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1. El6sz06

A gépelemek lzemi hasznalatban kulénleges kopasi igénybevételnek vannak kitéve,
ami azok élettartamat jelentésen korlatozza. A kopas csdkkentésére ezeket az alkat-
részeket véddréteggel latjak el, amely emisszidjuk stb. altal a kérnyezetik terhelésé-
hez vezet. Altalanos célja az Uj bevonatoknak az igényes alkatrészeket kevésbé
kérnyezetterheld, egyszerl és koéltségtakarékos mddon kopasgatlo, jol tapado, tul-
nyomdan fémes bevonattal ellatni, anélkll, hogy kdltséges bevond berendezésre
lenne szikség, az ezzel 6sszefliggbé koérnyezetterheléssel egyltt. A réteg felvitele
tébbnyire egyszeril eljarassal, mint martas, festés, vagy préslevegével valo szérassal
térténik, és egy beégetési folyamat kdveti. Az eljardsnak olyannak kell lennie, hogy a
relativ bonyolult geometriaju darabokat is be lehessen vonni, és hogy az eljaras ki-
16nb6z6 nagysagu darabokhoz is alkalmas legyen. A bevonatnak keménynek kell
lennie, 60 HRC felettinek kb. 100 um — 1 mm rétegvastagsagnal, nagy ellenallast kell
tanusitania abraziv igénybevételnél, és ennek ellenére kielégité kell legyen a
duktilitasa.

Ez azaltal érhet6 el, hogy két teljesen kilénbdzé bevond anyag Ujszerli kombinacio-
jat alkalmazzuk, poralakban keverjik zomanccal, iszapként visszik fel, és ezt kdve-
téen a szokasos hékezeléssel kiégetjik egy poérusmentes, tdmor rétegge, fémes ko-
téssel az alapanyaghoz.

A koévetkezOkben a kopasi tulajdonsagok (keményséq) vizsgalati lehetéségét, vala-

mint a koporéteg eléallitasahoz alkalmas felviteli mddszert ismertetjik.

2. A keménység definicidja

A keménység mechanikai ellenallas, amit egy test egy behatol6 mas testtel szemben
tanusit. A keménységnél egy anyag ellenallé képességét definialjak egy test hatasa-
val szemben.

A keménységet tdbb anyag vagy anyagallapot dsszehasonlitasaval fejezik ki. Uj

definicidként a kompresszié sirliségét adjak meg.



Elvileg megkildnbdztetik a statikus és a dinamikus keménységvizsgalatot. A dinami-
kus vizsgalati eljarasnal a vizsgalando rész terhelése Utésszer(, a statikus eljarasnal

a terhelés azonos marad vagy fokozatosan névekszik.

2.1 Mohs-féle karcolasi keménység vizsgalata

A kemény anyagok lagyan karcolédnak. Ez az alapja a Fridrich Mohs szerinti ke-
ménység vizsgalatnak, amely f6ként az asvanytanban terjedt el. Mohs geologus volt,
kilénb6z6 asvanyokat karcolt meg egymassal és keménységik szerint sorolta be
azokat. A kivalasztott asvanyok szamértéke szerinti besorolasaval keletkezett egy
relativ keménységi skala, a Mohs skala, amely az asvanytanban, geoldgiaban és a
keramiaban hasznélatos lett. Az dsvanyok keménységi adatai mindig a Mohs skalara
vonatkoznak, ha mas nincs megadva. Az 1. tablazat tartalmazza a Mohs skalat, a

Vickers keménység megfelel6 értékével (lasd 2.3)

P, Mohs Vickers . .
Asvany keménység | keménység Megjegyzes
Zsirkd 1 2,4 Kérdmmel kaparhato
Gipsz vagy késb 2 36 Kérémmel karcolhaté
Kalcit 3 109 Rézérmével karcolhat6
Fluorit 4 189 Késsel kbnnyen karcolhaté
ggﬁt't vagy man- 5 536 Késsel még karcolhaté
Foldpat 6 795 Acéllal karcolhaté
Kvarc 7 1.120 Ablaklveget karcolja
Topaz 8 1.427
Korund 9 2.060
A legkeményebb &svany, csak
Gyémant 10 10.060 magaval karcolhaté és (melegen)
bor-nitriddel
1. tablazat

