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1. Bevezetés, célkitiizés

Vilagunk gyorsulo litemben fejlodik. Napi szinten jelennek meg tjabb és Gjabb technoldgiak,
melyek életiinket konnyebbé, munkéankat hatékonyabba teszik, termékeinket, szolgaltatasainkat
pedig magasabb mindségi szintre emelik. Ezen fejlodés aldl a gyartas technologia sem kivétel.

Az ipar szinte minden teriilete folyamatosan novekvO elvardsokat tdmaszt a termékekkel, a
gyartassal szemben. Az igények novekedése, valamint az agressziv hasznalati koriilmények az
alkatrészek, a berendezések 1d6 el6tti tonkremeneteléhez vezetnek, amelyek komoly gatat
jelentenek az adott alkalmazas, felhasznéalas szempontjabol.

Mindennapi €letiinkben, tovabba az ipari alkalmazasokban szdmtalan esetben fordul eld, hogy
alkatrészek, gépelemek, eszkozok egymashoz viszonyitva — relative — elmozdulnak, egymassal
érintkezésbe kerlilnek. Az érintkezés sordn kopas alakul ki a fellépd surlodas €s ho hatasara.

A kopas a legtobb alkalmazés esetében egy nemkivanatos, sokszor az élettartamot korlatoz6 az
alkatrészek feliileti rétegében lejatszodo karosodasi jelenség, amely komoly korlatokat jelenthet
az adott funkcid betdltése szempontjabol. Az alkatrészek feliiletének mindsége, tulajdonsaga
ezért meghatarozo jelentdségli a kopasnak kitett termékek esetén. A kopds mértékének
csokkentése, befolyasoldsa céljabol, azaz a kopast eldsegitdé karos folyamatok, jelenségek
megeldzése érdekében rendszerint az érintkezd feliileteket modositjdk valamilyen feliiletkezeld
eljarassal. Egyes esetekben pedig a feliiletek felujitasara, javitasara hasznaljak ezeket az
eljarasokat.

Ilyen feliiletkezel6 eljarasok kozé tartozik az atmoszférikus plazmaszoras (atmospheric plasma
spray, APS). Az eljarast kopas és korr6zid védelemre, hdszigetelésre, a feliileti sériilések
javitasara ¢és a feliilet mikodoképességének helyredllitasara hasznaljak. Az eljarédssal
kiilonb6zé mindségli és tulajdonsaglhh bevonatok készithetok. Az APS technoldgia az Osszes
bevonatolasi eljaras koziil abban a tekintetben a legrugalmasabb, hogy a legkiilonbfélébb
bevonat anyagok hordhatdk fel az erre alkalmas feliiletekre.

A bevonatolas folyamata soran — mivel atmoszférikus koriilmények kozt végzik —, az olvadt
fém oxidalodik a rendkiviil nagy hdmérsékletii térben. Ezen oxidacids folyamat befolyasolja a
1étrejové bevonat szovetszerkezetét, amely meghatirozza a mechanikai tulajdonsagat, a
korr6zidallosagat.

Tudomanyos didkkdri munkam célja ezen oxidacids mechanizmus tanulmanyozasa, valamint
annak vizsgalata, hogy az oxidacid6 milyen hatast gyakorol a létrejové szovetszerkezetre,
tovabba milyen hatassal van a létrejové bevonatok felilleti topografidjara, és azok
megmunkalhatosagara. Ez egy rendkiviil komplex folyamat, amely a legmodernebb vizsgalati
technikak hasznalatat koveteli meg. Az elvégzett, és a dolgozatban bemutatott kisérleti munka
egy Osszetett kisérletsorozat elsé 1épcsdje. A teljes kisérletsorozat célja és tervezett elemei a
kisérleti munka cimii fejezetben keriilnek réviden bemutatésra.



2. A termikus plazmaszoras

A plazmaszoras egyike a termikus szorasi folyamatoknak. A termikus szoéras fogalma olyan
eljarasokat foglal magéaba, amelyek sordn a feliiletre felhordani kivant anyagokat képlékeny
vagy olvadt allapotba hevitik, majd egy elokészitett feliiletre iranyitjak.

A kiilonb6z6 termikus szordsos technoldgidk soran a részecskék jellemzé homérsékletét és
sebességét a 1. abra foglalja 6ssze. A szubsztratum (hordozo) feliilete lokalisan megolvadhat a
részecskek becsapodasanak helyén. A szorési folyamat soran egy kézi vezérlésii rendszer vagy
egy ipari robot végigmozgatja a fegyverzetet a szubsztratum feliilete mentén, allando allo
tavolsagot tartva attol, mikdzben az alkatrészek ugyancsak mozgathatok [1].

A felhordand6 részecskék sebességét és hdmérsékletét kiilonféle termikus szorasi folyamatok
soran az 1. 4bra foglalja dssze.
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1. dbra. A részcskék jellemzd homérséklete és sebessége a kiilonféle termikus szordsi
folyamatokban. [1]

Az atmoszférikus plazmaszords nagy energidji héforrast hasznal a kivant mindségli bevonat
alapanyaganak megolvasztasara, majd az olvadék allapotu cseppeknek a gondosan el6készitett
feliilet iranyéba torténd nagy sebességli felgyorsitasara. Az 1. abrabol latszik, hogy a részecskék
hémérséklete az dsszes folyamat koziil jellemzden a legnagyobb, meghaladja a T = 3000 °C-
ot, mig sebességiik széles tartomanyban, v= 200+1000 m/s kozott valtozik. A cseppek a
becsapodas utan szinte azonnal megszilardulnak a szubsztratum iranyaban torténd intenziv
héelvonas kovetkeztében. fgy egy lamellas/réteges szerkezet jon létre az egész bevonat
keresztmetszetére kiterjedéen [2]. A bevonatolasi folyamat soran a héforrast, azaz magat a
plazmat egy andd és katod kozott keltett nagy teljesitményti és nagyfrekvencidju villamos ivvel
hozzak 1étre, amelyen gazkeveréket vezetnek keresztiil, rendszerint valamely egyatomos inert
gaz — legjellemzdbben argon —, valamint, valamely kétatomos gaz — jellemzden hidrogén —
keverékét. A villamos iv, akkora energiastiriséggel rendelkezik, hogy képes a kétkomponensii,
esetenként haromkomponensti gazkeverék atomjairdl elektronokat leszakitani, igy gerjesztve



¢és plazma allapotba hozva azokat. A gaz a megnovekedett energia tartalom miatt felmelegszik,
akér 15000 °C-ra, valamint expanzidja kovetkeztében szuperszonikus sebességre gyorsul. Az
igy létrehozott, ugynevezett plazmasugarba vezetik be a felhordandé anyagot por vagy huzal
formdjéaban.

A plazmaszoras elvét és gyakorlatat az 2. és a 3. abra mutatja be [2, 3, 4].
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2. abra. Az atmoszférikus plazmaszoras elve [3]

3. abra. Egy turbinalapadt bevonatolasi folyamata atmoszférikus plazmaszorassal [2]

Az atmoszférikus plazmaszorast rendkiviil széles korben hasznaljak, igy példaul a gépjarmii-,
és repiilégépiparban [5, 6, 7] a papir-, valamint a gépgyartas kiilonb6z6 agazataiban, sét, az



energetikai szektor is hasznalja az ily modon bevonatolt alkatrészeket, szerkezeti elemeket.
Szamos esetben orvosi implantatumok, gyogyaszati eszk6zok készitésé¢hez hasznaljak [8].

A kiilonféle alkalmazasi teriiletekre mutat példat a 4. abra.

4. dabra. Termikus plazmaszordssal bevonatolt szerkezeti elemek [3]

a) Bevonattal ellatott csipGimplantdatum; b) turbinalapdt c) bevonatolt égéstér
gazturbinahoz, d) APS bevonattal ellatott forgattyushaz

2.1.Szubsztrat alapanyagok

A bevonando alapanyag feliiletét a szoras megkezdése eltt mechanikusan, 1ézeres uton, vagy
valamely mas technologia alkalmazisaval kellden érdessé kell tenni, ugyanis a bevonat
adhézigja, azaz tapadasa az alapanyaghoz legfoképpen mechanikus kotés révén jon létre. E
technologia alkalmazasara azok az anyagok felelnek meg legféképpen, amelyek ezt az
érdesitési folyamatot képesek elviselni. Altalanossagban elmondhaté, hogy az 55 HRC, vagy
annal kisebb keménységili anyagok ajanlottak [. Nagyobb keménység esetén ugyanis, rendkiviil
koriilményessé valik az érdesitési folyamat [3].

A feliiletek megfeleld el6készitése, bevonatolas el6tti tisztitasa kulcsfontossagu. Az eldkészitett
feliileteknek teljesen zsir- és egyéb szennyez6t6l mentesnek kell lennie [3].

2.2. A létrejovo bevonatok strukturaja

Erdesités, valamint tisztitas és el6készités utan kovetkezhet a bevonatolas folyamata. A Szoras
soran szamtalan technoldgiai paramétert kell figyelembe venni, rogziteni, feliigyelni. Ezen
paramétereket a késObbiekben részletesebben is targyalom, wugyanis a kialakuld
szovetszerkezetre, valamint a bevonat sajatossagaira meghataroz6 szerepet gyakorolnak.

