fényrekeszen (L) keresztil egy prizmara
(P4) jutnak, amely 90°-os eltérités utan az esetlegesen alkalmazhaté szinsz(ir6kén
(Sz) at ujabb 90°-ban eltérité prizmara (P,) vetiti azokat. Ezutan a fénysugarak
athaladnak az apertura-fényrekeszen (A) és a részben tikrdzd, részben ateresztd
illuminator (R) kdzvetitésével (azon eltérllve) az objektiven (Ob) keresztil a préba-
test (Pr) csiszolatat megvilagitjak.

objektiv
nagyitas: N,

7.6/a. abra
Fémmikroszkop felépitése és képalkotasa
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thie
\

visszavert fény megvilagité fény

megvilagitd fény megvilagité fény visszavert fény visszavert fény
mikroszkopi kép mikroszképi kép mikroszkopi kép
polirozott, maratott polirozott, maratott polirozott, maratlan
tébbfazisu anyagrol egyfazisu anyagrol anyagrol
7.6/b. abra

Fémmikroszkop felépitése és képalkotasa

A csiszolatrdl a cserélhet6 objektivbe (Ob) visszaver6d6 képalkoté sugaraknak
(7.6/b. abra) az illuminatoron (R) athalado része ujabb eltérité (penta)prizman (P3)
at a cserélhetd okularba (Oky), illetve a vizsgald személy szemlencséjébe jut. Le-
hetéség van fényképfelvétel készitésére is a P; prizma megfelelé helyzetbe vald
forgatasaval. llyen médon az illuminator feldl érkezd képalkotd fénysugarak a foto-
okularon (Ok,) keresztil a C jell toldathoz csatlakoztathatd fényképezégépbe jut-
nak. A latotérfényrekesz (L) szlkitésével elérhetd, hogy a csiszolatnak csak a mik-
roszkép latéterébe ,férd” része kapjon megvilagitast, és igy a képmindséget rontd
kilsé reflexiok jelentésen csokkenthetdk.

Az apertura-fényrekesz (A) az optikai tengellyel nagyobb szbget bezaro, len-
csehibak érvényesilését el6segité fénysugarakat sz(iri ki, befolyasolva az objektiv
felbontéképességét (d) is, ami az alabbi formulaval szamithato:

d = i = ﬂ’ ’ (71 )
a nsina
ahol:
¢ )\ a targyat megvilagité fény szinét meghatarozé — szinszlrével valtoztathatd
— hulldmhossz;

e a az objektiv numerikus aperturaja (fénygy(ijté képessége);

e n az objektiv frontlencséje (a probatesthez legkdzelebbi optikai eleme: Oby)
€s a probatest kozotti kdzeg térésmutatoja (levegd: n = 1; viz: n = 1,333; céd-
rusolaj: n = 1,515, monobrém-naftalin: 1,658);
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e o a csiszolat optikai tengelyen Iévé pontjabdl az objektiv frontlencséjébe (Oby)
még belépd (marginalis) és a képalkotasban részt vevd fénysugarkip — aper-
tura-fényrekesszel befolyasolhato — fél nyilasszége (7.7. abra).

Y,

Oby: objektiv o fél nyilasszogi
frontlencséje’\ képalkotd 7 27
fénysugarkap

.szaraz”
—>
lencse
n=1

olajimmerzios
lencse —

e . n=1,515
objektiv numerikus

apertlraja: a =n - sin a

7.7. abra
Mikroszkopi objektiv felbontdképességének értelmezése

A felbontoképesség az objektiv jellemzdje, az okular az objektiv alkotta képet
csak nagyitja, Ujabb részletek feltarasa és a felbontoképesség befolyasolasa nél-
kul. A mikroszerkezet vizsgalatara altalanosan alkalmazott fénymikroszképoknal az
elvileg elérhetd legjobb felbontoképesség a lathatd fény hullamhossztartomanya
legkisebb, képalkotasra még felhasznalhatd értékének — a kékesibolya fény hul-
lamhosszanak — fele, azaz kb. 220 nm (= 0,22 ym = 2,2-10" mm).

A mikroszkdp 6sszes nagyitasa (Ns) az objektiv és az okular sajat nagyitasanak
szorzata:

Ns = Nop - Nok - (7.2)

Az okular nagyitasat csak addig érdemes ndvelni, amig a kép jol értékelhetévé
valik, azaz a tovabbi — életlenedéssel jaré — Ures nagyitast el kell kertlni. A mikro-
szkop hasznos (Ujabb részleteket feltard) nagyitasat (kb. max. 1500-2000) az ob-
jektiv felbontoképességének javitasaval célszerli ndvelni. A hasznos nagyitas
ajanlott tartomanya az objektiv ,a” numerikus apertarajaval kifejezve:

Nires > Nhasznos = (500—1000) - a > Nj . (7.3)
Az okular is, de f6ként az objektiv nem egyetlen lencsébdl, hanem tébb, megfe-

leléen 6sszeépitett lencsetagbdl all, az egyes lencsék hibainak (szferikus és kro-
matikus aberracid, képmezbhajlas, képtorzitas) korrigalasa céljabdl. A szferikus
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aberracio esetén a lencse szélén halad6 fénysugarak mas fokuszban egyesuinek,
mint a k6zépvonalahoz kozelebbiek, mig kromatikus aberracional a kialonb6z6 szi-
nld fénysugarak egyesilnek mas-mas fékuszban. A képmezdhajlasnél az optikai
tengelyre meréleges felllet nem mint sik, hanem mint gorbe fellilet képezddik le,
igy a teljes kép nem lesz egyszerre éles.

7.4. Elektronmikroszkoépi vizsgalatok

Az elektronmikroszkop a lathatd fénynél Iényegesen révidebb hullamhosszisagu,
magneses vagy elektrosztatikus elven iranyithatd, formalhato, m, = 9,11-10 kg
tdmeg(, e = 1,602 - 107" C t5ltést elektronokbol allo sugarral alkot képet, melynek
hulldamhossza:

h ! 1—5 [nm], (7.4)

- VMme-e 'w/Ugy - Ugy

ha az elektronokat a vizsgalando fellletre gyorsit6 fesziltséget (Ugy) [V]-ban vesz-
szilk szamitasba (h = 6,62 - 10" [Js] a Planck-féle allandd). llyen modon a szoka-
sos 40-100 kV kozotti gyorsitofesziiliségekkel 0,006—0,004 nm hullamhossz adé-
dik, de a magneses vagy elektrosztatikus ,lencséknek” csekély a numerikus aper-
tarajuk (a =~ 0,02), ezért a felbontoképesség a vartnal rosszabb (d ~ 0,2-0,3 nm),
de még igy is kb. 1000-szer jobb a fénymikroszkopénal.

Elterjedt és szilard fizikai anyagok vizsgalatara széles korlien alkalmazhaté a
pasztazo elektronmikroszkép (SEM = scanning electron microscope), melynek fel-
épitését a 7.8. abra szemlélteti. A sugarforras egy elektronagyu, amelynek va-
kuumterében a fiit6tt izzé volfrdm (vagy lantan-hexaborid) katédbdl kilépd elektro-
nok az 5-50 kV gyorsitofesziltség hatasara az andd, illetve azon keresztul az
anyagminta felé gyorsulnak. Az igy el&allitott elektronsugéar-nyalébot a két elektro-
magneses ,lencse” annyira dsszeszikiti (fékuszolja), hogy a ferdén (30-60°-os
szdgben) elhelyezett mintan csak egy kb. 2,5-10 nm kiterjedést ,foltot vilagit”
meg. A stigmator nev( tekercs korrigalja az elektronoptikai lencsék képhibait.

A pici sugarfolttal — a masodik lencsében elhelyezett eltéritétekercsek réven —
soronként és pontonként végig lehet pasztazni a minta fellletét. A beesé elektro-
nok hatasara a minta éppen ,megvilagitott” pontjardl tobbek kozott visszavert és
szekunder (a mintabdl szarmazod) elektronok, valamint rontgensugarak lépnek ki. A
kilépd szekunder elektronokat mintegy 10 kV-os fesziiliség egy érzékeldre, a
szcintillatorra vonzza, amelyen minden beesé elektron apro felvillanast okoz. Eze-
ket a fényjeleket szaloptikas fényvezetd tovabbitja a sokszorozd fotocellara
(fotomultiplierre). A felerGsitett jelek egy monitor katédsugarcsdvére kerllnek,
amelynek képmegjelenitd elektronsugara az anyagfellletet vizsgald elektronsugar-
ral szinkronban pasztaz (térul el), s igy kialakul a képernydn a letapogatott minta
képe, hiszen a beesd elektronok hatdsara az anyagminta kilénbdzé pontjai kilon-

A
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bdz8 mennyiségli szekunder elektront bocsatanak ki, igy a monitoron kilénb6zé
vilagossagjelet eredményeznek. Elektromossagot nem vezet6 mintakat vizsgalat
elétt vékony vezetd réteggel kell bevonni (pl. katédporlasztasos aranyozassal vagy
karbongézdléssel).

monitor katddsugarcsovén
a letapogatott fellilet
nagyitott képe

képmegjelenitd
elektronsugar

elektronagyu

eltérités-
vezérld

=

kondenzor ,lencse”

_er6sitd
vilagossag-
jelhez

objektiv ,lencse*

eltérit6 tekercsek 1.\

\ \‘\

stigmator tekercs —|

szcintillator ——
pasztazé6 _——
elektronsugar

vizsgalati minta _—
letapogatott felulete

7.8. abra
Pasztazo elektronmikroszkop felépitése és képalkotasa

A kép kontrasztossaga, fényereje, élessége és a kivant nagyitas elektronikusan
szabalyozhaté. Az elérhetd mélységélesség nagyon j6, kisebb nagyitdsoknal akar
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3—4 mm is lehet, vagyis kdzel térhatasu a kép. A nagyitas (a két pasztazas méret-
aranya) altaldban 20-t6l 200 000-ig valtoztathatd. Anyagfellletek allapota és szem-
cseszerkezete mellett vizsgalhaté szilard anyagok toretképe, az azon eléforduld
fazisok szerkezete, illetve kiegészitd berendezéssel dsszetétele is.

7.5. Analitikai vizsgalatok

Az 6sszetétel fejezi ki, hogy az anyag a periédusos rendszer (7.9. abra) mely ele-
meit tartalmazza, illetve milyen vegytletekbdl all, és ezek az elemek, illetve vegyu-
letek milyen koncentracidban vannak jelen. Az elébbi min6ségi mutatd, ez utébbi
pedig mennyiségi informacié. Meghatarozasukhoz mindségi (kvalitativ) és mennyi-
ségi (kvantitativ) analizisre van szikség, mely kémiai, illetve fizikai elveken alapuld
vizsgalatokat jelent.

1 18
1 2
1 H rendszam He
1.008] 2 13 14 15 16 17 |4.003
, P 4 vegyjel 5 6 7 8 9 10
L | Be tdmegszam B C N o F | Ne
6.941]9.012 10.81] 12.01] 14.01]16.00] 19 |20.18
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7.9. abra
A kémiai elemek peridédusos rendszere
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A mennyiségi adatok az anyagdsszetevék tdmeghanyadat jeldlik, igy rendsze-
rint tdmegtortként vagy tdmeg- (vagy suly-) szazalékban (1% = 10'2), illetve ezre-
Iékben (1%o = 10’3), esetenként atomszazalékban hatarozhatok meg. A nagyon kis
mennyiségek, koncentraciok kifejezésére a ,part” = rész és a ,per” szavak, vala-
mint a szam nevébdl szarmazé kifejezést is alkalmazzak: ppm (parts per million =
107%), azaz milliomodrész, vagyis 100%/10° = 0,0001%. Feliiletkezelésnél fontos
lehet az anyag valamely jellemz6 irany (pl. felllettél befelé) menti Osszetétel-
valtozasanak ismerete is; az ehhez tartozé vizsgalattechnologiat a szamitdégépek
és mikroszondak, illetve nagy teljesitményl méréskiértékeld modszerek alkalma-
zasa jellemzi.