Mohs és Vickers keménység 6sszehasonlitasa

2.2 Brinell-féle benyomédasi keménység vizsgalata

A vevok, kilondsen fémek esetében, mindenekel6tt olyan vizsgalod eljarast alkalmaz-
nak, amelyik a benyomédasi keménységet méri. Ennél szabvanyositott vizsgalotes-
tet, rogzitett feltételek mellett, nyomnak be a vizsgalandé darabba. Végul megmérik a
megmaradt nyomat fellletét vagy mélységét.

A svéd mérndk, Johan August Brinell 1900-ban kifejlesztette és a parizsi vilagkiallita-

son bemutatta a lagy és a k6zépkemény fémek keménységi vizsgalatanak modszerét



(DIN EN ISO 6506), pl az 6tvozetlen szerkezeti acélnal vagy az aluminium 6tvéze-
teknél, fanal (ISO 3350) és szabalytalan szdvetszerkezetl anyagnal, mint dntbttvas.
Ezeknél egy acélgolyot, vagy egy keményfém goly6t, meghatarozott erével - F - a
vizsgalandé anyag felliletébe nyomnak.

Az utolsé szabvany szerint, 2006 6ta az acélgolyd mar nem megengedett. A szab-
vany most minden anyag szamara szinter kemeényfém golyot ir eld.

10-15 mp-es terhelési id6 utdn acélok és Ontéttvas esetén, 10-180 mp-es terhelés
utan nem vas fémek vagy ezek 6tvézeténél, a megmaradd benyomat atméréjét mé-
rik le, és ebbdl hatarozzak meg a benyomat felliletét. A meghatarozandé atméré d a
megmaradt benyomat két derékszdgi, egymas melletti dy és do atmérdjének kdzeép-
aranyosa. Anizotrop alakvaltozasnal a keménység szamitasadhoz szikséges atmérét

a nagyobb dy és a kisebb d, atmérébél szamitjak ki:

A vizsgalé er6 aranyat a benyomat fellletéhez szorozni kell 0,102-vel, ez lesz a
Brinell keménység. A megadott faktor a 9,81-nek a reciprok értéke, és Newton egy-
ség kilopond egységre vald atszamitasahoz szolgal. Ezzel biztositjak, hogy a ke-
ménységmeérés a modern egység alkalmazasaval ugyanazt az eredményt adja, mint

a hisztorikus érték, ami ma mar kiéregedett egységen alapszik.

0,102-2-F

=7r-D-(D—\/D2—d2)

HB

2.3 Vickers-féle benyomodasi keménység vizsgalata.

A Brinell vizsgélathoz nagyon hasonl6 az 1925-ben Smith és Sandland altal kifejlesz-
tett, és a brit repllégép épité cég altal Vickersnek nevezett keménység vizsgalat,
amely keményebb és egyenletes felépitésii szerkezeti anyag vizsgalatara szolgal, de
vékonyfalu vagy fellletkeményitett darabok és peremzondk vizsgalatahoz is. Ezt a
DIN EN ISO 6507 szabvany szabalyozza. A Rockwell vizsgalattal ellentétben (lasd
2.5) egy azonos oldali, 136°-0s nyilasszogl gyémantgulat, meghatarozott erével
nyomnak be a vizsgalandé darabba. A megmaradt benyomat atléjanak hosszat mik-
roszkOppal meghatarozzak, ebbdl szamitjak ki a benyomédas fellletét. Az alkalma-



zott erd, Newton egységben, viszonyitva a benyomédas fellletéhez (mm-ben),
0,1891 faktorral szorozva adja a Vickers keménységet..(HV)