Altalanossagban elmondhato, hogy a bevonatok nem egyetlen 1épcsében keriilnek kialakitasra,
hanem tobb, egymast kdvetd 1épésben, amelynek soran a bevonatolofej mintegy végigpasztazza
a bevonni kivant feliiletrészt, ily mddon egy tobb rétegbdl felépiild, lamellaris szerkezetet
képezve azon. A tipikus rétegvastagsag az egyes Iépésekben 10+20 um kozott valtozik, igy akar
800 um vastag bevonatok is képezhetoek. Az igy 1étrejott szerkezetre mutat példat az 5. abra

[9]
A bevonatoldsi folyamat soran, mind a bevonat, mind a szubsztratum homérsékletét pontosan
kell szabalyozni. A folyamat soran nagy mennyiségii héenergia van jelen, amely az anyagokban



nagymértékli marado fesziiltségek kialakulasdhoz vezet. Ezen fesziiltségek az olvadt allapotu,
forr6 cseppek megszilardulasa €s hiilése kozben keletkeznek. A tobblépcsds felhordéas miatt, a
mar megszilardult rétegre ujabb olvadék cseppek keriilnek, amelyek hiilés kozben zsugorodni
kivannak, tovabb novelve a mar kialakult fesziiltségeket a bevonat kordbban kialakult, mélyebb
rétegeiben [3, 4].
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5. abra. Atmoszférikus plazmaszorassal létrehozott réteges szerkezetii bevonat [9].

Amennyiben a bevonat és a szubsztratum hotagulasi egyiitthatdjanak értékét a bevonatolas
soran figyelembe vették, valamint a folyamat technoldgiai paramétereit megfelelden allitottak
be, abban az esetben a létrejott karos huzd maradofesziiltségek kompenzalhatok belsd
nyomofesziiltségek 1étrejottével.

Lathato, hogy a hémérséklet befolyasolasa kulcsfontossagu a bevonatolas soran, tovabba meg
tudjuk allapitani, hogy a bevonatolandé darabot hiiteni, vagy fiiteni kell-e [3].

2.3. A bevonatolashoz felhasznalt porok

Az APS technologia alkalmazasanal nagy hangsulyt kell fektetni a bevonat alapanyaganak
kivéalasztasara. A gyartasi miiveletet nemcsak az eldallitandd bevonat kémiai Osszetétele
befolyéasolja, hanem a létrehozand6 bevonat felhasznalasanak célja, a kialakult bevonat,
tulajdonsagai, tovabba az alkalmazas koltségvonzata is (példdul a bevonatolasi sebesség, a
termék ara).

A bevonat-porok kémiai Osszetétele rendkiviil széles skalan mozog. Autdipari felhasznalasra
javasolt pormindségekre mutat példat az 1. tablazat.



1. tablazat. Plazmaszordssal felhordott bevonatanyagok [10]

Keménység, .
A bevonat tipusa Mikroszerkezet
g HV0,3
Szénacél wiisztit és Ferrit matrixban finom eloszlasu karbid és
magnetit szilard fazisu 400 oxid (FeO: wiisztit és FesOa: magnetit)
kendanyaggal szemcsék
. Ferrit matrixban finom eloszlasu karbidok
Mo és 6tvozetlen ] . ] ) .
. . . 400 ¢s Mo II. fazis szemcsék, Kis mennyiségii
szerszamacél kompozitja .
vasoxid.
Cr, Mo 6tvozésu 350 Ferrit matrixban finom eloszlasu
korr6zidalld acél karbidokkal és kevés oxiddal.
) . Fé matrix + kb. 20% keramia szemcse,
Fém matrixi kompozit 400-450 i e °
mint erositofazis

A morfologia tekintetében is nagy valtozatossag jellemz6. Kiilonféle alappor valtozatokra hoz
példat a 6. abra [11]. Elméletileg barmely anyag, amely nem bomlik el a fellépé ho hatasara,
alkalmas termikus plazmaszorasra. A bevonatolasi mdod hatarozza meg, hogy por, vagy huzal
formajaban adagoljak a plazmaba.

Agglomeralt Agglomeralt és Agglomeralt és Agglomeralt és Szinterelt Olvasztott és
Szinterelt gombaositett szinterelt, siritett orolt orolt

6. dbra. Kiilonféle alappor valtozatok [11]

A kiilonféle termikus plazmaszorasi technologidkhoz tobbféle alappor tipust fejlesztettek ki,
amelyek a szemcsék alakja, mérete €és a por 0sszetétele tekintetében térnek el egymastol. Az
alapporok méreteloszlasa jellemzdéen a 10 +100 pm kozotti tartoméanyba esik.

2.4. A bevonatolasi folyamat kézben fellépé oxidacio

Egy fontos aspektusa a termikus plazmaszorassal késziilt bevonatoknak, amelyeket
atmoszférikus koriilmények kozt hoznak 1étre, a folyamat kozben fellépd oxidacié. Maga az



oxidacio szignifikdns hatdst gyakorol a kialakuld bevonat szdvetszerkezetére,
fazisosszetételére, tulajdonsagaira, ezért annak mindségére.

A létrejott oxidok ridegek, kemények és torékenyek, hotagulasi tényezojiik eltér a bevonat tobbi
fazisatol, valamint csokkentik a bevonatok kémiai stabilitasat, korrozioallosagat. Az oxidok
torékenységiik kovetkeztében rontjdk a bevonat mechanikai tulajdonsagait, illetve annak
alakithatosagat is. E hatranyok ellenére, bizonyos esetekben elény0ds lehet az alkalmazasuk.
Kopasallo bevonatok esetén példaul ndvelik az abraziv kopassal szembeni ellenalloképességet,
valamint csOkkentik az adhézidés kopas meértékét. Az oxidok egyes tipusai szilard
kendanyagként szolgalnak, igy csokkentve a surlodast, illetve a kopast [12].

Mindebbdl egyértelmiien latszik, hogy a bevonatoldsi folyamat sordn fellépd oxidacié mértékét
mindenféleképpen ellendrzés alatt kell tartani, fontos szabdlyozni, figyelemmel kisérni, illetve
annak mértékérél meg kell gy6z6dni. A folyamat szabalyozasahoz elengedhetetlen annak
megértése, hogy ezek az oxidok hogyan és hol keletkeznek. Atmoszférikus koriilmények kozott
végzett bevonatolés esetén a levegd reaktiv gazai, kiilondsen az oxigén, gyors reakcioba 1ép a
plazmaivben taldlhaté olvadt fém cseppekkel és a mar megszilardult bevonat rétegeivel.

Ez az oxidacids folyamat négy egymastol elkiilonithetd szinten megy végbe:
- gaz-szilard fazis oxidacid a por olvadék allapotba torténd felhevitése soran;

- gaz-folyékony fazis oxidéacidja az olvadt allapoti porcseppeknek a hordozofém
feliilete felé torténo repiilése soran;

- gaz-szilard fazis oxidacid az olvadt cseppek becsapddasa utan;
- egymast kovetd bevonatolasi 16ketek kozott.

Szamos kutatds iranyult ezen oxidaciés mechanizmusok tanulmanyozasara, amelyek
megmutattak, hogy a legnagyobb mértékii oxidacio az olvadt cseppek repiilésének ideje alatt
kovetkezik be [3, 12, 13, 17]. igy az oxidaciés folyamatot ebben a régioban lehet a
leghatékonyabban szabalyozni.

Magat az oxidacidés mechanizmust két tényezd befolyéasolja a leginkédbb. Az olvadt allapota
cseppek hdmérséklete, valamint az 6ket kordlvevd oxigén mennyisége. Harmadlagosan még az
1do6t kell megemliteni, ugyanis attdl fiiggden, hogy mennyi ideig van nagy hémérsékletii
allapotban a fém, annyi id6 van az oxidacidé végbemenetelére. Ebbdl 1athato, hogy amilyen
mértékben képesek vagyunk a hdmérséklet értékét, tovabba a kornyezetben talalhatd oxigén
mennyiségét befolyasolni, olyan mértékben szabalyozhatova valik az oxidacié mértéke is.

A homeérseklet nagysagat a plazma entalpidjaval lehet szabalyozni, amelyet az alkalmazott
gazkeverék komponenseinek célszerti megvalasztasaval és ardnyuk beallitasaval érnek el. Az
alkalmazott inert gdz mennyiségének novelésével a kdrnyezetben 1évd oxigén egyre nagyobb
hanyada kiszorithat6 a plazma kornyezetébol [12, 13].

2.4.1. Az oxidaciés mechanizmus és a bevonat felépitése

Mint mar korabban bemutattam, az olvadékcseppek repiilés kozben oxidalodnak, az ilyenfajta
oxidacio sematikus rajzat mutatja be a 7. abra [12, 13].
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7. abra. Az olvadt cseppek repiiés kozbeni oxidacios folyamata [13]

Azt kovetden, hogy a cseppek becsapddnak az alapanyagba a feliilettel érintkezd kagylos
oxidhartya Kinyilik és szétteriil a feliileten, az olvadt allapoti csepp pedig szinte azonnal
megszilardul, azaz kikristalyosodik az intenziv héelvonas kdvetkeztében.