Az Osszetétel, illetve annak meghatarozasa szempontjabdl kulonbséget lehet
tenni a szerves anyagok (bioanyagok, miianyagok) és a szervetlen anyagok (fé-
mek, keramiak) kozott, ugyanis az elébbiek zémmel kisebb rendszamu, mig az
utodbbiak inkabb a nagyobb rendszamu elemekbdl éplinek fel. Ez az alkalmazhat6
vizsgélattechnika kimutatasi képességével, mérési érzékenységével is 6sszefligg,
mivel egyes modszerek a kisebb rendszamu elemek tartomanyaban nem vagy
csak pontatlanul adnak informaciot. Ismeretlen anyag esetében a kémiai 6sszetétel
elemzése anyagazonositasra, anyagcsoportba sorolasra is szolgal.

Szerves szerkezeti anyagok esetében azonositasra elsésorban infravords fény
abszorpciojan (elézetesen molekulak fénygerjesztésén) alapulé spektrometriat al-
kalmaznak. A molekulafajtakra vonatkozéan a legtobb informaciét az alkotd ato-
mok témegét pontosan meghatarozé tomegspektrométerrel lehet szerezni. Polimer
molekulak nagysaga és molekulatdmeg-eloszlasa a szétvalasztd kromatografia
segitségével hatarozhaté meg. A kis mennyiségben jelen Iévé alkotorészeket (pl. a
milanyagok kilénb6z6 adalékait) az alapanyagbdl eltavolitjak, majd azokat elva-
lasztjdk egymastol, és mennyiséguket a fajlagos fluoreszcencia, a térésmutatd
vagy a fényabszorpcié segitségével hatarozzak meg. A magneses magrezonancia
(NMR) vizsgédlatok a kémiai dsszetétel meghatarozasa mellett alkalmasak a poli-
mer molekulak finomszerkezetének (pl. elagazasok, kopolimerek alkotd egységei,
egymashoz viszonyitott elhelyezkedése) minéségi €s mennyiségi analizisére.

Szervetlen szerkezeti anyagok analizisének klasszikus moédszere a nedves-
kémiai elemzés, melynek soran vegyszerekkel (pl. er6s savakkal) reagaltatjak az
anyagmintat, minek soran szinreakcio, csapadékképzddés vagy gazfejlédés kovet-
kezik be. A mérni kivant 6tvoz6khdz, illetve szennyez8khdz igazodva kivalasztott
maratd anyag az 6sszetevé elemeket sdoldatta alakitja, melyhez mas oldott sdkat
vagy natronlugot kevernek. Az egy- vagy kétlépéses atalakulas oldhatatlan csapa-
dékot képez, mely egyértelmiien utal a kiinduldsi anyagokra. A tdmeganalizishez a
csapadékot leszlrik, megszaritjdk és mérik.

A szilard anyagok fény-, illetve rontgensugarzassal (elektromagneses sugar-
zassal), elektronokkal, illetve ionokkal (részecskesugarzassal) valé vizsgalata
megadja annak lehet6ségét, hogy e primer sugarnyaldbok segitségével az atomi
tartomanyokban is informacidkat nyerjiink az anyagokrol. Az ehhez szlkséges
magas szinvonalu vizsgalati technika lényegében az elektronika és a vakuumtech-
nika nagyaranyu fejlédésének koszonhetd.
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A vizsgalati eljarasok altalaban a gerjeszté sugarzas és a vizsgalandé anyag-
minta kozotti kélcsdnhatason alapulnak, amely lehet rugalmas vagy rugalmatlan.
Rugalmas kolcsdnhatas esetén elsGsorban a beesd sugarzas iranya valtozik meg
(sz6rodas, elhajlas), ezen alapulnak a mikroszképi és a diffrakciés vizsgalatok. A
rugalmatlan (kvantummechanikai alapon értelmezhet6) kélcsdénhatasok az esetek
tobbségében — megfeleld gerjesztési folyamat révén — a vizsgalati anyagminta
atomjainak elektronhéjaibdl szarmazoé részecske-, illetve elektromagneses sugar-
zashoz (emisszidhoz) vezetnek.

Az emittalt (kibocsatott) sugarzas hullamhossz- és/vagy energiaeloszlasanak,
valamint a gerjeszt6é sugarzas altal elszenvedett energiaveszteségnek a mérése is
szolgaltat informacidkat. Azt, hogy a rontgensugarzas, illetve az elektronok vagy az
ionok segitségével milyen jellegli informaciékat kaphatunk a vizsgalt anyagrol, lé-
nyegében a primer sugarzas és a besugarzott szilard anyag kézoétti kdlcsénhatas
intenzitasa és behatolasi mélysége adja meg. Az intenzitds a réntgensugarzastél
az elektronsugarzason keresztll az ionsugarzas felé ndvekszik, viszont a behato-
lasi mélység ellentétesen valtozik, azaz rontgensugarzassal ,térfogati”’, az ionokkal
Jellleti” vizsgalatok végezhetdk. A vizsgalatok altal érintett anyagtartomany nagy-
sagat a primer sugarnyalab fokuszolasanak lehetésége szabja meg. Az elérhetd
sugarnyalab-atméré elektronok esetén néhany tized nm, ionok esetén 1 um-es,
rontgen esetén 10 um-es nagysagrend.

A keletkez6 szekunder sugarzas spektralis, vagyis hulldmhossz szerinti szétva-
lasztadsa az anyagban Iév6 atom- vagy ionfajtakrol tajékoztat, mig az egy elemfaj-
tabdl emittalt, un. karakterisztikus sugarzas intenzitasanak mérésébdl ennek az
elemnek az anyagbeli tomeghanyadara kdvetkeztetiink.

A spektroszkopia fényforrasok (pl. langgal vagy szikrakisiléssel elg6zologtetett
anyag) szinképének elemzésén (7.10. abra) alapulé optikai médszer, az anyagal-
koté elemek azonositasara, illetve az anyagdsszetétel-meghatarozasara, elektro-
magneses vagy részecskesugarzassal valo kdlcsdnhatas révén.

Tehat a fizikai szinképelemz& modszerek elve az, hogy nagy hémérsékletl ga-
zoknak, g6zdknek nem folyamatos, hanem &sszetételikre jellemz6, vonalas szin-
képuk van, azaz minden gerjesztett elem a ra jellemzé hulldmhosszakon sugaroz,
mégpedig jelenlétének aranyatol figgd intenzitassal. A szinképelemzés gyakorlata
szerint a vizsgalt szilard anyagot (pl. szikrakisiléssel, elektromos ivvel gerjesztve)
elg6zologtetik, majd a g6z fényét prizmaval szineire bontjak, és a szinképben meg-
jelend vonalak hullamhosszai (eloszlasa) alapjan minéségi, a sugarzas intenzitasa
alapjan mennyiségi informacidkat hataroznak meg.

A szilard anyagok tulajdonsagainak atfogébb jellemzése érdekében kombinalt
eljarasok, illetve ezeknek megfelel§ berendezések kialakitasa célszerl, amit gyak-
ran gazdasagi szempontok is indokolnak. llyen készilékre legjellemz&bb példa a
pasztazo elektronmikroszkdp és az elektronsugaras mikroanalizator kombinacidja.

Vannak esetek, amikor nincs méd (eszkézhiany, illetve a vizsgalatok koltség-
és iddigényessége miatt) vagy szikség pontos dsszetétel-meghatarozason alapuld
anyagazonositasra. llyenkor széba johetnek olyan egyszer( és gyors eljarasok,
amelyekkel az ,ismeretlen” anyag tulajdonsagaira, majd azokbdl az anyag fajtajara
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kovetkeztethetiink. Sok esetben a szin (fény, csillogas), metszet- vagy toretfellleti
kép (makroszerkezeti zarvanyossag, porusossag), karcolhatésag (keménység),
hajlithatésag (képlékenység), magnesezhetéség (ferromagnesesség) vagy vegyi
anyagokkal szembeni viselkedés (vegyszerallésag) ,arulkodik” arrél, hogy mi a
kérdéses anyag.

YV
><

skalacs6

kollimatorcsé taves6 /
elgdzologtetett
folytonos anyag
SPektrUnflU abszorpcios
fenviorss vonalak
prizma
folytonos spektrum
sotét vonalakkal
prizma .
prizma
T DI emisszios vonalak
folytonos (vilagos) vonalas
spektrum spektrum
7.10. abra

A fizikai szinképelemzés elve és informaciotartalma

Ezen vizsgalodasok kiegészithetbk mas egyszerl és kis eszkodzigényl tajéko-
z6dé vizsgalatokkal. Példaul a mianyagok azonositasanal j6 szolgalatot tesz a
langban végzett égetési, illetve a kémcsdben végzett hevitési proba, esetleg az
oldoszeres préba. A fémek — elsésorban az acélok — esetében megfelel§ keruleti
sebességl készorikoronggal végzett szikraproba is szolgalhat kbzelitd anyagazo-
nosité madszerként. A forgd kdszoriikoronghoz szoritott acél szikraképe (a szikrak
alakja, mérete, szama, szine) alapjan besorolhaté az acél egy jellemzé Osszetétel-
kategoriajaba.
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7.6. Keménységmeéreés

Mivel a fellletkezelt rétegek relative vékonyak, és a hordozé (matrix-) anyagtol
~nem flggetlenek”, az elirhato és féként az egyszerlien vizsgalhatd, ellenérizhetd
rétegjellemzék kére meglehetésen sziik. A mikro- (és makro-) keménységmérés
biztositotta adatok megfelel6 relacidban igen jol jellemzik a réteg és annak kozvet-
len anyagi kérnyezete haszndlhatésagat, karosodassal szembeni ellenadllasat. Ke-
ménységmeérésen alapuld rétegmindsitési sémat mutat a 7.11. abra. Lathato, hogy
amennyiben mélységirdnyu keménységeloszlast mérink, a mintadarabon lehet
makro- és mikroszerkezeti (igy réteggeometriai) vizsgalatokat is végezni.
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7.11. abra

Fellletkezelés keménységalapu rétegmindsitési sémaja

A gyakorlatban bevalt keménységméré modszerek harom jellegzetes csoportba

sorolhatok:

e szUro (statikus) keménységmérés: a vizsgalandé anyagnal jéval keményebb,
un. szuroszerszamot nyomnak alkalmasan megvalasztott terhelerével az
anyagba, és a létrejovo lenyomat terliletébdl vagy a benyomddas mélységé-
b8l szarmaztatjak a keménységi értéket;

e gjtd (dinamikus) keménységmérés: a vizsgalandd anyagra ejtett mérétest
visszapattanasi magassagabdl hatarozhaté meg a rugalmas Utkézés elnyelt
energiajaval 0sszefliggd keménységi mérészam;
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o rezgd keménységmérés: a vizsgalandd anyagra szoritott rezgéfej rezgésben
tartdsahoz szikséges energia mérésébdl fejezhetd ki az anyag rezgéscsilla-
pito-képességével (rugalmatlansdganak mértékével) Osszefliggd kemény-
ségadat.

Legjelent6sebbek a szdr6 modszerek (Brinell, Vickers, Rockwell), melyek any-
nyira elterjedtek, hogy az Ujabb tipusu, hordozhatd, elektronikat is alkalmazé (ezért
gyakran mas alapelvil) méréberendezéseket is ezekre skalazzak.