2.4 Knoop-félei benyomoédasi keménység vizsgalat

A Vickers keménységvizsgalat kilénleges formaja az amerikai fizikus és mérndk
Frederick Knoop utan elnevezett keménység vizsgalat (DIN EN ISO 4545) A Vickers
vizsgélat szamara alkalmazott azonos oldalu gyémantheggyel szemben a Knoop
vizsgélathoz rombikus format alkalmaznak. A cslcssz6g hosszaban 172,5°, a rovi-
debb oldalon 130°. A benyomatnak csak a hosszanti atléjat mérik le. A Knoop vizsga-
latot féleg a spréd anyagoknal alkalmazzak, mint pl. keramia vagy szinteranyagok.

2.5 Rockwell-féle benyomodasi keménység vizsgalat.

Az amerikai mérndk és cégalapité Stanley Rockwell 1920-ban kifejlesztett kemény-
ség vizsgalatokat, amelyeket meghatarozott terlletekre specializalt. A kilonbdzé el-
jardsokat HR-rel jeldlte, és még egy jellel latta el. Példaul a Rockwell jel HRA, HRB,
HRC vagy HR15N. Lemezek keménység vizsgalatanal 0,20 mm vastagsagig HR15T
és e felett HR30Tm.

Egy szerkezeti anyag Rockwell keménységét a kupalaki gyémant vizsgal6test be-
nyomddasi mélysége adja meg. Ez a DIN EN ISO 6508 szabvanyban van régzitve,
és HRC-nek roviditik, a C az angol cone sz6bdl (kup) szarmazik. Meghatarozott vizs-
gal6é erével nyomjak a vizsgaland6 anyag fellletébe a kupot, amelynek csucsszdge
120°. (el6terhelés). A vizsgald test benyomddasi mélysége szolgal vonatkozasi sik-
nak. Ezutan lép be a benyomddoé test a féterheléssel legaldbb két, maximum hat ma-
sodpercre. Végul ezt ismét eltavolitjak, ugy, hogy ismét csak az eléterhelés hasson.
A féterhelés rahelyezése elbtti és utani mélységi kildnbség lesz a mértéke az anyag
Rockwell keménységének. A gyémant kip benyomaodasi mélységét kdzvetlendl egy
mérdoraval hatdrozzak meg, amely a vizsgalo csuccsal van 6sszekoétve. Az Ora ska-
lajan lehet a keménység értékét Rockwell egységben (HRC) kdzvetlendl leolvasni.
Ez a vizsgald eljarast mindenekelétt a nagyon kemény anyagoknal alkalmazzak. To-
vabbi benyomo6do test a keményfém golyd 1,5875 mm (HRB, HRF, HRG) vagy 3,175
mm (HRE, HRH és HRK) atmérével.



2.6 Shore-féle keménység vizsgalat

A Shore keménységet Albert Shore utan nevezték el, ez elasztikus anyagok és mi-
anyagok jellemzéje. A vizsgalatot a DIN 53505 és a DIN 7868 szabvany tartalmazza.
Gumi és hasonl6 anyagok vizsgalatahoz egy rugéval ellatott stiftet alkalmaznak,
amelynek a prébaba valé benyomddasa az anyag Shore keménységének a mértéke,
amelyet egy 0 Shore (2,5 mm benyomddasi mélység) és 100 Shore (0 mm benyo-
mabdasi mélység) kdzotti skalan fejeznek ki.

2.7 Barcol keménység

A Barcol keménység az Gvegszal erésitésli mianyagok (GFK) keménységi skalaja. A
DIN EN 59 szabvany szerint a Barcol keménységet, mint a Shore keménységet is,
egy kézi méréeszkdz és egy lapos végl kupcsonk segitségével mérik meg.

2.8 Martens keménység

Ennél az eljarasnal a terhelés és az elengedés fazisa alatt folyamatosan mérik az
er6t és a benyomodasi mélységet. A Martens keménységet (HM) a maximalis er6 és
az ehhez tartozé érintkezési fellilet aranya hatarozza meg, és mm?-re es6 Newton

egységben fejezik ki. A 2. tablazatban néhany keménységi vizsgalatot hasonlitunk

0ssze.