Els6ként a szubsztratumhoz kozeli tartomanyok kristalyosodnak, majd ez a jelenség végigfut a
csepp egész térfogatan. Mivel a frissen bevonatolt teriilet még kellden meleg, a kdrnyezettel
érintkezve képes a tovabbi oxidaciora, igy egy hajszalvékony oxid-lamella kezd el névekedni
a mar megszilardult cseppek feliiletén.

Ezek a folyamatok lathatok a 8. és a 9. abran.

Reptilés kézbeni oxidaciobol

keletkezett oxidok Omledékben bent ragadt
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. \ i /
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szétteriilése az dmledék alatt b) Omledék belsé oxidokkal [12]
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9. abra. Becsapodas utani oxidacio a csepp feliiletén [12]
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Ezt kovetden ezeket a 1épéseket ismételjiilk mindaddig, amig a bevonat vastagsaga el nem éri a
kivant mértéket.

Mivel a bevonatoldfej tobb 1€épesdben pasztazza végig a bevonni kivant feliiletrészt, igy ez a
mechanizmus ismétlédik a folyamat soran. Igy épiil fel tehat fokozatosan a bevonat réteges
(lamellaris) szerkezete, amelyet a 10. abra mutat be [12].

Szemcsék egybeolvadasa

Porozitas kialakuldsa az oxid lamella és a oxid réteg nélkiil

megszilardulé csepp kozott

Szubsztratum / :
i

Lamellaris szerkezet

10. dbra. A bevonat lamellaris szerkezetének kialakuldsa a bevonatolas egymast kéveto

lépcsdiben egymdsra rétegz6do cseppek révén [12]

2.4.2. Az oxidacios mechanizmus befolyasolasa otvozokkel

Mint mar kordbban ismertettem, a bevonatolasi folyamat soran az oxidacié elkeriilhetetlen.
Azonban, mivel az oxidacionak szignifikans befolyasa van a kialakuld bevonatok mindségére,
ezért ezen mechanizmus kontroll alatt tartasa 1étfontossagu a mindség, illetve a folyamat
stabilitdsanak szempontjabol.

Az acélban az oxigén, hidrogén ¢és nitrogén jelenléte szdmos nemkivanatos hatast gyakorol a
mechanikai tulajdonsagokra vagy a megmunkalhatosagra. Ezek az elemek novelik az acél
ridegséget, ezaltal csokkentik a dinamikai terhelhetdségét, ezért karos hatasaik elkeriilése
céljabol a lehetdségekhez mérten szabalyozni, minimalizalni kell jelenlétiiket az anyagban. Ezt
legcélszeriibben dezoxidens anyagoknak az alapporhoz vald adagolasaval érik el. llyen
dezoxidensek a Mn, a Si, vagy a P.

A bevonatolasi folyamat elve nem tér el nagymértékben a bevont elektrodas kézi ivhegesztés
soran lejatszodo dezoxidaléd folyamatétol.

Hegesztés soran az d6mledékben talalhaté forrd, folyadék halmazallapotu fém, legaltalanosabb
esetben a vas, nagymértékli oxigén, tovabba nitrogén felvételére képes a kornyezetbdl. Ez a
folyamat elkeriilhetetlen a hegesztés soran. Az elektroda bevonataba adagolt dezoxidald szerek
nagyobb affinitassal rendelkeznek az oxigénhez, valamint a nitrogénhez, mint a hegesztés soran
osszekotendd alapfém. Igy az 6mledékben oldott gazok nagyobb valésziniiséggel fognak
vegyiiletet képezni, ezekkel a dezoxidaloszerekkel, mivel igy termodinamikailag stabilabb,
Kisebb energiaszintli vegyiiletek, — példaul a MnO, SiO2 — johetnek 1étre. Ezek a nemfémes
vegyiiletek kisebb fajsulyuak, mint az Oket koriilveve fémes dmledék, ezért annak tetejére
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feluszva, a varrat tetején egy salakréteget képeznek. Az ilyen salakréteg a hegesztés
befejeztével konnyen eltavolithato, igy védve a késziild varratot a kornyezet reaktiv gazaitol.
Ez egy célszerii mddja annak, hogy az Omledékben taldlhatd oldott gazok mennyiségét
csokkentsiik.

Erre a folyamatra mutat példat a 11. abra.

Elektrodabevonat

Maghuzal

Veédogazatmoszfera o

DC vagy AC

Salak Salak- és fémcseppek

— Beolvadas

Varrat

Hegfijrdc'i/

11. dbra. A bevontelektrodds kézi ivhegesztés elvi vazilata [14]

Az atmoszférikus plazmaszoras soran is hasonloan jatszodnak le ezek a folyamatok.

A plazmdban kialakulé turbulencia miatt oldott oxigén és nitrogén a bevonat alappordhoz
adagolt sziliclummal, és mangannal a bevonat kialakuldsa sordn a szubsztratumon létrejott
omledék zonaban oxid vegyiileteket, azaz salakot képez. Ezek a salakzarvanyok az 6mledék
tetejére tiszva, majd onnan a késébbi megmunkalasi folyamatban eltavolitva védik a kialakult
bevonatot az oxidéaciotol.

Az oxidacio kezelése, kontroll alatt tartasa — olyan bevonatok esetén, amelyek agressziv
korr6zios kozegben keriilnek felhasznalasra — elengedhetetlen.
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3. Kisérleti munka

A TDK dolgozatomban bemutatott kisérleti munka, ahogyan arra a bevezetében utaltam, egy
nagyszabasu 0sszetett technologiai kisérleti program része.

A kisérletsorozat célja, a bevonatolas technologiai paraméterei €s a kialakulé bevonat
anyagszerkezeti és mechanikai tulajdonsagai kozotti Osszefiiggések vizsgalata, egyrészt a
bevonat gyartasa soran végzett megmunkalasi folyamatok hatékonysaganak novelése, masrészt
a termék lizemelés soran mutatott felhasznaldi tulajdonsagainak javitasa céljabol.

A kisérletek soran az atmoszféra dsszetételének és a gazdram mennyiségének a szabalyozasaval
kiilonb6z6é mindségli bevonatok késziilnek, amelyek mechanikai és anyagszerkezeti
vizsgalataval szamos értékes informaciot nyerhetiink a vizsgalt paraméterek, valamint a
bevonat technologiai €s felhasznaloi tulajdonsagai kozotti kapcesolatra vonatkozoan.

3.1. A vizsgalt anyagok

3.1.1. A szubsztratum anyaga

A kisérletekhez egy olvadék allapotban nemesitett EN AC-46000 AISi9Cu3 jelii 6tvozetbol
késziilt, mechanikusan érdesitett feliiletli, nyomdasos Ontéssel gyartott aluminium hengert
hasznaltunk, amelynek atmérdje @74 mm és hossza ~100 mm. A valasztott aluminium 6tvozet,
kémiai Osszetételét a 2. tablazat mutatja be.

2. tablazat. Az EN AC46000 AlSi9Cu3 kémiai osszetétele tomegszazalékban kifejezve [15]

Elem Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Al

m/m% 8-11 1,3 2-4 0,55 0,55 0,15 0,55 1,2 marad.

A valasztas azért esett erre az alapanyagra, mivel ez az aluminium 6ntvény a legelterjedtebb az
autoiparban. Tovabbi eldnye, hogy ezt az ontvényt rendkiviil kismértékli porozitas jellemzi az
alkalmazott 6ntési technologianak koszonhetden.

Kis mennyiségli porus kialakulasa a technologia szempontjabol elkeriilhetetlen és az
alkalmazas szempontjabol megengedhetd, de nagy mennyiségben rontja a bevonat
szubsztratumhoz vald kotddését. Ez a romlds a bevonat levalasahoz vezethet, amely
megengedhetetlen példaul az autoipari alkalmazasokban [16].

3.1.2. A bevonatolashoz hasznalt alappor

A kisérletekhez hasznalt por tipusa Oerlikon XPT-512, amelyet széles korben haszndlnak a
jarmiiparban, valamint a repiil6gép iparban kopasalld bevonatok kialakitasara. Ennek a pornak
az alkalmazéasa azért elényds a kisérlet szempontjabol, mivel oxidacids viselkedése miatt
konnyen detektalhat6 oxidokat képez.

crer
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12. abra. Az Oerlikon XPT-512 por morfologidja

A por szemcséi gomb alakuak, valamint stirtick. A méreteloszlast a 13. mutatja be, amelyen a
por atlagos szemcsemérete 29,8 um.

q(%)

20-
18-
16~

lll'l'

0.100

Illll'

1.000

10.00

Diameter(um)

~100

13. abra. Az Oerlikon XPT-512 por szemcseméretének eloszlasa

UnderSize(%)

A por kémiai Osszetételét az 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Az Oerlikon XPT-512 alappor kémiai dsszetétele tomegszazalékban kifejezve

Mn Cr C O N
95,6 15 1,4 1,3 0,0015 0,0133

Elem Fe

m/m%

Mivel az oldott oxigén mennyisége kevesebb mint 0,001 m/m%, ezért kijelenthetd, hogy az
oxigéntartalom tekintetében szinte teljesen tiszta acélpor keriilt vizsgalatra ebben a kisérletben
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3.2. A bevonatolasi technologia

3.2.1. Allandé technolégiai paraméterek

A kisérleteket egy Oerlikon RotaPlasma (APS) bevonatolé fej hasznalataval végeztem, a
favoka belsd atmérdje 6 mm volt. A bevonatolofej allandé fordulatszammal egy belsd furat
bevonatoldsat végezte el 6 db kettdslokettel. A furat &tmérdje @74 mm volt. A bevonatoldfej
tisztasdga érdekében, a bevonatolds soran meg nem tapadt olvadt cseppeket levegdvel
folyamatosan el kell tavolitani a furatb6l. Ehhez egy allando sebességli levegéaramot hoznak
létre, amelyet elszivasnak hivnak.