Brinell-médszer esetén egy edzett, polirozott acélgolyét nyomnak meghataro-
zott ideig a vizsgalandd anyagfellletbe, és a keménységet (Hardness) a terhelés
és a létrejott gdmbsiliveg-lenyomat felliletének hanyadosa adja:

HB = F - F _ 2-F , (7.5)
D-~l2_ |2 &
2 2 2

ahol F a terhel6erd, D a goly6atmérd, h a benyomodas mélysége, d a lenyomat
atméréje (7.12/a. abra). A 7.12/b. abra példaként egy hagyomanyos
keménységmérdgépet szemléltet, melynek beépitett mikroszkdpja a benyomaodasi
mélység helyett a d lenyomatatmérd mérését teszi lehetévé ezred milliméteres
pontossaggal.
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7.12. abra

Brinell-keménységmérés

278



7. Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Mivel a terhelés és a lenyomat felllete egymassal nem aranyos, a szurészer-
szamot és a terhelés nagysagat szabvanyositani kellett. A 850 HV-nél nagyobb
keménységl golyé a mérendd anyag vastagsagatodl fiiggéen 10 (6 mm vastagsag
felett); 5 (6 és 3 mm koz6tt); 2,5, 2 vagy 1 (3 mm alatt) mm atméréju lehet. A vizs-
galandé anyag varhaté keménységéhez igazodva a terhelés értéke 1 - D? (pl. on,
6lom esetében), 2,5 - D? (pl. 6n-antimon, 6lom-antimon 6tvézetek, azaz csapagy-
fémek esetében), 5 - D? (pl. Al- és Cu-6tvozetek esetében), 10 - D? (pl. Cu- és Ni-
Otvozetek esetében) vagy 30 - D? (pl. vasoétvozetek esetében) lehet, amit kg-ban
kell érteni, ha a golyéatmérdét mm-ben helyettesitjuk.

A médszer 450 HB-nél kisebb keménységek mérésére alkalmazhaté a golyo
deformalddasa (igy a mérés pontatlanna valdsa) nélkil. A terhelés ideje anyagtdl
fuggben: 15 s (vasotvozeteknél), 30 s (Cu- és Ni-6tvozeteknél), 120 s (Al- és Zn-
Otvozeteknél) vagy akar 180 s (Pb- és Sn-6tvozeteknél). Specialis igényl (pl. me-
leg éllapotban torténd) keménységmeghatarozas esetén gyorsacél- (500 °C-ig)
vagy keményfémgoly6 (850 °C-ig) hasznalhaté. Szintén keményfém golyd alkal-
mazasaval a mérési tartomany kiterjeszthet6 650 HBW-ig. A hagyomanyos és kdz-
tudatba ,berbgzult” kp/mm? mértékegysegl keménységeértékeket a S| bevezetésé-
vel nem valtoztattak meg (nem szoroztak meg "g"-vel), hanem azokat mértékegy-
ség nélkuli szamként kell kezelni (pl. HB 350, HBW 550).

Vickers-modszernél a szurészerszam 136°-0s csucsszogl négyzet alapu
gyémantgula, mellyel a létrehozott lenyomat fellilete mar aranyosnak tekintheté a
terhelés nagysagaval (7.13. abra), tehat szabadon megvalaszthato.

/

/ F \
[ e i \
/ D atmeérgjl \
I Brinell- \
I < 1
[ goyo 3 |
= kontdrja |
\ /

F terheléssel d,+d,
aranyos _ @l d=—5

lenyomatok

7.13. dbra
Vickers-keménységmeéreés szurdszerszam-geometriaja

Lehetdség van mikroszképon egyes fazisok un. mikrokeménységének mérésé-
re grammos terhelésekkel, vékony rétegek, illetve munkadarabok helyi keménysé-
gének meghatarozasara 1 kg-nal kisebb terhelésekkel, az altaldban szokasos 10
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és 30 kg értéki (illetve ezeknél nagyobb) terheléssel végzett normal keménység-
méreés mellett. Mivel a gyémant a legkeményebb ismert anyag, univerzalisan min-
den anyag keménysége mérhet6 vele. A keménység definicidja:

F F F
HV=—=—— =1854.— , 7.6
2-sin68°

ahol F a terhel6eré, S a lenyomat felllete, d = (d4 + d,)/2 pl. a 7.12/b. abran latha-
té gép mikroszkopjaval mért lenyomatatiok szamtani kbzepe.
Rockwell-moédszernél tobbféle szurdszerszam, illetve terhelés alkalmazhato,
€s a keménység a maradd benyomddas meélységébdl szarmaztathato:
o HRB keménység 1/16 coll atmérgji, 850 HV-nal nagyobb keménységi acél-
golyéval mérhet6é 10 kg el6- és 90 kg féterhelés mellett. A 0,002 mm-es (Un.
Rockwell-) egységekben mért — fGterhelés hatdsara létrejott — maradd be-

nyomaodas (e) alapjan a keménység:

HRB=130-— : (7.7)
0,002

méréora

féterhelés kézikarja
el6terhelés
| n(

—+—_'—|J’ ] )
(T terhelés-

eléterhelés, el6- +f6-  elbterhelés,
nullazas terhelés leolvasas

régzitkup KL/ ™ valaszté
méréfej a szur6- vfr\ oamk
S szerszammal |
130 § targytart6 asztal Rl
HR|i§ g !\>te!'helc'5
g ST T T T T menetes orsé 4| sdlvok

v

kézikerék

F+F,
[
\V

o AT X B < ¥ | o) .
\\\\\@&\\\iuw@g ——— L sulytarté

£ SRR

Keménységmérégép

7.14. abra
Rockwell-keménységmérés
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7. Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

e HRC keménység 120°-0s csucsszogi gyémantkuppal mérhetd, 10 kg el6- és
140 kg féterhelés mellett. A keménység az el6z6ho6z hasonlé formulaval hata-
rozhat6 meg:

e

HRC =100 - .
0,002

(7.8)

Sem a HRB-, sem a HRC-keménységmérésnél nincs sziikség szamolasra, a
készllékbe épitett méréoéraszerli miszer a miveletet ,automatikusan” elvégzi
(7.14. abra). A gyors, de kisebb pontossagi HRB-, illetve HRC-maddszer a lassubb
(feluletel6készitést, hagyomanyos gépeken lenyomatmérést is igényl6), de ponto-
sabb HB-, illetve HV-modszer helyettesitésére szolgal, elsésorban gyartaskozi (pl.
hékezelést, felliletkezelést kdvetd) mindsitd vizsgalatoknal.

7.7. Tapadasi szilardsag vizsgalata

Anyagfelvitellel jard, bevonatokat kialakitd fellletkezelési eljarasok utan a kialaki-
tott bevonatok alapanyaggal valé adhéziés kapcsolatat is lehet értékelni, amelyhez
tapadasiszilardsag-méréseket célszerli végezni. A tapadasi szildrdsag vizsgalata-
nak néhany lehetséges elrendezését mutatja a 7.15. abra, kil6énb6zé probatest-
kialakitasokkal.

*F’

3.

7.15. abra (l.)
Feluleti bevonatok tapadasi szilardsaganak vizsgalata
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A A

N

9

12

7.15. abra (Il.)
Fellleti bevonatok tapadasi szilardsaganak vizsgalata

7.8. Kopasallésagi vizsgalatok

Az anyadfeliletek kopasallésaga az Un. Archard-féle kopasallandoval
(Ka= AV/[A-sp]) |s jellemezhetd, ahol AV a térfogatveszteség ,A” feliileten, ,s”
csuszasi uton, ,p” fellleti nyomas hatasara. Beszélhetiink degressziv (csokkend)
kopasrdl, ha az id6 (ut) fliggvényében a kopadék fajlagos mennyisége csokken (ez
jellemzé a ,bejaratasra”); linearis (allandd) kopasrdl; progressziv (ndvekvd) kopas-
rél, ha a kopadék mennyisége intenziven ndvekszik (ami altalaban ,beragédashoz”
vezet), és Osszetett kopasrol (7.16/a. abra). Normalisnak akkor tekinthetd a hely-
zet, ha kezdetben degressziv vagy linearis jellegl a kopas, mely tartésan linearis-
ként folytatédik. A tulzott progressziv kopast el kell kertilni, hiszen azt még tovabb-
fokozhatja a mar lekopott anyagrészek roncsol6 hatasa is.

Ha az anyagok kopasallésagat kivanjuk 6sszehasonlitani, akkor ezt megtehet-
juk az egyszerlen kivitelezhetd keménységmérésbél szarmazo adatokkal is. Ez
elsésorban szerszamok anyagainal szokasos eljaras. Ha a kopasi folyamat idébeni
lefolyasanak ismerete is fontossa valik, akkor a koptatévizsgalatokbol szarmaztat-
haté térfogatveszteségi mérészam (AV [mm?]) vagy ennek reciproka a kopasi
szam (kopasi szilardsag) ezt jol jellemzi. Egyébként ez utdbbi és a keménység
fliggvénykapcsolata linearisnak tekintheté (7.16/b. abra).
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7. Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

d(AV) ] d(Av)

névekvd kopas

csokkend kopas
Osszetett kopas

allandé kopas

t t

a)
kopasi szam
1AV
60 | /vv [ X12
110
tisztgffem
) 83 40 jeli acél 0,4 %C-tartalom
40 X ?v‘luyul ) edzési héfok 820°C
ol et agg "a0 83 jelti acél 0,8 %C-tartalom
edzési héfok 830°C
o }/ 110 jel(i acél 1,1 %C-tartalom
20 = edzési héfok 800°C
Cu e X12 jelii acél 2,35 %C-tartalom,
11,9 %Cr-tartalom
é(lj edzési héfok 975°C
0 > HV
0PN 200 400 600 800
b)
7.16. abra

Kopasi folyamat jellemzéi

Koptatévizsgalatokat (7.17. abra) valtozatos geometriaju surlédd elemparokkal,
koptatogépen végeznek adott csliszasi sebesség (v) és fajlagos fellileti terhelés (p)
mellett, meghatarozott csuszasi Ut (s) viszonylataban. A valds helyzetet modellez-
ve valaszthaté meg a kdzbensd anyag fajtaja és mérete. Bizonyos csuszasi Utsza-
kaszok (pl. s = 3, 6, 10, 15 és 20 ezer méter) utan méret-, érdesség-, térfogat-,
témeg-, illetve h&mérsékletmérést lehet beiktatni. Ezen mérések adatai — kildnbd-
z6 surlédo elemparokkal, illetve kdzbensd anyagokkal elvégzett vizsgalatok utan —
elsésorban 6sszehasonlitdsra alkalmasak, melyek alapjan kivalaszthaté a legki-
sebb kopast eredményezd beallitas.
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c)

'

. o
)

i) )]
a) tarcsa—rud; b) tarcsa—hasab; c) két korgydrd; d) négy golyo; e) hasab—hasab;

f) henger—persely; g) henger—prizma; h) két tarcsa; i) keresztezett hasabok;
j) keresztezett hengerek mint surl6do elemek alkalmazéasaval

7.17. dbra
Koptatdvizsgalatok elvi lehetéségei

7.9. Korrézidallésagi vizsgalatok

A korrézié intenzitasa, illetve sebessége a kopashoz hasonléan allanddsult, n6-
vekvd vagy csdkkend lehet, amit befolyasol a koncentracio, a hémérséklet, a nyo-
mas, a statikus vagy valtozé mechanikai és héfeszlltség, az elektromos aram
(,kéboraram?”), tribolégiai hatas stb. is. Légkdri (atmoszferikus) vizsgalat soran az
anyaglemezeket és az dsszehasonlitas céljabdl kiulonféle védébevonattal ellatott
lemezeket allvanyra helyezik, déli irdnyba forgatva, 45°-ban megddntve. E hosszu
ideji vizsgalat sordn a korrézidallésag megitélésére kezdetben siriibb, késébb
ritkulo értékeléseket végeznek, ami kiterjed a lemezek fellletének elszinezédésé-
re, rozsdasodasanak jellegére, a korrozids termékek fajtajara, az esetleg keletkezé
bemarodasok mélységére, tovabba mikroszerkezeti és mechanikai tulajdonsag-
valtozasokra.

Folyadékban végzett vizsgalat (7.18/a. abra) soran — a prébatesteket folyama-
tosan mozgatva — a folyadék hédmérsékletét, koncentracidjat és a relativ mozgas
sebességét allando értéken kell tartani. Mivel a folyadék gaztartalma erésen befo-
lyasolja a korrézidt, azt megfeleld6 médon szabalyozni kell. Sépermet-vizsgalat
(7.18/b. abra) sorén a légmentesen lezart kamraba bedllitott prébalemezek a be-
permetezett oldat parainak korroziés hatasa alatt allnak. Ezen gyorsitott vizsgala-
tok értékelésére a probalemezek témegvaltozasa (m2-enként és oranként) vagy
méretvaltozasa (évenkénti vastagsagcsokkenése) szolgal. Bemartd vizsgalatnal a
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7. Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

prébatest egy része mertl folyadékba, ugyanis a folyadék felszinén a korr6zié ha-
tékonyabb, mint a belsejében. Ertékelésnél kiildbn minésitheté az allandéan folya-
deék alatt, felvaltva folyadékban és levegén és az allanddan levegén 1évé prébatest-
rész.