Eljaras Benyomddé test Elénye és hatranya Alkalmazasa
Brinell acélgoly6 pontos, reprodukalhaté | lagyitott és neme-
HB érték csak lagy és kd- | sitett acél, kdnny-

zepesen kemény anya- | fém, nehézfém
gokhoz
Vickers gyéemantkup altalanosan hasznalha- | keményitett acel,
HV t6 vizsgalat, kbzepesen | keményitett fellleti
kemény és kemény réteg, szerkezet-
anyagokhoz elemek
Rockwell | HRC | gyémantkup direkt mutatoja a ke- keményitett acélok
HRA ménységi értéknek, és Otvozetek, ke-
kemény anyaghoz mény fémek
HRB | acélgoly6 direkt mutatoja a ke- Nem keményitett
HRF ménysegi acélok, CuZn 6tvo-
értéknek, kbzepesen zetek
kemény és lagy
anyagokhoz

. tablazat




3. Keménység és duktilitas

Duktilitas — a latin ducere (huzni, iranyitani, vezetni) sz6bdl szarmazik — az anyagnak
az a tulajdonsaga, hogy tulterhelésnél er6sen megvaltozik, mielétt tdbnkremegy. Pl. az
Uveg nem mutat észrevehet6 valtozas, ezzel szemben az acél 25 %-0s nyulast mu-
tat, miel6tt elszakad.

A ridegség megmondja, hogy milyen mértékben lehet egy anyagot plasztikusan ala-
kitani, amig repedések keletkeznek, és végul az anyag elszakad. A nagyon kemény
anyagok nagyfoku ridegséget mutatnak, mint pl. a gyémant, karbidok, nitridek, sék és
a keramiak.

A dorzsélésallésag a felllet ellenalldképességét mutatja mechanikai igénybevétellel
szemben, kulénésen ddrzsdléssel szemben. A dérzséléséllosag az anyag fellleti
tulajdonsaga, féként az érdesség és a keménység hatarozza meg.

Egyedll a keménység nem garantalja a hosszu élettartamot.

4. Kemény anyagok
A kemény anyagok nagy keménységet és kopéasallésagot mutatnak. Ezeknek az
anyagoknak nagy miszaki jelentéséglik van. A sokréti tulajdonsagaik és kilénbdz6
alkalmazasi tertletiik miatt nehéz a kemény anyagok ésszefoglalé definicidja. A ko-
vetkez6 jellemzé tulajdonsagok érvényesek a kemény anyagokra:

e Nagy keménység

e Nagy kopasallésag

e Magas olvadaspont

e JO6 kémiai ellenalléképesség
A mechanikai tulajdonsagok, mint pl. a huzészilardsag, nyulas vagy hajlitasi szilard-
sag, erésen fuggenek a kemény anyag fajtgjatol. Ez érvényes az elektromos vezets-
képességre is.
A kemény anyagok tulajdonsagai szorosan 6sszefliggenek ezeknek a vegyuleteknek
a szerkezetével. Attdl figgéen, hogy kovalens vagy fémes kétésik van, kilénbség
mutatkozik a fémes és a nemfémes kemény anyagok kozétt. Pl. a kdvetkezd vegyu-
leteket alkalmazzak: a szilicium, bér és titan karbidjat és nitridjét, valamint korundot
€s gyémantot.



5. Felviteli eljarasok
Gyakori eljarasa a kemény anyagok felhordasanak a langszoéras vagy a hegesztés.
Részleteiben a kévetkez6 eljarasokat kildnbdztetjik meg:

5.1 HVOF

Viszonylag fiatal eljaras a fémszéras technikaban a HVOF (High Velocity Oxygen
Fuel) porszoras. Ennél a gazsebesség eléri a 2400 m/s-t, amely a szért részecskét
800 m/s-ig gyorsithatja fel.