A bevonatolasnal hasznalt, allando értéken tartott tovabbi paramétereket a 4. tablazat foglalja

Ossze.
4. tablazat. Az APS bevonatolasi kisérleteknél alkalmazott allando paraméterek
Fesziilt- | Aram- Bev. fej Poradagolas | Argon Elszivas Bev. fej
ség erésség | teljesitménye sebessége aram sebessége | fordulatszama
40V 360 A 14,5 kW 120 g/min | 40 I/min 17 m/s 600 1/min

A reakciotérbe az argon, mint primer gz mellé hidrogént kevernek. A hidrogén adagolasanak
nincs szamottevo hatasa a kialakul6 plazma homérsékletére, illetve annak sebességére, viszont
a plazma hdvezetdképességét, tovabba a hdaramlast a plazma, illetve az alappor szemcséi
kozott jelentésen képes megndvelni. Amennyiben a plazmahoz kizarolag argont hasznalnank,
az nem lenne képes a port olvadaspontra heviteni.

Az argonnak a plazma esetében az a szerepe, hogy szabalyozza a plazma viszkozitasat, valamint
tomegaramat, amely magat a port szallitja. Hidrogén hozzaadéasaval azonban jelentdsen lehet a
por szemcséinek homérsékletét novelni egészen addig, amig aszimptotikusan el nem ér egy
hatart, ~6 1/min hidrogén aram esetén. A gazaram tovabbi novelésével mar nem kovetkezik be
szignifikdns hdmérséklet ndovekedés [17].

3.2.2. Valtozé technolégiai paraméterek

Mivel a szemcsék homérsékletére a legjelentdésebb hatassal a hidrogénaram van, ezért
kisérleteim sordn ennek a gdznak a térfogataramat modositottam 3 lépcsdben, majd az igy
kialakitott bevonatokban létrejott oxidok mennyiségét, illetve a bevonatok oxigéntartalmat
vizsgaltam.

A hidrogén térfogataram kisérletek soran alkalmazott értékeit a 5. tablazat mutatja be.

A szakirodalom kutatds eredményei alapjan azt varom az elvégzendd kisérletektdl, hogy a
hidrogéntartalom csokkentésével az oxigén tartalom csokkenni fog. Amennyiben a bevonat
oxigén szintje csokkenthetd, és a bevonatok mindségének romlasa nem tapasztalhatd, tgy
nemcsak a bevonatolasi folyamat, és a késObbi megmunkaldsok folyamatstabilitdsat lehet
novelni, hanem a gyartas gazdasadgossaga is fokozhato.
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5. tablazat. A kisérlethez hasznalt hidrogén tomegaramai

Megnevezés Hidrogénaram (I/min) Minta megnevezés
Kisérlet 1 6 Minta 1
Kisérlet 2 55 Minta 2
Kisérlet 3 5 Minta 3

3.3. A Kkisérleti munka soran létrehozott bevonatok vizsgalata

3.3.1. CT vizsgalat

Elséként a bevonatok porusszerkezetének tanulmanyozasa volt a célom. A bevonatban taldlhato
porozitas mindig a bevonatolas soran képzddott oxidzarvanyokhoz kotédve jelenik meg a
szovetszerkezetben. Ezeknek a porusoknak tanulmanyozasaval megéllapithatd, hogy a
hidrogén mennyiségének valtozasa hogyan befolyadsolja az oxidok keletkezését, valamint a
hozzajuk k6t6do porusok mennyiségét.

A 3D porusszerkezet vizsgalatat a Miskolci Egyetem 3D Lab Finomszerkezet Vizsgalod
Laboratoriumanak kollégai végezték elszamomra. A vizsgalat egy YXLON FF35 MikroCT
berendezéssel tortént. A vizsgalat beallitasi paramétereit az 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat. Szkennelési paraméterek a CT vizsgadlat soran [9]

Vetiiletek szama 1601 | Szkennelési idd 01:26:23

Szkennelési magassag, mm 14,998 | Szkennelés tipusa Cone bc_eam stop and
go, Helical

FOD (fokusz-targy tavolsag), mm 9,6 Rontgencso tipusa E;(;EmTransmlssmn

FDD (fokusz-detektor tavolsag), mm 480 Rontgencs6 fokusz modja | Microfocus

Nagyitas 50,00 | Antikatdd anyaga W

Voxelméret, pm 2,8 Sziiré tipusa Cu; 0,1 mm

Gyorsitofesziiltség, kV 190 Detektor ,,binning” 1x1

Aramer6sség, pA 40 Detektor mod 1x1 0.5pF VG2

Teljesitmény, W 7,6 Detektor ,,framerate” (Hz) 7,3

Az eredmények kiértékeléséhez VGStudio MAX 3.2 szoftvert hasznaltak. Az eldzetes
vizsgalatok eredményét a 14. dbra szemlélteti. A bevonat kiilonb6z6 irdnyl metszetein a vilagos
bevonati rétegben lathatd sotétebb részek a porusok. Ezek kontlrja azonban a mintadkon elérhetd
legjobb felbontas (2,8 um voxelméret) mellett sem élesen kivehetd. Pontos morfologiat,
kiterjedést igy nehéz megallapitani.
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14. dbra. Az eldzetes porozitasvizsgalat céljabol késziilt CT vizsgalat felvétele [9]

fgy arra  kovetkeztetésre  jutottam, hogy a  vizsgilati minta  sajatossagai
(anyag/geometria/porusszerkezet jellege stb.) miatt a vizsgéalat informdciotartalma nem
kielégitd, ezért a porusszerkezet vizsgalatat egyéb modszerekkel kell elvégezni.

3.3.2. Csiszolatok optikai mikroszkopos vizsgalata

A bevonatok aluminium alapfémre lettek felhordva. A bevonat vastagsagat a kettdsloketek
szdmanak valtoztatdsaval szabalyoztam annak érdekében, hogy a minél megbizhatobb
vizsgalatok érdekében azonos bevonatvastagsagokat tudjak elérni. Emellett, a bevonatolasi
folyamat soran alkalmazott 6sszes technoldgiai paramétert, beleértve a szorofej €s az alapanyag
kozotti tavolsagot, allando értéken tartottam, a bevonatolési folyamat egész idétartama alatt.

A 6 db kettdsloket alkalmazéasaval kortilbeliil 200 pm vastag bevonati réteget kaptam. Az igy
elkésziilt bevonatokon fénymikroszkopos vizsgalatokat végeztem a porozitas, illetve az
oxidtartalom elemzése céljabol, mivel kozismert, hogy az oxidtartalom erdsen fligg a
bevonatolds modjatol, illetve az alkalmazott paraméterektdl. Az optikai mikroszkopos
vizsgalatok céljara a bevonatokrol metszetek késziiltek, amelyeket gyantaba agyazas utan
poliroztak. A kisérletek soran létrehozott bevonatok optikai mikroszképi metszeti képei a 15.
abran lathatok.

A mikroszerkezeti képek alapjan megallapitottam, hogy a hidrogénaram csokkentésével a
bevonatok szerkezete, struktirdja tomorebbé valt, a bevonat szerkezetét egyre finomabb ¢s
diszperzebb eloszlasu porozitas jellemzi. A vizualis megfigyelés alapjan megallapitottam, hogy
a porozitas mértéke a Minta 1, Minta 2 és Minta 3 sorrendnek megfelelden csokken. Egyértelmii
strukturalis valtozasok a bevonat szerkezetében, a porozitasi jellemzoktdl eltekintve, nem
figyelhetok meg. A bevonatok felépiilése mindharom esetben hasonldé. Ilyen hasonl6 sajatossag,
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a korabban is emlitett lamellaris struktira, amely az APS technologidnak megfeleléen tovabbra
is mindharom bevonatot jellemzi.

e N

- - b

e R ¢ TSR
LA et g R

15. abra. A haromféle hidrogén-aram (H) alkalmazasaval késziilt bevonat
keresztmetszetének optikai mikroszkopos felvételei;
Minta 1: H=6 I/min; Minta 2: H=5,5 I/min; Minta 3: H=5 I/min

A porozitassal kapcsolatos vizualis megfigyelések csak kvalitativ jellemzésre adnak
lehetdséget. A porozitds szamszerli jellemzéinek meghatarozasara gyakori eljards a
mikroszkopi vizsgalatok soran késziilt felvételek kvantitativ metallografiai modszerkekkel
torténd kiértékelése. Ennek céljabol a haromféle modon késziilt bevonattal ellatott hengerek
kiilonb6zd tartomdnyait reprezentald mikroszkopi felvételeket az Uin. PixelFerber vizsgélati
technikéaval értékeltem ki. A mddszer sajatossaga, hogy az eredmények kiértékelése soran a
mikroszkop altal készitett képet binaris képpé alakitjak, majd szamszer(isitik a sotét és vilagos
teriiletek aranyat a metszeteken.