A szemcsehatér menti (interkrisztallin) korr6ziéra valdé hajlam vizsgalatahoz a
probatesteket olyan oldatban (pl. kénsav + réz-szulfat) f6zik, ami azok anyagaban
a korroziot rovid id6 alatt (10-72 6ra) el6idézi. Az értékelés mikroszkopi és szaki-
tévizsgalatokkal torténik. Feszlltségkorrézids érzékenység vizsgalatakor kuldnbd-
z6 mértékig elbfeszitett probatesteket (7.18/c. abra) korrodaltatnak (7.18/d. abra).
Gyorsabb a vizsgalat, ha a probatesteket erés hatasu oldatban (pl. kalcium-nitrat +
ammonium-nitrat) fézik is. Az idé fliggvényében bekovetkezd karosodas, repe-
désmélyllés értékét adjak meg, mivel f6ként a szemcsehatarokon mindenuitt meg-
indul a korrézio, és a feszliltséggel aranyosan halad az anyag belseje felé.

= |l folyadeékzar
£ |5
: E
[— <
. —_ —
a) b)
A 3 = 2
<40 5
c) d)
7.18. abra

Korrézios vizsgalatok
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Fellilet optikai mikroszképos vizsgalata

A vizsgalat a felllet megbontasa nélkil végezhetd. Optikai mikroszkoppal elérhetdé
1000-szeres nagyitas alkalmas lehet a felllet mindsitésére, bizonyos hibak
detektalasara. Amennyiben a munkadarab felilete nem sik, a hagyomanyos
mikroszkoppal csak sziik tartomanyban lehet éles képet kapni. Ezt korrigélja a
topoldgiai felvétel technika, mely tobb, kilonb6zé élességi képbdl rak ossze
egyetlen térbeli éles képet (7.45. abra).

7.45. abra
Felulet topoldgiaja
(Czinege — Csizmazia 2007)

Hengerfelllet pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalata

Egy pasztazé elektronmikroszkép felbontasa maximum 3 nm, nagyitasa eléri a
30.000-szeres érteket. A kép ,térhatasu”, nagy a mélységélessége, ezért ol
mutatja a fellleti domborulatokat. A mikroszkdphoz csatlakoztatott elektron-
diszperziés elemz6 (EDS) pedig alkalmas arra, hogy kivalasztott elem pontszerd,
vonalmenti és fellleti koncentracio-eloszlasat bemutassa. A 7.46. abran
gombgrafitos oOntéttvas motorblokk hoénolt és lézerkezelt hengerfeliiletének
felvétele lathato.
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FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

7.46. abra
GoOmbgrafitos ontdttvas motorblokk hdnolt és Iézerkezelt hengerfelllete
(Czinege — Csizmazia 2007)

A 7.47. abran nitridalt réteg szerkezete, a 7.48. abran felllet ion-nitridalas el6tti
és utani képe lathatd pasztazo elektronmikroszkdpi vizsgalat révén.

7.47. abra

Nitridalt réteg szerkezete
(Czinege — Csizmazia 2007)
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7.48. dbra
Felllet ion-nitridalas el6tti és utan
(Czinege — Csizmazia 2007)

Feluleti érdesség mérése

Leképezés torténhet lézersugarral is, nem klasszikus ,latas” funkcid révén. A
iranyu lépéskoz 0,5 pm-t6l kezdddik. Lehetséges teljes korlii 3D megjelenités, a
hagyomanyos vonal menti analizis kiterjesztése 2D-re, anizotrépia paraméterek
megadasa. A 7.49. abran hoénolassal megmunkalt hengerfeliilet leképezése
lathatd, melyen a szinek a magassag eloszlast mutatjgk -1,5 — +1,5 um

tartomanyban.
Feliilet

Surface [pml

1.43
1.18
B.73

7.49. abra
Hénolassal megmunkalt hengerfelilet leképezése
(Czinege — Csizmazia 2007)
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Szovetszerkezet, rétegvastagsag mikroszkopos vizsgalata

A fellletre meréleges csiszolaton a fellleti rétegek szerkezete tanulmanyozhato.
Egyes rétegek maratas nélkul is lathatok, de a legtdbb esetben maratassal lehet
el6hivni a mikroszerkezeti képet. A digitalis képen alkalmas szoftverrel kilénféle
mérések is elvégezhetbk. A mikroszkdpi vizsgalatra el6készitett csiszolaton
elvégezhetd a mikrokeménység-mérés is. A 7.50. abran cementalt kéreg
szerkezete és lemezgrafitos Ontottvas vezérmitengely elektronsugaras edzésekor
keletkezett kéreg szerkezete lathato.

= agvms

7.50. abra
Cementalt és elektronsugarral edzett kéreg szerkezete
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék)

Keménységmeérés feliiletre meréleges metszeten

A mérés mikrokeménységmérével végezhet, altalaban HV 0,3 értékek
meghatarozasaval. A gépek képesek automatikus, elére programozott Iéptetésre, a
szurészerszam benyomasara és digitalis optikai uton az atlék meghatarozasara,
ebbdl a keménység kiértékelésére és diagram rajzolasara. A 7.51. abran nitridalt
kéreg szerkezete lathatd keménységmérési nyomokkal, tovabba az eredményll
kapott keménységlefutasi gorbe.
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O , i
, .
,3,__ : . f

tance [mes)

Felllettél mért tavolsag

7.51. abra
Nitridalt kéreg keménységeloszlasa
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Keménységmérés lelapolt felileten

Kérgek mindsitésére elfogadott eljaras a kéreg varhaté mélységénél nagyobb
lelapolason végzett mérés. A lelapolas geometriai viszonyaira példa a kdvetkezd:
hengeres rész sugara 12 mm, lelapolds mélysége 1 mm, a lelapolt sik szélessége
9,592 mm. A lelapolason mért tavolsag (t.) és a felllettél mért radialis tavolsag (ir)

kézotti 6sszefliggés a 7.52. abra alapjan: t, =12 - \/(4,796 —t,)* +11% .

7.52. abra
Lelapolas geometriai viszonyai
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A lelapolt fellleten végzett HV10 és HV30 mérések eredményei j6 egyezést
mutatnak. A HV10 mérésbdl kiértékelt radialis tavolsag (mélység) és a keménység
kapcsolata hasonld, mint a csiszolaton kézvetlenll mért keménységlefutas. A réteg
mérete az ismert definicié szerint 0,335 mm (7.53. abra). Az eljaras elénye, hogy
viszonylag kevés megmunkalast igényel, és a mérés hagyomanyos Vickers-gépen
is elvégezhetd.

HV10 és HV30 keménység lefutas
550 600
500 »
450 o [ 500
400 | 1] \
&) |4 400
350 N 7 \
300 —e—HV 10 e —s—HV 10
> P S 300
200 200
150
100 100
50
0 ——— 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 02 04 06 038 1
tavolsag, mm Radidlis tavolsag (koszoriilt feliilet)
7.53. abra

Lelapolt felleten mért keménységlefutas
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Nitridalt felulet Vickers-keménységmeérése valtozé
terheléssel

A homogén anyagon végzett HV keménységmeérés fliggetlen a terhel6er6tél. Ha a
kéreg keménysége a mélység fliiggvényében valtozd, akkor a kilénbdzé erdvel
mért keménységek is eltéréek lesznek.

700

600 |
500 R 2

400 4

300 -

200

100 +

(0] 20 40 60 80 100 120
F
7.54. abra

Kilonb6z terhelGerékkel mért Vickers-keménységek
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)
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A 7.54. abra 5, 10, 30, 50 és 100 kg terheléssel elvégzett Vickers-keménység-
mérések eredményeit mutatja. A goérbék lefutasa igazolja, hogy a nagyobb
terhelésnél kisebb ,latszélagos” keménység adddik, mert a réteg keménység-
eloszlasa inhomogén.

Ebb8l a mérésbdl tapasztalati dsszefiiggéseket lehet levezetni pl. arra
vonatkozdan, hogy kétféle terheléssel mért keménység és a kéregvastagsag
kozott milyen 6sszefiiggés van (nitridalt, cementalt kérgek esetében alkalmazzak).

Feliileti nano-keménységmeérés

A normal és mikro tartomanyd méréseken kival alkalmazhaté nano-
keménységmeérés erbétartomanya 100-1000 mN. Ezzel néhany tized mikron
tavolsagra lehet lenyomatokat elhelyezni a rétegben. A 7.55. abra bal oldali részén
Iézerrel kezelt hengerfelllet pasztazé elektronmikroszkdpos felvétele szerepel,
melyen lathaté a kb. 1 pm vastagsagu nanokristalyos réteg. Ennek
keménységeloszlasat az abra jobb oldali része mutatja. A fellleti keménység 6—
8000 HM, de a mérés szoérasa viszonylag nagy a technika finomsaga miatt.

150mN-40s
—_01HM
—— 02HM
—03HM
—— 04HM
—— 05HM

06HM
—— 07HM
—— 08HM

02 04 06 08 10 12 14
h [mm]

7.55. abra

Lézerrel kezelt hengerfeliilet és annak keménységeloszlasa
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék)

Keménységlenyomat elemzése

A keménységlenyomat korl kialakuld repedéshalé mutatja a réteg ridegségét. A
7.56. abran lathaté vizsgalat, illetve annak eredménye kvalitativ értékelésre
alkalmas.
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HF1

150kp = 1,47kN

Rockwell C

szurészerszém\

huzéfesziiltség
nyomoéfesziiltség

Réteg

<€megengedhetetlen=P-jg=———————x megengedhetl =————

v

Hordoz6 alapanyag 7 Repedéshalézat [ ;I':r?;:& er\e;éltleagslf)ité')redezés

7.56. abra

Keménységlenyomat koril kialakul6 repedéshald
(Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik, Braunschweig)
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Karcteszt

Ha egy fellletet kemény szerszammal megkarcolunk, a karc jellege jol mutatja a
felilet tulajdonsagait. A képlékeny anyagban maradé alakvaltozas (szantas)
tapasztalhat6. A kemény anyag forgacsolddik, a rideg kéreg téredezik. A jelenség
azzal valik mérhetévé, hogy regisztraljak az er6komponenseket. A normal er6 (Fy)
néhany tized N-tél 100 N-ig terjedhet. A 7.57. abran lathaté mérés munkadarabbal
egyutt kezelt prébatesten torténik

karcoloszerszam

(N E =)

Anyagvesztés mechanizmusai: (a) mikroszantas, (b) mikrovagas, (c) mikrorepesztés

Felllet

Z

F.=Tangencialis er6é
F,=Normalis erd

I/AAdatgy(]jte’s
N\
o0 00

Szabalyozott
mozgasok

jelatalakito Megjelenits interfész

S
rostio (LabView)

Karcolészerszam

Befogokeésziilék

e

Prébatest

Szamitdgép

7.57. abra (1.)
Karcteszt elve és a karcok alakja
(Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik, Braunschweig)
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Normalerd
Fy

Karcolotl

Hangérzékeld

¥ (akusztikus emisszios
detektor)

Tangencialis

Probatestmozgatas (dx/dt)

Terhelés

5o

Taremkedés, =g
rétegfelvalas _'>

Kritikus terhelés &l
|_C2 ; { / -4l
Rl
Repedés- I
képzddés .

o

BRSNS

i Ty
a‘ts_fw‘e‘.,&c!i”'

7.57. abra (Il.)
Karcteszt elve és a karcok alakja
(Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik, Braunschweig)

Kopasvizsgalat

A vizsgalando fellletet egy keményfém golyé koptatja adott tribologiai feltételek
koézott. A kopasi nyom gdmbsUveg alaku, rajta lathatok a bevonatrétegek
(7.58. abra). A geometriai viszonyokbdl a réteg mélységét ki lehet szamitani. Ezzel
a vizsgalattal kilénbdz6 anyagok és rétegek kopasallosaga is 6sszehasonlithato.
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Réteg
Szuszpenzid
| ~

\Golyé

Meghajtas

Felllet Rétegvastagsag meghatarozasa

Atmeneti zéna

Kemény réteg
Alapréteg

Alapanyag
D

ds = d=D/d

golyo

7.58. abra
Kopasvizsgalat és a kopasi nyom geometriai viszonyai

Nitridalt réteg mérése ultrahangvizsgalattal

A modszer ultrahang hullamokat kelt a nitridalt zénaban, a terjedési sebesség
regisztralasa érdekében. Mivel a nitridalas fellleti kezelés, az eljaras fellleti
hullamokat hasznal (7.59. abra).