5.2 PVD eljaras
A PVD (Physical Vapour Deposition) azt a leginkabb fémes bevonatot jelenti, amelyet

fizikai, g6zlecsapasi folyamattal végeznek, plazma-aktiv eljaras segitségével.

5.3 Lézeres felrak6 hegesztés

Az eljaras direkt fémfelrakd eljarast is jelent (Lasercladding, LaserCusing), ismeretes,
mint 1ézerbevonas vagy lézerfelvitel, és részleges kopasvédelemre szolgal a legkl-
l16nbdz6bb fémek / 6tvozetekbdl, vagy funkcionalis réteg csuszécsapagy szamara,

hévédelemre stb. A felrak6é hegesztést drét vagy porvezetéssel lehet végrehajtani.

5.4 Felrako hegesztés

A felraké hegesztést acélok korrdziéallé réteggel valé plattirozasadhoz alkalmazzak,
DIN 8556 szerint, vagy kopasallé anyaggal stb. valé pancélozashoz pl. szerszamok
vagy szelepek esetében. Az eljaras kopott részek Ujragyartdsara is szolgal vagy ko-
pasalld illetve korréziéallo fellletek elballitasahoz, hernybvarrathoz, gaz- iv- és
védbégazas hegesztéssel. Alkalmaznak olyan anyagokat, amelyek védégazzal vagy

anélkil is felvihetok.

5.5 CVD eljaras

A CVD eljarasnal (Chemical Vapor Deposition) kopasvédé és korréziovédd rétegek
levalasztasat végzik a munkadarabra, idegen elemekbdl félvezet6 fellletre vagy nagy
tisztasagu Uvegekbdl. Ellentétben a ragézdléssel, a gazfazisbol kémiailag keletkezik
a felviend6 anyag 500 és 1100° C kozott.

Az emlitett eljarasok alkalmazasat korlatozza a kedvezdtlen geometria és az Uregek.



6. Hardpaint

Ezt a nevet a fémes anyagokra kenhet6 és a marthaté kemény bevonatok szamara
alkalmazzak. Az Uj fejlesztések altal lehetséges lett a komplikalt darabok bevonasa is
kemény réteggel. Az 6tlet szerint zomanccal vonjak be a darabokat és kiégetik.
Fémporbdl, 6rélt zomancbdl és adalékokbdl iszapot készitenek. Az arany: kb. 10 %
zomanc és 90 % fémpor. Ezt az iszapot felviszik a darabra és vakuum kemencében
800-1000°C-on kb. 1 6ra alatt beégetik.

A fémpor NiCrBSi alapra épul. Gyakori 6sszetétel az alabbi:

Krém 30 %-ig

Bér 09-4 %
Szilicium 0,6 —4,25 %
Vas 0,2—-4,75%
Szén 0,1- 1,00 %
Nikkel 44 - 68 %

Az anyagot minden acélfajtara fel lehet vinni. A prébatestet megcsiszoljak, és a csi-
szolt fellleten vizsgaljdk a keménységet és a bevonat szerkezetét. A fejlesztésnek az
volt a nehézsége, hogy olyan zomancot talaljunk, amelyiknek jé a nedvesitése, néve-
li a keménységet, alacsony porustérfogat mellett. Az 1. képen |évé alkatrészen igen

jo volt a bevonat nedvesitése. A bevonat keménysége max. 770 HV.

1.kép:
Egy munkadarab kemeény bevonata



7. Osszefoglalas

A ,Hardpaint eljarassal” sikerult bonyolult munkadarabokat is bevonni. Specialis zo-
manc kifejlesztésével, amelyik folyositoként és reakcidpartnerként hat a kemény fém
szamara, sikeresen lehetett bevezetni az Uj eljarast. A jévében indukciéval, atmosz-
féraban is lehetséges lesz a felvitel. Pozitiv kisérleteket végeztiink és tovabbi projek-

ten dolgozunk.