A sotét terliletek porozitast, illetve oxidokat jelentenek — mivel a képfeldolgozas sordn mindkét
sajatossag azonos modon mutathatd ki a bindris felvételeken —, a vilagos teriiletek pedig a
bevonat fémes alapmatrixat képviselik.

Minden egyes mintardl 9 darab kép késziilt a bevonat ~100 mm-es hossza mentén, 3 darab a
henger felsd, 3 darab a kdzépsd, és 3 darab az alsé tartomanyban. Mindharom tartoményban 3-
3 helyen meghatdroztam a bevonat vastagsagat, és a prozitas+oxid tartalom szamszeri értékét,
majd az eredményeket atlagolva kiszamitottam az adott tartoményt reprezentald metszethez
tartozo atlagértéket.
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Az egyes mintaknal ily médon meghatarozott porozitas-oxid, valamint bevonati rétegvastagsag

értékeket a 7. tablazat mutatja be, kiilon feltiintetve a fels6, a kozEépso €s az also tartomanyban

mért értékeket, valamint az adott technologiaval bevonatolt vizsgalati hengerre vonatkozo,

tartomanytol fiiggetlen atlagos értékeket. Az eredményeket grafikusan a 16. abra illusztralja.

7. tablazat. A mikroszkopos vizsgalatok eredményei a harom vizsgalati mintara

Porozitas, illetve
oxid tartalom (%)

Minimalis bevonat
vastagsag (um)

Vizsgalt teriilet
Mintal | Minta2 | Minta3 | Mintal | Minta2 | Minta 3
Meérés 1 4,0 55 15 252,6 266,6 2439
Mérés 2 54 4,8 2,6 240,1 235,2 235,7
Henger Mérés 3 53 5,6 2,4 246,8 232,3 255,0
felso -
tartomany Atlag 4,9 5,3 2,2 246,5 244.7 244.9
Szoras 0,8 0,4 0,6 6,3 19,0 9,7
Var. eh., % 15,9 8,2 27,0 2,5 7,8 4,0
Meérés 1 8,1 7,2 4,3 235,7 245,4 239,1
Meérés 2 7,0 6,6 3,6 228,0 269,5 204,3
Henger Meérés 3 8,7 8,5 3,7 223,6 250,7 235,7
k6zépso -
tartomany Atlag 7,9 7,4 3,9 229,1 255,2 226,4
Szoras 0,9 1,0 0,4 6,1 12,7 19,2
Var. eh., % 10,9 13,1 9,8 2,7 50 8,5
Meérés 1 10,3 8,3 4,9 240,5 2415 238,1
Mérés 2 10,6 7,7 6,5 226,5 217,8 218,3
Henger Meérés 3 9,8 8,0 4,7 229,4 217,8 235,2
also
tartomény Atlag 10,2 8,0 5,4 232,1 225,7 230,5
Szoras 0,4 0,3 1,0 7,4 13,7 10,7
Var. eh., % 3,9 3,8 18,4 3,2 6,1 4,6
Atlag 7,7 6,9 3,8 235,9 2419 233,9
Henger
, g Szoras 2,7 1,4 1,6 9,3 15,0 9,7
egésze
Var. eh., % 34,8 20,6 42,1 3,9 6,2 4,1
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16. abra. A haromféle hidrogéndarammal késziilt bevonat egyiittes porozitas-oxid tartalmanak
osszehasonlitdsa

A vizsgalatok alapjan az alabbi megallapitasok tehetok:

- A Minta 1l esetén tapasztalhatdo a legnagyobb mértékii porozitas, illetve oxid
tartalom.

- A Minta 2 esetén a hidrogénaram 0,5 1/min mennyiségii csokkentésével (5,5 1/min
értékre) mar kimutathatd, mintegy 20%-os csokkenés kovetkezett be a bevonatban
jelenlévd pérusok mennyisége tekintetében. Azaz, mar viszonylag kismértékii
hidrogénaram csokkentéssel is észrevehetden megvaltozik az oxidacids
mechanizmus, azaz javithaté a bevonat porozitésa.

- Végil a Minta3 esetén, a hidrogéndram tovabbi 0,5 1/min mennyiségi
csokkentésének eredményeképpen rendkiviil drasztikussa valik a poérusok
szamanak, illetve az oxidok mennyiségének csokkenése. Megdallapitottam, hogy
5 I/min térfogataramu hidrogén esetén, az oxidacid6 mértékében igen jelentds, és
kvantitativ metallografiai uton szamszertien is kimutathat6 valtozasok kovetkeztek
be, és a porozitds 50 %-kal csokkent a 6 1/min hidrogénarammal végzett
bevonatolashoz képest.

A 7. tdblazat adatai alapjan egy tovabbi nagyon lényeges megallapitas tehetd. Ha megnézziik a
zarvanytartalom (porozitas + oxid) valtozasat a henger kiillonb6z6 magassagl tartomanyaiban
akkor mindharom bevonat esetében hasonl6 tendenciat latunk. A 17. dbran jol lathato, hogy a
henger felsd tartomanya iranyabdl lefelé¢ haladva a bevonat zarvanytartalma szisztematikusan
nd. Ez a jellegzetesség nem fligg az alkalmazott hidrogénaram mennyiségétdl, a jelenség
mindhdrom minta esetében azonos mddon fennall.

A megfigyelt jelenség magyardzata lehet, hogy a bevonatolandé hengerben egyiranyu volt az
atmoszférat biztosité gdzok dramlésa, illetve a fel nem tapadt részecskék elszivasa. Ez az irany
a henger felsé része fel6l az alsé rész iranyaba mutat. fgy a henger alsé részén, ahol a
rendelkezésre 4llo tér lecsokken az aramld kozegek elott, az aramlas hirtelen turbulenssé
valtozik. Ez a turbulencia az oka a nagyobb porus-, tovabba oxid tartalomnak.
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17. abra. A zarvanytartalom (porozitas + oxid) valtozasa a bevonat kivételi helyének
valtozdsaval a hengermagassdg Szerinti kiilonbozé — felsd, kézépsd, also — tartomanyokban
A megfigyelt jelenség magyardzata lehet, hogy a bevonatolandé hengerben egyirdnyl az
atmoszférat biztositd gazok dramlésa, illetve a fel nem tapadt részecskék elszivasa. Ez az irdny
a henger alsé része feldl az felsd rész irAnyaba mutat. Igy a henger also részén, ahol a
rendelkezésre allo tér lecsokken az aramlo kozegek elott, az aramlas hirtelen turbulenssé valhat,

¢és oka lehet a nagyobb porus-, és oxid tartalomnak.

3.3.3. Rontgendiffrakcios vizsgalat

A rontgendiffrakcids vizsgalat célja, hogy az aluminium alaptestre felhordott plazmaszort
bevonat szovetszerkezetében taldlhatd fazisokat feltarja. A fazisok, szovetelemek mennyiségi
meghatarozasa révén megallapithatd a bevonat kialakulasanak pontos menete, illetve
kovetkeztetni lehet a bevonatoldsi folyamat soran végbemend oxidaciés mechanizmus
mértékére, lefolyasara.

A specidlis berendezést és szaktudast igényld vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem 3D
laborjanak munkatarsai nyujtottak segitséget.

A rontgendiffrakcios vizsgalatokat egy Bruker D8 Discover XRD SAXS XRR berendezésen
végezték, a vizsgalt mintak felilletének gorbiilete miatt Gobel tiikorrel eléallitott parhuzamos
sugarnyalab  geometridban  végezték, Cu Kai+2 sugarzast alkalmazva 40 kV
gyorsitofesziiltséggel ¢s 40 mA 4rammal. A mérhetd intenzitds mennyiségét jelentdsen
csokkentette a homoru mintafeliilet.

A teljes spektrum felvételét kovetden a kristalyos fazisokat az ICDD PDF adatbéazisbol
azonositottak, az ausztenit, martenzit és ferrit fazisok szerkezeti jellemzdit Rietveld illesztéssel
szamoltak ki minden minta esetében.