Vevék Ad6
/—\
L/
T~ T~
T~ T~ T~
7.59. abra
Ultrahangvizsgalat feluleti hullamokkal
(ULTRA RS)

320
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A nitridalt réteg kémiai dsszetétele kildnbdzik az alapanyagétél. A hulldmok
terjedési sebessége erdsen fiigg azon anyag szerkezetétél és Osszetételétdl,
amelyben terjednek. Ez a sebesség nagyon eltéré az alapanyagban és a nitridalt
zénaban. A sebességvaltozas megjelenése detektdlhatéva teszi a kéregvastag-

sagot.
Kéregvastagsag mérése orvényarammal
Mérési elv lehet magnetoinduktiv (7.60. abra) vagy o6rvényaramu (Eddy-current

7.61. abra). Mindkét eljaras fellileti repedések és rétegek vizsgalatara, cementalt,
illetve nitridalt kérgek vastagsaganak kimutatasara alkalmas.
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.
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7.60. abra
Magnetoinduktiv mérési elv
(Férstner Group)

A magnetoinduktiv moddszerrel lehetséges a mag és a fellllet vizsgalata
szelektiven, a frekvencia valtoztatasa révén. A gerjesztés torténhet egy elkilonild
vagy tObb frekvenciaval (sorosan vagy szimultdn) a vizsgalati feladattol

figgetlendl.
A médszerrel szokasosan néhany Hz-t6l kb. 1000 Hz-ig terjedd sav foghaté at

nem korlatozott tekercsekkel.
Altalaban technolégiai anyagjellemz6k meghatarozasara szolgal, ugymint

szemcseszerkezet, keménység, edz8dési mélység és rétegvastagsag.
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7.61. abra
Orvényaramos mérési elv
(Férstner Group)

Az orvényaramos modszer szokasos frekvenciatartomanya 10 MHz-ig terjed,
kiilbnb6zd tekercsekkel, melyek révén altalaban fellleti hibak vizsgalhatok.
Félkész gyartmanyok, mint huzalok, rudak, csdvek vizsgalhatok olyan lokalis hibak
szempontjabdl, mint repedések, lyukak a tekercs hatarkeresztmetszetében.

A hibak a félkész gyartmanyok és alkatrészek fellletének pasztazasaval
tarhatok fel.
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Hengerfelilet hénolasanak vizsgalata

A hoénolt fellileteket tobbféle moddszerrel vizsgaltdk annak érdekében, hogy
Osszehasonlithassak az egyes ellen6rzési moddszereket a pontossag, a
megbizhatdsag és a reprodukalhatésag szempontjabal.

Az alkalmazott modszerek a kdvetkezdk:

o fellletek vizsgalata fellleti érdesség mérésével;

o felliletek vizsgalata és minésitése gyarté el6irasai szerint;

o acetat foliaval készitett replikak vizsgalata;

o felliletre meréleges metszetek mikroszkopos vizsgalata;

o fellletek vizsgalata ,SILFLO” replika alapjan;

o felliletek elektronmikroszkdpos vizsgalata.

A fellileti érdesség komplex vizsgalatat olyan berendezéssel végezték, melynek
felbontdképessége z iranyban lézeres letapogatassal 10 nm. Az x és y iranyu
Iépéskdz minimalis értéke 0,5 pm, a letapogathat6 fellilet nagysaga tetszéleges. A
berendezés rendelkezik sajat kiértékeld rendszerrel, de lehetéség van az x-y-z
koordinata méréseredményeinek fajlba vald kiiratasara és az adatokon végzett
értékelésre is. A berendezés néhany jellegzetes felvételét a 7.62. abra mutatja.

7.62. abra (l.)
Erdességmérés: a lézerhénolt feliilet 3D-ben (a); a lézerhonolt feliilet makroszképos
felvétele (b); a hagyomanyosan hoénolt henger makroszképos feliilete (c)
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

A bemutatott haromdimenziés mérés sok informaciét szolgaltat a hénolt
felUletrél, mert altala kilonb6z6 iranyokban kiértékelheték a hagyomanyos
érdességi paraméterek (R,, R, stb.). Emellett meghatarozhatok felileti
paraméterek (S,, S, stb.) és egyéb jellemzdk is (pl. a karcok szbége, csucs sugara
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és radiusza stb.). A lézersugarral valé letapogatas tovabbi elbnye a tis
letapogatashoz képest az, hogy itt a mért felllet nem karcolddik, és a letapogatas
nem a feliilet és a ti radiusz burkologorbéjét mutatja, hanem jobban kozeliti a

pontos alakot.

b)

7.62. abra (Il.)

Erdességmérés: a lézerhénolt feliilet 3D-ben (a); a lézerhonolt feliilet makroszképos

felvétele (b); a hagyomanyosan honolt henger makroszkopos felllete (c)
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

c)

A 7.63. dbra néhany jellegzetes profilfelvételt mutat.

Profil: P

Profil: P

0.80 mm/Skt

5.60 mm

0.80 mm/Skt

5.60 mm

Lézeresen kezelt alaphénolas Olajzsakok (Mahr)
Profil: P - Liage = 4501 mm Pre 200 pm MRAR = 100 g
o) :;E = ¥ T
00 Hp mv"vu PP e i U S Al (e L E
-10.0 " Y
0.80 mm/Skt 5.60 mm
Hagyomanyosan hénolt Olajzsakok (Talysurf)
7.63. abra

Jellegzetes érdességprofil-felvételek
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)
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informaciot adnak a hénolas szdégére (ennek tirése 45-60°, illetve 65°) és egyéb
karcparaméterekre. A feliiletorientacié két jellegzetes szogértéke 117°, illetve 66°,
tehat a honolasi sz6g 51°, amely az el6irt tiirésmezé kdzepe felé helyezkedik el. A
karctengelyek aranyanak leggyakoribb értéke 4 um, a karcok csucsszdge 170°-nal
a legnagyobb gyakorisagu. Ezek az eredmények lézeresen kezelt hengerekre
vonatkoznak.

[um]

[ 20
180 1 )
16
150 0,449 ym
120 ™ 12 4 ——0,449 pm
90
\ 8
60 -
el
30 4
0 T
0 T
0 5 10 15 [%]
0 5 10 15[%]
A feliilet orientacidéja A tengelyek aranya
[+150 °]
100[um]

I
25 80 1

— 0,44
20 > 60 ‘ 0,449 pm
15
{ 40
10
e 0,449 pm
5 ‘ ‘ 20

0 o \

0 5 10 150%]

0 5 10 15 [%]
A karcok csucsszége A karcok csucssugara
7.64. abra
Karcok jellemzdire vonatkoz6 diagramok

(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Néhany fellleti paramétert (a mérészamokkal és képekkel egyltt) a 7.65. abra
mutatja hagyomanyosan honolt felliletrdl.
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Surface [pnl
4,18

S.= 0,529 um :
Sq= 0,679 ym :
S, = 22,603 um
Ss|<= '0,754 .
Sku= 13,519
Se= 6,545°
Sbi= 0,667

7.65. abra
Hagyomanyosan honolt felliletek paraméterei
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

A fellleti paraméterek nem hozhatdék kozvetlen kapcsolatba a vonal menti
mérés eredményeivel, de egy honolt felliletet, ahol két karcrendszer is van, jobban
jellemeznek.

A gyarté el6irasainak megfeleléen a hengerfellileteket acetatfilm segitségével,
illetve a honolt fellletre mer6legesen készitett csiszolatokkal, mikroszképon
vizsgaltak. A megtisztitott, honolt fellletre acetont vittek fel, majd az acetatfiimet
kézzel raszoritottak. Az aceton feloldja a film fellletét, és az a nyomas hatasara
rogziti a honolt fellletet. A replikdnak a vizsgalattal atellenes oldalara tukroét
helyezve, fémmikroszkopon végezték a vizsgalatokat. Az acetatfoliardl, valamint a
csiszolatrél készilt felvételeket egymas mellé helyezték.

Korszeriibbnek tekintheté eljaras a polimer alapu replikaanyagok (pl. RepliSet)
hasznalata. A két polimerkomponenst hasznalat elétt egy specialis kever6-szarban
egyesitik, és ugy viszik a feliletre. Ott megszilardul, és kb. 0,1 mikron felbontassal
adja vissza a felllet 3D-s masolatat pl. mikroszkopi tanulmanyozas vagy preciz
mérések elvégzése céljara. Mig a mintavétel Gzemi viszonyok kézott torténik, a
vizsgalatok laborkorilmények kozott végezheték. A 7.66. abra mutat példakat
ezen roncsolasmentes vizsgalatot (NDT = Non-Destructive Test) lehetévé tevd
modszer képalkotasara.
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Kbzepes C-tartalmu acél 3%-os Nitallal
maratva, 100-szoros nagyitasban

Replika

ST

Vorosréz réz-kloriddal és ammoniaval
maratva 100-szoros nagyitasban

T -

Replika

Replika

Nitallal maratva, 100-szoros nagyitasban

7.66. abra
Eredeti kép és replikakép 6sszehasonlitasa
(RepliSet, Struers)
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A hagyomanyosan hénolt darabokrdl készitett felvételeket mutatja a 7.67. abra.

7.67. abra
Hagyomanyosan hénolt fellletek
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

A lézerhoénolt darabrol készliltek a 7.68. abra felvételei.
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7.68. abra

Lézerhonolt fellilet
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék)

Az acetatfilm-replika és a csiszolat segitségével mérték a lézerrel kimunkalt
olajtaskak méretét is (7.69. abra). A replikan és a mikroszkdpon mérhet6 olajtaska-
szélesség kb. 50 pym.

7.69. abra (l.)
Lézerrel kimunkalt olajtaskak mérete 100-szoros és 1000-szeres nagyitasban
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)
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7.69. abra (Il.)
Lézerrel kimunkalt olajtaskak mérete 100-szoros és 1000-szeres nagyitasban
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Egy erre a célra ajanlott replikaanyaggal végzett kisérlet soran az olajzsékot és
kornyezetét vizsgaltak. A 7.70. abran jol latszik az a kiemelkedés, amely az
olajzsak negativjanak tekinthet6, a jobb oldali diagram pedig a replikardl felvett
profilt mutatja. A 15-20 ym mélységi horonyrdl viszonylag hl képet ad az anyag,
és a honolasi barazdak is latszanak. Tovabbi vizsgalatokkal lehet eldonteni, hogy
melyik replikatechnika ad a tényleges fellleten mért jellemz&kkel kézel azonos
értékeket. Az olajtaska mérete kb. 45-50 pm, igy a mérés j6 egyezést mutat az
acetatfélian és a csiszolaton végzett méréssel.

am Linge=1.1mm Ft=28.2 ym Makstab = 50 ym

Aokt A
Lisaocavary A T TR

7.70. abra
A lézerrel kimunkalt olajtaska, valamint a replikardl készitett profil
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

A 7.71. abran a scanning elektronmikroszképos vizsgalatok révén egymas
mellett Iathaté a hagyomanyos és a haromszor honolt [ézeres fellletet 500-szoros
nagyitasban.

330

EME



EME

FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

7.71. abra
Scanning elektronmikroszkdpos felvétel a hagyomanyos és a lézerhonolt feliiletrél
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

A scanning elektronmikroszkép nagy mélységélessége lehetévé teszi az
olajtaska fellletének vizsgalatat is. A 7.72. abra felvételein jol lathatd, hogy a
lézerrel kialakitott olajtaskak mélysége kilonbdz6. A 7.72/c. abran az is
megfigyelhetd, hogy helyenként nem éri el az atlagos 20-25 um értéket. A nagy
hémérsékletet el6idéz6 lézersugar elparologtatja a fémet, ami egyenetlen fellletet
eredményez. Ez az olaj megtapadasa és az olajzsakban maraddsa szempontjabdl
kedvezé.

.{;

a Iajtésk 150-szeres ayl’tsban

b) Olajtaska 50-zoros nagyitasban
7.72. abra (1)

Olajtaska vizsgalt felllete
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

331



FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

A " v -
Yol £+ 4

ka 500-s d) olajtaska feliilete 2000-szeres
nagyitasban

7.72. abra (ll.)
Olajtaska vizsgalt felllete
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Fellleti feszliltség- és alakvaltozas-mérés

Esetenként sziikségessé valhat anyagfeliletekben visszamaradd, kulonbozé
eredetl (termikus, fazisatalakulas és/vagy kristalyracshibak okozta) fesziiltségek
kimutatasa. Ennek néhany modszere a kdvetkezd:

332

repeddblakkos modszer: j6l tapadd, de rideg lakk felvitele utan képz6dé
repedéskép alapjan a feszlltségcsucsok helyének kimutatasa;

nyualasmérd bélyeges maddszer: felragasztott ellenallashuzalok elektromos
ellendllas-valtozasanak mérése alapjan a  fellleti  alakvaltozas
meghatarozasa, majd abbdl a feszlltségek szamitasa;

rontgendiffrakcios  moédszer:  rontgensugarak  kristalyos  szerkezetl
anyagrészek kristalyracsarol valé visszaverddési képe torzulasanak mértéke
alapjan a marad¢ feszlltségek kimutatasa;

arnyékoptikas modszer: tikrositett sik felllet torzulasanak kimutatasa raesé
fénynyalab eltéritésébdl;

Moire-modszer: anyagdfeliiletre felvitt savrendszer torzulasa torzitatlan
savrendszerrel interferaltatva masodlagos savrendszert eredményez, ami
alapjan a deformaciok kimutathatok;

holografikus interferometria: terheletlen és terhelt munkadarab hologramjanak
szuszpenzidja alapjan a deformaciok kimutatasa.
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7.10. Esettanulmanyok, kiulonleges vizsgalati
modszerek

Foétengely gorg6zott felileteinek vizsgalata

A gorg6zés a felllet kifaradassal szembeni ellenalldsanak ndvelésére szolgal. A
goérgd a felllet kdzelében lévé anyagot deformalja. Mint ismeretes, a képlékeny
hidegalakitds felkeményedéssel jar, tehat a gorg6zés hatasara a fellletkdzeli
anyagrész keménysége megnd. Tovabbi elénye a technoldgianak, hogy a felilet-
kozeli anyagrészben nyomofesziliségek maradnak vissza, ami javitia a
kifaradassal szembeni ellenallast.

A gorg6zott fellilet vizsgalatanak célja a felkeményitett réteg vastagsaganak és
keménységének meghatarozasa. A felkeményedett réteg jellemzdinek
meghatarozasara a Vickers-keménységmeérés alkalmas, melyhez a 7.19. abran
lathatd helyrél tortént a mintavétel, majd beagyazas, csiszolas és polirozas
kdvetkezett. A méréseket kisterhelésl Vickers-keménységmérd gépen végeztek. A
gorgb6zés hatasara deformalddott réteg vastagsaga altalaban kisebb, mint 1 mm,
ezért a keménységmérést kis terheléssel F = 0,1 kg, azaz 0,981 N terheléssel

végezték.
org6zés
R, I... 63 \

25°

2x / ! 50°t 5°
ST 5031a é N
W
%% F2.6 0.1
F54.1+0.1
.\
gorgbzeés elott
[©]0.2 M —27 +0.1

7.19. abra
A fétengely gorg6zott része

A méréseket a csap vonalatél mint 0 vonaltdl inditottak, és tobb sorban
végezték. Az els6 sort a valltdl kb. 1 mm-re helyezték el, és a csap felé haladtak. A
sorok tavolsaga kb. 0,5 mm volt. A keménységi értékeket a hely figgvényében
abrazoltak. A I6k8csap gorg6ézott felliletének keménységértékeit a csap vonalatdl
mért tavolsag fliggvényében a 7.20. abra diagramsora mutatja be.
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1. sor
§ 500
T 400 5
g’ 300 -
E 200
g 100
! 0 T T T
0 0,5 1 1,5 2
A csap vonalatol mért tavolsag [mm]
2. sor
§- 500
T 400 5
2 300 H\“'—'\‘/-
:“% 200
g 100 1
g 0 ; ; ;
0 0,5 1 1,5 2
A csap vonalatol mért tavolsag [mm]
3. sor 4. sor
$ 500 $ 500
& 300 & 300
[ [
> 200 A > 200 -
@ 100 - ‘@ 100 A
E o : E o :
x 0 05 1 x 0 05 1
A csap vonalatél mért tavolsag A csap vonalatél mért tavolsag
[mm] [mm]
7.20. abra (1.)

Gorgézott fellilet keménységmeérési eredményei
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5. sor
§- 500
T 400
2 300 | TN
.ET 200
g 100 A
x 0 T T
0 0,5 1 1,5
A csap vonalatél mért tavolsag [mm]
6. sor
é- 500
I 400 .-.\rl\./l—l—l
2 300
:=’>; 200
g 100 1
g 0 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5
A csap vonalatol mért tavolsag [mm]
7. sor 8. sor
$ 500 $ 500
I 400 M I 400
e T —
& 300 & 300
[ [
> 200 - > 200 -
@ 100 - ‘@ 100 A
E o : E o :
x 0 05 1 x 0 05 1
A csap vonalatol mért tavolsag A csap vonalatol mért tavolsag
[mm] [mm]
7.20. abra (Il.)

Gorgézott felllet keménységmeérési eredményei

Mint a diagramokon lathato, a keménységi értékek er6sen szérnak. A felilettdl
jelentés tavolsagban is mérheté 300 HV folotti értéek. A deformalddott zéna
hataranak kirajzolasa, nagysaganak meghatarozasa tehat nem lehetséges a
keménységértékek alapjan. Ennek oka az, hogy a fétengely anyaga gombgrafitos
ontottvas, amelynek matrixa zémében perlites. A méréseket maratlan csiszolaton
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végezték, a mérési helyek kijel6lésénél torekedtek arra, hogy a matrixba keriljon a
lenyomat. Azt azonban, hogy a lenyomat alatt grafit van, a csiszolaton nem lehet
latni. Ebben az esetben joval kisebb keménység meérhet6. Tovabba a perlit
keménysége a képzbdés kdrlilményeitdl, a lemezek méretétél, orientacidjatél fugg,
és ennek kovetkeztében szintén jelentds kuldnbségek adddhatnak az egyes
mérések kdzott.

A fellletkdzeli réteg keménységét a gorgdzott iv menti mérésekkel hataroztak
meg. A mérések helye a 7.21. abran lathato.

7.21. dbra
Gorg6zott iv menti keménységmérések helye

A mért értékek — a felllet kbzvetlen kézelében — minden darab esetében 310—
430 HVO0,1 kozott valtoztak (7.22. abra), de az el6zbekben leirtak miatt az értékek
szornak, bar a széras mértéke kisebb, mint az el6z6 esetben volt. A mérések
alapjan megallapithaté, hogy a gérg6ézés hatasara jelentésen né a keménység.

Fécsap

600

0
)
S
S

3%

Keménység HV
N
o O
o O

100

Tavolsagx0,10 [mm]

7.22. abra (l.)
Gorg6zott iv menti keménységeértékek
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Az 50%-os erével gorg6zott feliilet az iv mentén

600
500 *

/’\./‘\/\,A /T
400 < - > L -
200 4\(/\M \/M‘
200 |
100 A
0 T T T T T
0 05 1 1,5 2 25 3 35 4

Tavolsag [mm]

Keménység HV 0,1

7.22. abra (Il.)
Gorgdzott iv menti keménységértékek

A gorg6zott darabok mikroszkdpos vizsgalatanal megfigyelték, hogy az alakitas
hatasara a grafitgdbmbok deformalddnak, ellipszisszerli alakot vesznek fel, s6t a
felllet kozvetlen kozelében vonalszer(i alakot is felvehetnek (7.23. abra). A
jelenség oka, hogy a grafitgdbmb ellenallasa Iényegesen kisebb, mint a matrix
perlites anyaganak, igy a grafittal teli ,lUreget” a gorgé deformalni tudja. Ez a
jelenség lehetévé teszi a deformalddott réteg vastagsaganak meghatarozasat.

7.23. abra
Deformalédott grafitgdmbok a fécsapban

A 7.24. dbra a gorgdzott iv mentén készitett felvételeket mutat. A deformalddott
grafit révén végzett vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a f6csapon az
alakitott réteg vastagsaga 350—400 um.
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7.24. abra
Fécsap deformalodott rétegének vastagsaga
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

A tovabbi mérések alapjan megallapitottak, hogy az alakitott réteg vastagsaga
a gorg6zott I16kéesap esetében 200-300 um (7.25. abra).

BT T T meem

7.25. abra (1.)
Fétengely-l6kécsap alakitott rétegének vastagsaga
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BT TR

7.25. abra (Il.)
Fétengely-l6kécsap alakitott rétegének vastagsaga

Az elvégzett mérések alapjan azt is megallapitottak, hogy az alakitott réteg
vastagsaga az 50%-o0s erbvel gorgdzott l6kdcsap esetében 200-250 pm
(7.26. abra).

7.26. abra (l.)
50%-os erével gorgézott fétengely-I0kécsap alakitott rétegének vastagsaga
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése
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7.26. abra (Il.)
50%-os erdvel gorgdzott fétengely-lokécsap alakitott rétegének vastagsaga

A bemutatott vizsgalatok és mérési eredmények alapjan a gorg6zési

technoldgia ellendrzésére a kdvetkezd javaslatot tették:

o A go6rgbzott részbdl készitett maratlan csiszolaton, a felllet kdzvetlen
koézelében végzett Vickers-keménységméréssel ellenérizheté a felllet
felkeményedésének mértéke.

o A keménységi lenyomatok elhelyezésénél térekedni kell arra, hogy a
lenyomat a matrixba kerlljon, ezért automatikus mérési program nem
hasznalhaté.

e TObb azonos feltétel mellett gorg6zott darab mérése alapjan megallapithato,
hogy milyen keménységndvekedés a megfelel6. Megjegyzendd, hogy a
mérések szerint a felllet kdzelében a keménység 350-420 HVO0,1, de ezt az
intervallumot tovabbi mérésekkel finomitani kell.

o A csiszolaton az alakitas hatasara deformalédott grafitgdbmbdk alapjan
kijelolheték azok a tavolsagok, amelyek a deformalddott réteg jellemzé
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

méretét jelentik. Ebben az esetben is tdbb, azonos feltétel mellett gérg6zott
darab vizsgalata alapjan célszer( pontositani az értékeket.

A gorgbzétt felllet elvégzett vizsgalatai alapjan a kovetkezé 0Osszefoglald

megallapitasok tehetdk:

¢ A fétengely anyaga gombgrafitos 6ntottvas, a matrix perlites, kevesebb mint
20% ferrittartalommal. A kezelt tertleten a felkeményedett rész méretének és
alakjanak meghatarozasa érdekében végzett HVO,1 kisterhelési Vickers-
keménységmérés nem bizonyult megfelelének. A lenyomatokat a matrixban
készitették, de a mérési eredmények nagy szérast mutattak. A széras oka:

— a vizsgalt réteg alatti grafit;

— a perlit képz6dési korulményei miatt kialakuld kildonb6zé lemezvastagsag,
ami eltéré keménységet jelent;

— tovabba a mérési helyen esetlegesen elhelyezked®§ ferrit.

e A maratlan csiszolatokon a felllet kozvetlen kdzelében (50 pm-en beliil)
végzett keménységmérés eredményei alapjan keménységndvekedés
mérhetd, még tobb azonos feltétellel kezelt darab mérése alapjan
meghatarozhat6. Ez a modszer alkalmas lehet a darabok ellenérzésére.

o A gorgbzés hatasara a gOmbgrafit ugy viselkedik, mint egy nagyon Kkis
szilardsagu anyaggal kitoltétt Greg, amely az alakitas hatasara deformalodik.
A deforméacié kuldnésen a felllet kdzelében nagyon jelentés, a gdmbok
teliesen ellaposodnak. A grafit alakvizsgalata alapjan jol kijeldlheté a
deformalddott, illetve felkeményedett réteg vastagsaga.

o A gorg6zés hatasara kialakuld, a kifaradasi tulajdonsagok szempontjabol
kivanatos nyomofesziiliségek megallapitasara mas modszerek is Iéteznek,
ilyen pl. a rontgendiffrakcio. Célszer(l lehet a vizsgalatokat ezzel a mddszerrel
is elvégezni és az eredményeket dsszehasonlitani.