A vizsgalathoz el6készitett egyik mintat a 18. dbra illusztralja, a mérési eredményeket pedig a
8. tablazat mutatja be [9, 18].
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18. dbra. A rontgendiffrakcios vizsgalathoz készitett probatest [18]

8. tablazat. A rontgendiffrakcios fazisazonositas eredményei [9, 18]

60
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Ferrit Martensit Austenit Magnetit Wstit Ossz.oxidok CrC

H Minta 1 27.08 15.033 16.923 8.825 16.338 25.163 14.566
H Minta 2 27.998 16.257 17.501 11.231 20.608 31.839 5.307
H Minta 3 18.814 52.203 17.704 3.254 4.665 7.919 3.359

B Mintal EMinta2 #Minta3

A mindségi fazisazonositas eredménye szerint a mintadarabok ferritet, ausztenitet, wiisztitet,
magnetitet és krom-karbidot tartalmaznak. A Rietveld illesztés feltarja a bevonat szerkezetének
részleteit is. JOl lathatdé a vizsgadlat eredményeibdl a bevonat szerkezetének nagyfoku
heterogenitasa is. A bevonatolasi folyamat soran rendkiviil komplex metallografiai folyamatok

jatszodnak le, amelyek bonyolultsagat a dolgozat targyat ado oxidaciés mechanizmus tovabb
fokozza.

Oxidaci6 tekintetében kijelenthetd, hogy a Minta 1 és Minta 2 esetében nincs szignifikans
eltérés. Az oxidacidés mechanizmus hasonlé mértékben jatszodott le mindkét bevonatminta
elkésziiltekor. A ferrit, martenzit €s ausztenit mennyiségében sem figyelheté meg nagymértékii
eltérés, amelybdl az allapithaté meg, hogy a metallografiai folyamatok alapvetéen hasonlo
modon ¢és mértékben mentek végbe. A Minta 3 esetében azonban mar jol lathatdan,
szignifikansan eltéré folyamatok jatszodtak le. A ferrit mennyiségében némi csokkenés, a
martenzit mennyiségében pedig nagymértékli novekedés tapasztalhatd, mig az ausztenit

mennyiségében nincs kimutathatd valtozas.

Az oxidaciés folyamatokhoz kapcsolodo fazisok mennyiségének tekintetében igen jelentds
csokkenés lathatd. Mind a magnetit, mind a wiisztit tartalom egy nagysagrenddel csokkent. E
csokkenés mellett a Minta 1 €s Minta 2 esetekhez képest a Minta 3 bevonat esetében harmadara
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csOkkent a bevonat 0ssz-oxid tartalma. Ebbol az a rendkiviil fontos gyakorlati kovetkeztetés
vonhat¢ le, hogy az oxidaciés mechanizmus mértéke erdésen fligg a plazmaba vezetett hidrogén
mennyiségétdl. Ennek szamszerli vizsgalatara egy logaritmikus fiiggvénnyel kozelitettem az
mikroszkdpi uton meghatarozott porozitas-oxid, illetve a rontgendiffrakcios faziselemzés Gtjan
kapott 6ssz-oxid mennyiséget. A kozelités a mikroszkopi uton meghatarozott porozitas-oxid
tartalom esetében igen jo korrelacids kapcsolatot mutat a hidrogénarammal, amint az a 19abran
lathato, a rontgendiffrakcidval meghatdrozott 0ssz-0xid tartalom esetében a kapcsolat jellege
nem egyértelmii, bar a hidrogén arammal alapvetden itt is novekvd tendenciat mutat.
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19. dbra. Az APS technologia soran alkalmazott hidrogénaram, valamint a kiilonféle modon
meghatarozott oxid tartalom kozotti korrelacios kapcsolat vizsgalata

A vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a hidrogénaram nagysaga aranyban all az oxidok
fejlodésével, a két mennyiség kozott korreladcios kapcsolat van és a hidrogénaram
csokkenésével az oxid tartalom monoton csokken. A kutatisaim kés6bbi fazisaban
részletesebben is szeretnék foglalkozni a kapcsolat matematikai jellegével. Ehhez a vizsgalt
mennyiségek fizikai kapcsolatat kell megvizsgalni, azaz, hogy a hidrogénaram milyen
folyamatokon keresztiil befolyasolja az oxid tartalmat és ezek a folyamatok milyen matematika
Osszefliggésekkel, modellekkel irhatok le. Példaul, ebben a kisérletben csak a hidrogénaram ¢és
az oxidtartalom Osszefliggését vizsgaltam, ugyanakkor az oxidacidés folyamatot mas, itt
figyelembe nem vett tényezdk is befolyasoljak, amelyek hatdsa a hidrogén aram modositasaval
kozvetett modon megvaltozhat.

Mindezzel egyiitt a kisérletek abban a tekintetben rendkiviil hasznos gyakorlati tapasztalattal
szolgalnak, hogy az adott technoldgia paraméterek mellett mindossze a hidrogénaram
valtoztatasaval igen jelentdsen modosithatd a nemkivanatos oxidzarvanyok, azaz a bevonatban
1évé salak mennyisége. Vagyis a kiinduldé hipotézis — miszerint a bevonatban kialakuld
salaktartalmat befolyasold tényezdk koziil az egyik legjelentdsebb hatdsu a hidrogénaram —
helyes volt.
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A jelenség fémtani hattere, hogy a hidrogén csokkentett mennyisége az alappor olvadék
allapotanak homérsékletét nagymértékben csokkentette. Mivel az oxidacidos mechanizmushoz
magas hdmérsékletre, illetve oxigénre van sziikség, ezért a csokkentett homérséklet korlatozta
e mechanizmus, azaz az oxidacié mértékét.

A bevonatok felépiilésének menete a Minta 1 és Minta 2 esetében a kovetkezd. Az elsd
kettdsloket felhordasakor a kialakult bevonat legnagyobb hanyada martenzitté alakul. Azonban,
a MS (martenzit start = a martenzites atalakulas kezdd) és MF (martenzit finish = a martenzites
atalakulas befejezd) homérsékletek a széntartalom fliggvényében valtoznak, amint az a 47.
dbran lathaté. Igy a vizsgalt esetben 1,3% C tartalomnal az MF homérséklet mar joval
szobahOmeérséklet, sot, 0 °C alatt van.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a bevonatok kialakitdsa sordn mindig lesz maradék ausztenit a
fazisok kozt, tehat ez a magyarazata, a rontgendiffrakcios vizsgalat altal kimutatott ausztenit
jelenlétének. Mivel a kiilonféle hidrogéndrammal bevonatolt probatestek kozott, a maradék
ausztenit tartalom tekintetében nincs szamottevo eltérés, igy kijelenthetd, hogy a bevonatolas
soran alkalmazott hidrogén mennyisége a vizsgalt koriilmények kozott szignifikdns médon nem
befolyasolja a maradék ausztenit mennyiségét, mivel az kizardlag a megszilardulds végén
kialakul6é bevonat hémérséklet, valamint a bevonat karbontartalmatol fiiggé MF homérséklet
fliggvénye. Ha 0sszevetjlik a haromféle mintaban kialakul6 maradék ausztenitnek a

8. tablazatban lathatd mennyiségét, akkor azt latjuk, hogy a hidrogénaram csokkentésével az
ausztenit tartalom kismértékben nétt, amelynek oka, hogy a hémérséklet csokkenésével a C
kiégés mértéke is csokken. Ennek megfeleléen nagyobb C tartalmi bevonat képzddik,
amelynek MF hémérséklete valamivel kisebb, igy a maradék ausztenit mennyisége enyhén no.
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20. dbra. Az Ms és Ms hémérsékletek a széntartalom fiiggvényében [19]

Az APS technologia soran az elsd kettéslokettel felhordott bevonatban a soron kovetkezd
loketek héje a martenzit racsban rekedt szénatomok szamara, — amelyek tetragonalissa torzitjak
azt —, lehet6vé teszi, hogy kidiffundaljanak a racsbol, ferritet hagyva maguk utan. Ezzel a
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,megeresztési” folyamattal magyarazhato a ferrit nagyobb mennyiségii jelenléte a Minta 1 és
Minta 2 esetén. A Minta 3 esetében azonban, az olvadék allapota cseppek homérsékletében
nagymértékii csokkenés allt be. Ezt mas szerzok is tapasztaltak [13]. Mivel a hiilési sebesség
még mindig a kritikus érték folott van, ezért nagy mennyiségii martenzit keletkezik. A csokkent
olvadék homérséklet miatt azonban, a mar korabban felhordott réteg kevesebb hét kap, ezért
kisebb a megeresztés mértéke is, igy nagyobb mennyiségli martenzit marad vissza a 1étrejott
bevonat szovetszerkezetében. Ez ad magyarazatot a Minta 3 esetén a martenzit jelentdsen
megndvekedett és a ferrit csokkent mennyiségére.

3.3.4. A kapott bevonatok kémiai dsszetételének vizsgalata vegyelemzéssel

Annak érdekében, hogy a kialakult oxidacio mértékérdl egy pontosabb és komplexebb képet
kapjunk, sziikség van a kialakult bevonatok részletes kémiai elemzésére is. A vegyelemzés
soran egy nedves analitikai modszer segitségével hataroztadk meg a bevonatok kémiai
Osszetételét. A vizsgalatokat a karbon, a kén és az dssz-oxigén tartalom kivételével a Miskolci
Egyetem, Kémiai Intézetében un. oldasos kémiai Osszetétel elemzéssel végezték, az emlitett
elemek vonatkozasaban pedig az OAM Ozdi AcélMiivek Kft.-nél torténtek a vizsgalatok [9].