Gépjarmilikarosszéria korrozio elleni védelme
festékbevonat-rendszerrel

Festés soran kikeményedd szerves bevonat(rendszer) alakithatd ki gépjarmivek
karosszéria-elemeinek fellletén. Az egyes rétegek pl. szérassal juttathaték a
védend6 felUletre. A 7.27. &bra mutatia a bevonatrendszer felépitését
autokarosszéria festésekor. A 7.28. abra azt érzékelteti, hogyan kombinalhaté a
magas minfség alacsony emisszioval (kornyezetvédelmi szempontok
figyelembevételével) és elérhet6é arral a gépkocsik festési technolégiaja soran. A
7.29. abra a festémiihelyek emisszidcsokkentésének lehet6ségeit szemlélteti a
technologiai folyamat soran.
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Technolégiai funkcié Koérnyezeti hatas

Karcolassal szembeni
és kémiai ellenallas, — kiils6é bevonat 35 um
id6jarasallosag,
esztétika, fény

Szin, fedés, UV-védelem —| = CIETols 0 E e 2k i) Szag- és oldoszer-kibocsatas,

festékszorasi veszteség,
energiafogyasztas

Kiegyenlités,
kéutés elleni véddelem, — 71T e -1 < 1
UV-védelem
Korréziévedelem —  glektrobevonat 12 um  — Vizpazarlas, energiafogyasztas
Korréz’iév.édelt’er’n, foszfat 7 um — Vizpazarlas,
tapadasblztOSItaS'E foszfatszorasi veszteség

7.27. abra
Bevonatrendszer autokarosszéria festésekor
(Volkswagen AG; Group Research, Environment and Workplace Safety)

44%

kiils6 bevonat 35 um

15%
alapbevonat 25 um .

39% kiegyenlité bevonat 35 7%

WID I iaiapi bevonas

foszfat 7 um

oldészer és
bazis alapu bevonas

[ pigmensek, kotéanyag
W szerves oldészer
. viz

7.28. abra

Magas minéség kombinalasa alacsony emisszidval és elérhetd arral a gépkocsik festési
technolégiaja soran
(Volkswagen AG; Group Research, Environment and Workplace Safety)
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Miveletsor a festomiihelyben

Kemence <Gt < Szarito<l | e el e Kemence <
bevonat

Festéflilke Festéfllke Festéflilke

" . Elektolitik
El6kezelés iy t. > Kemence > —> Kemence
bevonas

Bemerités Festo6flilke

Bemerités

Karosszériamiihely | Szerelésor

7.29. abra
Festémiihelyek emisszidcsdkkentése technoldgiai folyamat soran

Galvanikus és tlizi horganyzas

A horganyzas (cinkezés) acélalkatrészek, acélontvények, acélszalagok és huzalok
korroziovédelmére szolgdl. Mivel a cink elektronegativabb, mint a vas, igy amig
van bevonat, addig a védelem is fennall. A diszitéhatassal is bird cink a legolcsobb
galvanizalasra hasznalhaté fém, melynek fellletén szirkésfehér oxid és karbonat

10-15% Ni vagy 0,2-0,3% Co bevitelével a korrozidallosag 3—4-szeresére
novelhetd, elsésorban koétéelemek horganyzasakor. A galvanikus horganyzason
kivul tizi horganyzassal is lehet bevonatot felvinni, igy a két bevonattipus miatt
mindig jeldlni kell, melyik fajtardl van szé. Autéipari lemezek tlizi horganyzasakor
7-10 uym vastag bevonatot (7.30. abra) készitenek, ami a lemezek mélyhuzasakor
is a fellleten marad.

|[Horganyreteg vastagaga

7.30. abra
Horganyréteg vastagsaga
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Gozfazisu bevonatolasok

A porlasztas maodjatol fliggden tébb eljarasvaltozat alakult ki:

e Magnetronos (magnesteres) porlasztas (7.31/a. abra), kedvezd réteg-
tulajdonsagok elérésére.

e DC (egyenaramu, diodas) porlasztas (7.31/b. abra), gyors, egyenletes réteg-
ndvekedés, tOmor réteg megvalositasara.

o Radidfrekvencias (RF) porlasztas (7.31/c. abra), mely 50 kHz alatt valtozo
elektrédapolaritasu DC porlasztasnak tekinthet6, és nemvezet§ anyagok
bevonasara is alkalmas.

porlédott
részecske ~200 Gauss

a)
Fités/hités , | Hordozo elbfesziiltség
_L_
/|
= I 1
Hatés —2 »—5kV =

b)

7.31. abra

Porlasztasi médok gbzfazisu bevonatolasnal
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Fités/hités

Elektronbefogas

\

T

Néhany
cm

Zarbélemez

Porlasztas

13,56 MHz

7.31. dbra
Porlasztasi médok gbzfazisu bevonatolasnal

A rétegképzési folyamat lépéseit a 7.32. abra szemlélteti, melyek a kovetkezdk:
o forrasanyag g6zfazisba vitele;

e szabad részecskék transzportja a hordozoig;

részecskeék lecsapodasa a hordozoéra (adszorpcid « deszorpciod);

szemcseék kialakulasa (nukleacio);

feluleti diffuzié, ami segiti szigetek és szemcsék kialakulasat;

szigetek egybeolvadasa, mivel a részecskék a fellleti energia minimalizalasa-
ra torekszenek;

réteg vastagodasa (0,5 ym—1 mm).

A gazaramlas csak meghatarozott iranyban torténik a munkatérben, ezért a
forrasok megfelelé elhelyezésével és a munkadarabok forgatasaval érheté el
egyenletes bevonat!

Titannitrid bevonat jellemzéi:

¢ nitrogéndus kérnyezetben titant elg6zdlogtetnek vagy porlasztanak;

¢ a titan a nitrogénnel titdnnitridet alkot;

e a TiN az alacsony nyomasu (2-10 Pa) térben elhelyezett targyak felliletén

lecsapodik;

e aranysarga szinl bevonat képzddik.

Krémnitrid bazisu bevonatok jellemzéi (7.33. abra):

e a CrN kulonbozé fémekkel kombinalhatd, igy jonnek létre a CrXN tipusu

bevonatok (CrWN, CrTiN, stb.);

¢ a bevonatolé kamraban forrasanyagként Cr és egyéb fém (Me) szubsztratok

vannak;

o forgd asztalon helyezkednek el a munkadarabok.
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Levalasztando @

anyag
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7.32. abra
Rétegképzési folyamat gézfazisu bevonatolasnal

Krombazisu rétegek

g

CrN
+W +Nb
. o)\ G

CrVN CrTiN

g

Hordozék

Magnetronos médszer Forg'a to .
PN+CrWN PN+CrVN (egyenaramu
vezérléssel)

7.33. abra

Kromnitrid bazisu bevonatok eléallitasa
(Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik, Braunschweig)
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FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

A 7.1. tablazat néhany bevonattipus jellemzéit teszi sszehasonlithatéva.

7.1. tablazat. Bevonatok jellemzéi

Suarlédasi Maximalis

Bevonat anyaga |Mikrokemény-| tényez6* |alkalmazasi

ség* (acéllal |hémérséklet

(HV 0,05) szarazon) (°C) Bevonat
szine

TiN 2300 0,4 600 aranysarga
AICrN 3200 0,35 1100 kékesszirke
TiAIN+AICIN - 3300 0,35-0,40 >1100 kékesszirke
bazisu
TiCN 3000 0,4 400 kékesszirke
CrN+a-C:H:W 1000/ 1500 0,1-0,2 300 sotétszirke
WC/C (a-C:H:W) 1500/ 1000 0,1-0,2 300 sotétszirke
CrN 1750 0,5 700 ezlstosszirke
CrN 1750 0,5 700 ezustdsszurke

Kardancsuklohaz folyatasat két

CrVN

~3—6 mm

Cr

Hordozo

lépcs6ben végzd folyatotiiske esetében
plazmanitridalast kovetéen alakitjagk ki a Cr + CrVN bevonatot (7.34. abra),
amellyel jelent8s élettartam-ndvekedést értek el egy jarmdipari cégnél.

Mage DOQKY 00
Fraunholerast 1

T = 4000 WD = §ww
Ageaetrs Todw = 3D 00 e

Chwtassion = bnl s,

Fie i = ol e T
U Mg = 6 BE R
Dt 7% Awg 2008 Trmw 4731 33

7.34. abra (l.)
Kréomnitrid bazisu bevonatok eléallitasa alakité szerszamok fellletén
(Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberfléchentechnik, Braunschweig)

301

EME



FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

7.34. abra (Il.)
Kréomnitrid bazisu bevonatok eléallitasa alakitészerszamok felliletén
(Réba Futémii Kft)

A nano(kristalyos)-bevonatok tovabb javitjak a PVD-bevonatok tulajdonsagait.

Példaul a Ti-B-N nanorétegek jellemzéi:
¢ TiN, TiB rétegek (7.35. abra),
¢ nagy termikus stabilitas,
o kémiai ellenalloképesség,
o tapadasgatlo tulajdonsag,
¢ 4200 HVO0,05 keménység.

7.35. abra
Ti-B-N nanoréteg jellemzéi

302

EME



Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

Jellegzetes CVD-alkalmazasok:
¢ védBbevonatok:
— keményfém szerszamok (forgacsolashoz),
— hideg- és melegalakitd szerszamok,
— korrézids kdzegben miikdodé gépelemek,
— surlédé parok;
o félvezetd kristalyok elballitasa;
¢ integralt aramkordk, optoelektronikai alkatrészek, innovativ szenzorok;
o katalizatorok;
¢ finom fém- és keramiaporok, nanotechnoldgiai alapanyagok.

A 7.36. abra a rétegképz6dés folyamatat szemlélteti.

7.36. abra
CVD rétegéplilési folyamata

Cementalt kéreg vizsgalata

C15 anyag cementalt kérgére vonatkozoéan:

e a 7.37/a. abra a keménységlefutast szemlélteti, ami szerint a kéregmélység
550 HV0,5-nél 0,38 mm;

e a 7.37/b. dbran a keménységmeérési lenyomatok lathatok;

e a 7.37/c. abra a teljes kéreg szbvetszerkezetét mutatja;

e a 7.37/a. abran a mag szovetszerkezete figyelheté meg.

Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a cementalasi hémérséklet tul magas

volt, a kéregben kb. 20% maradék (reszt) ausztenit van, a mag szdvete durva.
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FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

HY DS

b)

7.37. abra
Cementalt kéreg vizsgalata
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Nitridalt kéreg vizsgalata

A 7.38/a. abra mutatja a nitridekben duas réteg és a diffuziés zoéna
szbvetszerkezetét. A 7.38/b. abran a keménységlefutas lathato. HV0,01 méréssel
a nitridekben dus réteg keménysége is mérheté (822 HV0,01). Definicio szerint a
kéregvastagsag az alapanyag-keménység + 50 HV-nél mért tavolsag (266+50 =
316 HV, t = 0,44 mm).
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b)

7.38. abra
Nitridalt kéreg vizsgalata
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Vezérmiitengely duplex feliiletkezelése

Az elektronsugaras (ES) edzésre szant, el6zetesen nemesitett vezérmitengelyen
(7.39. abra) kezelés el6tt a kérget nitridaltak, azaz duplex felliletkezelésre kerlt
sor. A lézersugarhoz hasonléan az elektronsugar is jol alkalmazhato fellleti
edzésre, vagyis a két héforras, illetve eljaras részben konkurense egymasnak. Az
elektronsugaras fellletedzés fébb technolégiai sajatossagai:

e a munkadarabot vakuumkamraba kell helyezni;

e a sugarnyalab intenzitasa jol szabalyozhatd, a fellilet pasztazhato;

o tiszta, j6l meghatarozott technoldgiai kérilmények hozhaték létre.
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FellUletkezelt rétegek vizsgalata, mindsitése

7.39. abra
Kezelend§ vezérmitengely
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

A vezérmitengely alapanyaga 50CrV4 jeli nemesithetdé szerkezeti acél,
melynek dsszetétele a kdvetkez6: C=0,50%; Si=0,25%; Mn=0,90%; Cr=1,1%; V=
0,12%. Nemesitéskor a 850 °C-on végzett ausztenitesitést olajban hiités kovette
(7.40. abra), majd a megeresztés igény szerint, a megeresztési diagram alapjan
tortént ~280 HB keménységre.
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7.40. abra
50CrV4 acél atalakulasi és megeresztési diagramja
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A gaznitridalast kévetbéen a keménység a fellileten min. 500 HVO0,3, az
alapanyag keménység + 50 HV értéknél mért kéreg vastagsag 0,2 + 0,2 mm. A
szovetszerkezet ,fehér réteg’-ének vastagsaga min. 8 ym (7.41/a. abra).

b)

7.41. abra
Nitridalt és elektronsugarasan edzett kéreg vastagsaga
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)

Az elektronsugaras edzés a vezérldbiitykokon tortént, ahol a fellleti keménység
min. 650 HV10; az adott keménységhez tartozé mélység és maratott csiszolaton
meghatarozhaté réteggeometria (7.41/b. abra) az 550HV-re el6irt mélység:
t(HV550) = 0,4 mm.

A két kezelés egylttes hatasanak eredményét a 7.42. abra mutatja. Az also
g6rbe a nitridalt kéreg keménységeloszlasat, a felsé goérbe a nitridalas + ES edzés
utani keménységlefutast mutatja.

?g. —— HV 03563
2 400+ \‘\_\'\‘l“ —=— H/ 035N
300 - . i
)
200 -
100
0 : : : : : : :
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Tavolsag, mm
7.42. bra

Nitridalt és elektronsugarasan edzett kéreg keménység-eloszlasa
(Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmligyartasi Tanszék)
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Az ES edzés utan a keménység 0,4 mm mélységben biztosan meghaladja az
el6irt 550 HV-t, a fellleten pedig sokkal nagyobb, mint 650 HV.

Optikai vizsgalatok és digitalis képalkotas

A szemiink (7.43. abra l.) a legfontosabb optikai vizsgald ,eszkdziink”, de sajnos
felbontoképessége behatarolt, bizonyos idé utan elfarad, idésebb korban
latasélessége romlik, illetve kortél fliggetlenil is megbetegedhet vagy
fogyatékossa valhat (szintévesztés, farkasvaksag, csélatas stb.). Mindezeken tul a
képi informaciét, illetve annak hasznalhatésagat, megbizhatésagat az egyes
ember szubjektuma is befolyasolja.

7.43. abra (l.)
Az emberi szem és a latas
(Czinege — Csizmazia 2007)

A digitalis képalkotas (7.43. abra Il.) objektiv, faradtsagtdl nem befolyasolt
eredményt ad, és része a mesterséges intelligencianak.

et
ot
~ ittt
Lot
gt
M

7.43. abra (Il.)
Digitéalis képalkotas

Digitalis felvétel l1étrehozasa és értékelése:
o optikai leképezés;
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Fellletkezelt rétegek vizsgalata, minésitése

o digitalizalas CCD vagy CMOS chippel, ami tdbb millié apré fényérzékeny cella
egyuttese; ezek a cellak kizarélag fényerdsséget képesek érzékelni, szineket
nem;

o szinek megjelenitése mikrolencsékkel és szinsziirékkel, mivel mindegyik cella
csak az eléje helyezett szinsziir6bn athaladé fény erésségét érzékeli, igy az
alapszinek kombinacioja adja a szines képet;

e a képek mindségi jellemz8inek megadasa: pixelek szama, szinmélység
(szurkeségi szintek);

o képfeldolgozas, mely a vizsgalandé objektumtol fiiggetlen, altalanosan
alkalmazhato technika.

A képelemzés folyamata:

o a képek érzékelése és rogzitése;

digitalis eléfeldolgozas, a Iényegi informaciok kiemelése;

e a vizsgalni kivant objektumok megkulénboztetése, kiemelése a hattérbdl;

¢ a képeken atalakitasok, képelemzési miveletek elvégzése;

e célra orientalt mérések (pl. teriletarany, alakjellemzdk, méretek stb.
meghatarozasa);

e az eredmények értelmezése.

Sztereomikroszkoépos vizsgalat

A sztereomikroszkép egy objektiv és két szemlencse segitségével hoz létre
térhatasu képet, nagyitasa 5—-200-szoros hatarok kézé esik. Segitségével fellleti
hibak, megmunkalasi nyomok, toretek tanulmanyozhatok. A digitalis képen
mérések is elvégezhetbk. A 7.44. abran lakkozott felllet hibai (mlGanyag alapon)
és fémg6zolt fellleten észlelhetd szennyezédés (mlianyag alapon) lathatok.

[Szennyezddés, cérnaszal]

7.44. abra
Sztereomikroszkdpos felvételek
(Czinege — Csizmazia 2007)
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Surface engineering

Summary

Material and energy- saving more environmental friendly technologies have an in-
creasingly important role in industrial practice. Machining, work load and special
requirements have to be related to the product mass at the lowest acceptable vol-
ume. This concept is generally met by the surface engineering processes as these
enhance the use of cheaper materials with better machinability where the surface
damage may be prevented applying wear, corrosion, fatigue resistant surface lay-
ers. If no other specific requirements or norms have to be applied, these layers
may also improve the surface aspect. Local, tailor-made surface properties may
also be covered without a major modification of structure and properties of the
substrate material.

The book gives an overview of the Surface Technologies, but it is not exhaustive. It
focuses on applications in mechanical engineering. It presents not only the heat
treatment procedures (surface hardening, thermo-mechanical and thermo-
chemical treatments, PVD, CVD, surface remelting), but also on processes con-
nected to deformation (surface solidification with cold deformation), fusion welding
(surface remelting, surface alloying, remelting welding), physical-chemical proc-
esses (surface coating) and their combinations, known as Duplex process.

The book also presents the various forms of surface damage leading to specific
treatments, covering also important characteristics of the material surfaces. Sur-
face preparation methods are described as well as the material testing for assess-
ing the quality of surface layers.

The aim of this book is to offer theoretical and practical knowledge for planning,
designing and material selection for engineering components and structures, or
tools. The book also offers information for production planning, maintenance and
repair work, considering the dedicated education in mechanical engineering.
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Oberflachenbehandlung

Zusammenfassung

In der industriellen Praxis hat die Anwendung werkstoff- und energiesparende —
und damit umweltfreundliche — fertigungsgestitze Technologien eine immer
wichtigere Bedeutung. Diese Technologien beziehen sich auf das, nach den Bear-
beitungsverfahren, Betriebsbeanspruchungen und speziellen Voraussetzungen
noétige minimale Werkstiickvolumen. Dieser Konzeption entsprechen im Allge-
meinen die Oberflachenbehandlungsverfahren. Ohne andere Anforderungen oder
Vorschriften kénnen mit denen auf billige, einfach verarbeitbare, zahe Grund-
werkstoffe (Grundkorper), die die Schadensbestandigkeit (Abrieb-, Anlassen-, Kor-
rosion-, Zunder- und Ermudungsbestandigkeit) verbessern, oft dekorative Ober-
flachenschichten hergestellt werden, die die Oberflichenbehandlungen kénnen die
Werkstlicke den lokalen Beanspruchungen, Anforderungen angepasst werden,
ohne dass eine gréRRere Konstruktion- oder Eigenschaftsveranderung des Grund-
werkstoffes (Grundkdrper) nétig ist.

Das Buch gibt einen Uberblick Uber die Oberflaichentechnologien, ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit. Sie konzentrieren sich auf die Anwendung im Maschi-
nenbau. Es werden nicht nur die Warmebehandlungsverfahren (Oberflachenhar-
tung, thermochemischen und thermomechanischen Behandlungen, PVD, CVD,
Oberflachenschmelzen) behandelt, sondern auch Verfahren wie Verformung
(Oberflachenverfestigungen mit Kaltverformung), Schmelzschweilten (Ober-
flachendurch und -umschmelzen, Oberflachenlegieren, Auftragschweil3en), physi-
kalisch-chemische (Oberflachenbeschichtungs-) Verfahren bzw. deren Kombina-
tionen, die sog. Duplexverfahren.

Das Buch beschéftigt sich auch mit den verschiedenen Schadensformen, die zu
einer Behandlung fuhren; mit einigen wichtigen Kennwerten von Werkstoffober-
flachen, mit Verfahren der Flacheaufbereitung und mit Materialpriifungen zur Bes-
timmung der Schichtqualitat.

Ziel des Buches ist, theoretische und praktische Kenntnisse zur Planung, zum
Design und zur Werkstoffauswahl von Ersatzteilen, Konstruktionen und
Werkzeugen zu geben. Das Buch bietet auch Informationen zur Technologie-
planung von Herstellung und Reparatur, mit besonderer Hinsicht auf die Aufgaben
in der Ingenieurausbildung im Maschinenbau.
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Tratamente de suprafata

Rezumat

Utilizarea Tn practica de productie industrialda a tehnologiilor care implica un
consum redus de materiale si energie, fiind astfel mai putin vatamatoare pentru
mediu, a capatat in ultima perioada o importantd tot mai mare. Aceste tehnologii
au n vedere volumul minim necesar al pieselor, pentru ca, in functie de metoda de
prelucrare, acestea sa corespunda conditiilor de lucru si conditiilor speciale. in
acest concept se Incadreaza in general tehnologiile de tratare a suprafetelor. Fara
alte conditii, se pot aplica pe materiale de baza ieftine sau usor de prelucrat,
straturi care sa confere pieselor rezistenta crescuta (la frecare, coroziune sau
oboseald) sau care sa dea acestora un aspect decorativ, prin aplicarea
tratamentelor de suprafata, piesele putdnd sa raspunda solicitarilor locale sau
putdnd fi adaptate acestora, fara modificari importante ale proprietatilor sau
constructiei materialului de baza.

Cartea de fatd ofera o vedere de ansamblu asupra tehnologiilor de tratare a
suprafetelor, fara a avea pretentia de a le aminti pe toate. Ca aplicatii, punctul de
greutate revine constructiilor de masgini. Sunt amintite pe 1&nga procedeele de
tratare termica (calirea suprafetei, tratamente termochimice si termomecanice,
PVD, CVD, topirea suprafetei) si alte metode cum sunt deformarea (solidificarea
suprafetelor cu deformare la rece), sudarea prin topire (topirea suprafetei, alierea
suprafetei, incarcare prin sudare), metode fizico-chimice (acoperirea suprafetelor)
precum si combinatii ale acestora, asa numitele procedee duplex.

Cartea trateaza si principalele forme de degradare a suprafetelor, motivand
necesitatea unui tratament, de asemenea cateva caracteristici mai importante ale
suprafetelor materialelor, procedeele de pregatire a lor si controlul materialelor
pentru determinarea calitatii stratului.

Scopul acestei carti este de a pune la dispozitia cititorilor cunostinte teoretice si
practice legate de planificarea, proiectarea si de alegerea materialelor pentru piese
de schimb, constructii si scule. Cartea de fatd mai ofera si informatii privind
planificarea tehnologiilor de executie si reparatie, fiind de interes in procesul de
formare a inginerilor specialigti Tn constructia de masini.
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