A dolgozat beadasanak hatarideje el6tt, sajnos a fent emlitett vizsgalatok nem fejezédtek be
teljes mértékben, csak a Minta 1 esetében vannak teljeskorti mérési eredményeim. A tovabbiak,
azaz a Minta2 és Minta 3 esetén a mérések még zajlanak, és remélhetdleg a dolgozat
bemutatand6 eléadasomban ismertetni fogom. A Minta 1 vegyelemzésének eredményeit az
alappor kémiai dsszetételéhez viszonyitva a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat. Az alappor és a bevonatok kémiai osszetétele [9]

O, N,

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Ti Al \ Co ppm ppm

Alappor Oerlikon XPT-512 1,07 1,34 0,41 0,013 0,01 1,34 0,051 0,007 001 0,014 0,01 0,004 0,016 15 133
Minta 1 0,85 1,08 0,43 0,01 0,0098 1,46 0,08 0,08 0 <0,001 0,004 0,005 0,012 13443 516
Minta 2

. folyamatban 1évé vizsgélatok
Minta 3

A vizsgalat alapjan lathato, hogy a Minta 1 esetében rendkiviil intenziv oxidaciés folyamat
zajlott le a bevonatolas soran. Az eredeti oxigén tartalom kozel ezerszeresére novekedett. Ennek
oka lehet a bevonatolas soran alkalmazott nagymértékii hidrogénaram, amely igen jelentdsen
megnovelte az olvadékcseppek homérsékletét. A rendkiviill magas homérséklet miatt nagy
mennyiségii oxigén volt képes oldodni az olvadék cseppekben. Ezek a vizsgalati eredmények
teljes O0sszhangot mutatnak a korabbi rontgendiffrakcios vizsgalat eredményeivel (ld. 3.3.3.
fejezet), ugyanis a Minta 1 esetében relative magas oxid tartalom kertilt kKimutatasra.

A Minta 2 és a Minta 3 esetén ennek az oxigén tartalomnak a csokkenését varom a folyamatban
1év6 kémiai elemzések eredményeképpen. A hidrogén mennyiségének csokkentésével ugyanis
csOkkent az olvadék cseppek homérséklete, és a homérséklet csokkenés kovetkeztében
kevesebb oldott oxigén képes jelen lenni az olvadékban, kdvetkezésképpen az acél-
alapmatrixban.
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A Minta 1 esetén lathato, hogy a mangan, illetve a szilicium értékei szinte alig valtoztak a
bevonatolasi kisérlet soran. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a folyamat soran a dezoxidalo
szerek részvételével képzodo salak nem volt képes az olvadék tetejére feluszni, illetve tdvozni
a rendszerbdl. fgy e salak tovabbi vizsgalata indokolt, ugyanis bizonyitékot kell talalnunk erre
a feltételezett ,,befagyasi” mechanizmusra.

A Minta 2, illetve a Minta 3 esetén a Mn és a Si tekintetében is hasonl6 értékeket varok a kémiai
Osszetétel vizsgalatok eredményeként, mindamellett, hogy az 6ssz-oxigén szintjének jelentds
csOkkenése sejthetd a megel6zé eredményekbdl. A rontgendiffrakceios vizsgalatbol lathato,
hogy a hiilési sebesség még csokkentett hidrogénaram mellett is a kritikus érték f616tt maradt,
kelld id6, a megadott konstans paraméterek mellett, azaz ezen probatestek esetén a mangan,
tovabba a szilicium mennyiségének csokkenése nem varhato.

Figyelemre méltdo még, hogy a Minta | esetén a vizsgalt probatest nitrogén tartalma a
haromszorosara ndvekedett.

3.3.5. A bevonatok pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalata

A bevonatok keresztmetszetének vizsgalata

A bevonatok feliiletének, illetve metszetének pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalata
elengedhetetlen része a lejatszodo fémtani folyamatok elemzésének. Ennek a vizsgalatnak a
célja a bevonatok szoveti jellemzéinek a feltarasa, a porozitas jellemzése, a szovetelemek
morfologiai sajatossagainak vizsgalata, mint példaul a szemcseméret, vagy annak eloszlasa, az
ismeretlen szovetelemek szelektiv teriileti kémiai analizis (EDX) segitségével torténd
azonositasa.

A pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitdsi ¢€s  Nanotechnoldgiai  Intézetének Komplex Képelemzd  és
Szerkezetvizsgédld Laboratoriumaban késziiltek, amelyek a vizsgalat jellegébdl adéddan nem
sajat mérések voltak, azokat az egyetem szakemberi hajtottak végre. A vizsgalatok Zeiss
EVOMalO0 tipusti berendezésen torténtek, a szelektiv teriileti elemanalizis soran energia
diszperziv mikroszondas vizsgalatokkal (EDX) kiegészitve [9].

A bevonatok keresztmetszetének vizsgalatai id6 hianyaban csak a Minta 1 esetén lettek
elvégezve. A tovabbi mintak vizsgalata sajnos csak egy késobbi idépontban fog megtorténni.
Ennek kovetkeztében jelen TDK dolgozatomban csak a Mintal SEM vizsgalatanak
eredményei keriilnek a tovabbiakban bemutatésra.

A Minta 1 csiszolatan a bevonat keresztmetszetének elektronmikroszkédpos felvételeit a 21. és
a 22. abra mutatja be, a szelektiv teriileti elemanalizis (EDX) vizsgalat eredményét pedig a
23. 4bra és a 24. abra részletezi.
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RGN Cusae s
Signal A= CZ BSD Date :11 Nov 2020
EHT = 20.00 kV Time :15:17:44

— g

Signal A=CZ BSD Date :11 Nov 2020
Time :15:24:02

22. dbra. A Minta [ bevonatdnak felsé rétege (szubsztratumtdl tavoli) [9]
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Mag= 500X Signal A= CZ BSD Date :11 Nov 2020
WD =11.0mm EHT =20.00 kV Time :14:42:10

23. dbra. A szelektiv teriileti elemanalizis (EDX) vizsgalat helyei a Minta 1-ben [9]

A 21. és a 22. abrakon lathat6 a Minta 1 erésen inhomogén rétegrendje, illetve a vegyes
szovetszerkezet. Nagy a porozitas €s a rétegek kiilonvalasa, a rétegek kozott is vannak oxidok.
A felvételeken lathato sotét fekete teriiletek az oxidacids mechanizmusbol visszamaradé salak
nyomai, amely bent rekedt a fémes alapanyagban a bevonatolasi folyamat soran.
Anyaghianynak latszik a felvételeken, azonban az ott 1év6 salak a probatest elokészitésekor
végzett vagasi és csiszolasi miivelet soran tivozott onnan. Igy lathato, hogy a bevonatolas soran
nagy mennyiségii salak maradt vissza a bevonatban, ndvelve annak inhomogenitasat.

Megallapithaté tovabba, hogy nagy mennyiségli oxid van jelen a csiszolatban, ez teljes
Osszhangot mutat a korabbi vegyelemzés, illetve a rontgendiffrakcidos vizsgalatok
eredményeivel. Lathatéak még a bevonatolasi folyamat soran az dmledékbe be nem olvadt
alappor szemcsék. Ezek a szemcsék olvadék allapotban voltak, azonban az oxidaci6 mértéke
olyan nagymértékii volt, hogy az egész csepp feliiletét beboritd oxidhartya képzddott rajtuk. Ez
az oxidhartya kellden nagy szilardsaggal rendelkezett ahhoz, hogy a becsapddas soran fellépd
kinetikus energiat képes legyen elviselni, igy a bevonatcsepp megtartotta gdmbolyli alakjat,
amely nem engedte, hogy a csepp az 6mledékben szétteriiljon [5].
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) Elemek Cr Mn Fe Total
1-es pont elemzése Wt % 1.74 1.73 96.54 100.000
At % 1.86 1.75 96.39 100.000

s
o
—A—-* Y-
i on n n o o o o o

) Elemek Cr Mn Fe Total
2-gs pont elemzése Wt % 1.82 1.16 97.02 100.000
At % 1.95 1.18 96.87 100.000

) Elemek o Cr Mn Fe Total
3-as pont elemzése .\t oy 9.80 2.08 2.04 86.08  100.000
At % 27.45 1.79 1.67 69.09 = 100.000

24. dbra. A 21. dbra szerinti szelektiv teriileti elemanalizis (EDX) vizsgalat eredményei [9]
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A bevonatok feliiletének vizsgalata

A bevonatok felszinén nagy mennyiségii oxid, illetve be nem olvadt alappor szemcse talalhato.
A dolgozatban bemutatott kisérletsorozat egyik alapvetd célja volt ezen 0Osszetevok
valtozasanak vizsgalata, igy ezek elemzése kiemelt fontossagu a vizsgalataim soran. A
bevonatok felszinérol késziilt pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket a 25-28. abrak
szemléltetik [9, 18].

N

Mag = Signal A= CZ BSD Date :5 Nov 2020
WD =13.5 mm EHT = 20.00 kV Time :10:33:05

25. abra. AMinta [ felszinérdl késziilt elektronmikroszkopos felvétel (N=250x) [9]

A Minta 1 vizsgalatakor megallapitottam, hogy inkdbb nagyméretii be nem olvadt cseppek
talalhatok a feliileten, mig a Minta 2 esetén a vizsgalat helyén inkdbb aproszemt, rendezetlen
eloszlasu, be nem olvadt szemcsék lathatok. A Minta 3 esetén pedig a be nem olvadt szemcsék
szama csokkeni latszik.
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Mag= 1.00KX  SignalA=CZBSD Date :5Nov 2020
WD =13.0mm EHT =20.00 kV Time :11:10:25

: TSR .
Mag= 1.00 KX Signal A=CZ BSD Date :31 Mar 2021
WD =10.5 mm EHT = 20.00 kV Time :15:00:33

27. abra. A Minta 2 feliiletének elektronmikroszkdpos felvétele [18]

31



Mag= 1.00 KX
WD = 9.0 mm

28. dbra. A Minta 3 feliiletének elektronmikroszkopos felvétele [18]

Mindebbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az oxidaciés mechanizmusnak az intenzitdsa a
hidrogénaram valtoztatdsaval kimutathatdé moédon megvaltozott. Az oxidacidé mértékének
csokkenésével mar nem volt arra lehetdség, hogy egész olvadékcseppeket boritson be az
oxidhartya, igy csak a 7. abran bemutatott, kisebb tartomanyokra kiterjed6 oxidacio 1épett fel,
amely az olvadék cseppek homlokan formalt egy-egy oxidhartyat.

A bevonatok felszinének pasztazé elektronmikroszkopos Vvizsgalata az elvégzett egyéb — azaz
az optikai mikroszkopos, rontgen diffrakcios, és kémiai Osszetétel — vizsgélatokkal
Osszhangban azt mutatja, hogy az oxidacidés mechanizmus intenzitdsa egyértelmiien csokkent a
hidrogén aramanak csokkenésével.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom célkitlizése autdipari Al Otvozet feliiletén atmoszférikus plazmaszorassal
létrehozott acélbevonat kialakulasakor végbemend oxidaciés mechanizmus folyamatanak
megértése, az oxidaci6 mértékének és a plazmaszérds sordn alkalmazott hidrogénaram
kapcsolatanak a vizsgalata, valamint az oxidaci6 szovetszerkezetre gyakorolt hatasanak
tanulmanyozasa Volt.

Ennek érdekében kisérleti tervet allitottam Gssze, amelynek soran megvizsgaltam, hogy a
bevonatolasi folyamat soran héforrasként hasznalt plazméba vezetett hidrogén tomegaramanak
valtozasa milyen hastassal van a kialakulo bevonat szovetszerkezetére, a benne képz6d6 oxidok
salak mennyiségére. A kisérletek soran 3 kiilonb6z6é — 6 1/min, 5,5 /min és 5 I/min —
hidrogénarammal végeztem el a bevonatolast, minden egyéb technologia paramétert allandod
értéken tartva.

A kisérletek egyértelmiien kimutattak a hidrogén szévetszerkezetre gyakorolt hatasat. Mind a
kvalitativ, mind a kvantitativ vizsgadlatok eredményei egyértelmlien azt mutattak, hogy a
bevonatban képz0dd oxidok mennyisége, kdvetkezésképpen a salak mennyisége kozvetleniil
befolyasolhaté a hidrogén tomegaraman keresztiil a vizsgalt tartomanyban, és a megfigyelt
korrelacids kapcsolatok azt mutatjak, hogy a hidrogénaram csokkentésével az oxidtartalom is
csokkenthetd. A szdmszerti adatok alapjan bebizonyitottam, hogy a hidrogénaram 17%-0S
csokkentésével a bevonatban kimutathat6 oxid tipust zarvanyok dsszes mennyisége tobb, mint
50%-kal csokkenthetd.

Rontgendiffrakcios vizsgalatok segitségével kimutattam, hogy a kisérletek soran a hidrogén
csOkkentett mennyisége a szdvetszerkezetben jelenlévd ferrit fazisaranyanak csokkenéséhez
vezet, és ezzel egyidejiileg a martenzit fazisaranya drasztikusan né, mig a maradék ausztenit
mennyisége gyakorlatilag valtozatlan marad. A hidrogén mennyiségének csokkentése
rendkiviili mértékben csokkentette a bevonatolasi folyamat soran képz6dé magnetit (Fe3Oa),
illetve wiisztit (FeO) tipusu oxidok mennyiségét. Ezek az oxidok acélgyartaskor is szokasosan
képz6do ismert vasoxid vegyiiletek. A magnetit jellemzé keménysége ~400 HV, mig a wiisztité
~ 350 HV.

A bevonatok nedves analitikai modszerrel torténé kémiai Osszetétel vizsgalata alapjan
kimutattam, hogy az alapporokban jelenlévé mangan, illetve szilicium dezoxidalé hatasa révén
salakot képez az dmledékben, igy védve a kialakuld bevonatot az oxigén oldodasanak karos
hatasaitol. Kimutattam tovabba, hogy a legnagyobb (6 1/min) hidrogénarammal bevonatolt
Minta 1 esetén az oxidacio rendkiviil intenziv, és az alapporban talalhaté oxigén
mennyiségéhez képest 3 nagysagrenddel nétt az oldott oxigén tartalom a bevonatban.

A csokkentett hidrogénarammal bevonatolt Minta 2 és Minta 3 kémiai Osszetétel vizsgalata a
dolgozat leadasanak idépontjaban még tart, igy a pontos Osszetételi eredményeket csak az
intézményi konferencian tudom bemutatni.
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Az elvégzett egyéb vizsgalatok —rontgendiffrakcios faziselemzés, optikai mikroszkopos
szovetszerkezet vizsgalat — eredményei alapjan, amelyek mindharom tipusu mintan
rendelkezésre allnak, mar most is valdszinlisithetd, hogy a folyamatban 1évé Osszetétel
vizsgélatok a Minta 2 esetében kisebb, mig a Minta 3 esetében joval kisebb 0ssz-oxigén
tartalmat fognak kimutatni.

A csiszolatok optikai mikroszkopos vizsgalatdval ugyancsak igazoltam, hogy a bevonat
keresztmetszetében a porozitas, valamint az oxid tartalom a hidrogén mennyiségének
csokkenésekor csokkend tendenciat mutat. Fontos megjegyezni, hogy az optikai mikroszkopos
elemzések soran kapott szamszerli eredmények, valamint a rontgendiffrakcios vizsgalatok,
tovabba a vegyelemzés eredményei — bar tendenciajukban hasonloak — nem mutatnak teljes
egyezést, amelynek elsddleges oka, hogy az utobbi két vizsgalat kizardlag az oxidtartalmat
veszi figyelembe, mig az optikai mikroszkopos vizsgalat soran a moddszer technikdjabol
kovetkezden a porozitas és az oxidtartalom mértéke egyiittesen keriil kimutatasra.

A porozitds meghatdrozas céljabol elvégzett CT vizsgalatok haszndlhatd informacioval sajnos
nem szolgaltak, igy ezen mérési metddus a bevonatok mindsitésére nem alkalmas.

A bevonatok keresztmetszetének elektronmikroszkopos analizise soran a Minta 1 esetén nagy
mennyiségli salakot talaltam. A szdvetszerkezet ebben a mintaban rendkiviil heterogén és nagy
porozitasu Volt, a rétegek kozott nagy volt a kiilonvalas, és koztiik oxidzarvanyok helyezkedtek
el.

A masik két minta keresztmetszetének vizsgalata még folyamatban van, amely varhatoéan a
porozitds csokkenését, az oxidlamellak vékonyodésat, illetve a salak mennyiségének
csokkenését fogjak igazolni. Erre utalnak a bevonatok feliiletérdl késziilt elektronmikroszkdpos
felvételek, amelyek mindharom minta esetén rendelkezésre allnak. Ez alapjan megallapitottam,
hogy mig a legnagyobb hidrogéndramban bevonatolt Minta I felszinén durva és nagy
mennyiségii be nem olvadt alapporbol szarmazo szemcse talalhato, addig a Minta 2 és a Minta 3
esetén a hidrogénaram fokozatos csokkentésével a be nem olvadt szemcsék finomodasa és a
legkisebb hidrogénaramban 1étrejott Minta 3 esetében szemmel lathaté mennyiségi csokkenése
figyelheté meg. Mindezek alapjan a folyamatban 1év0 elektonmikroszkdpos vizsgalatok
eredményei a kémiai Osszetétel elemzéshez hasonléan elézetesen becsiilhetdk, vagyis a
hidrogénaram csokkenésével parhuzamosan a bevonatban oxidhartya és salak formajaban
jelenlévo oxidok mennyisége varhatoéan csokken.

Minden kisérleti munka végén meg kell vizsgalnunk, hogy a kapott eredményeknek mi az
alkalmazhatdsagi tartomanya és a megbizhatosaga. Az els6 kérdésre egyértelmil a valasz. A
munkam soran kimutatott egyértelml kapcsolat az APS bevonatolédsi technoldgia soran a
plazmaba vezetett hidrogén aram és a bevonat oxidzarvanyainak mennyisége kozott a
fentiekben kimutatott modon egyértelmii, a megallapitasok a kisérletek soran alkalmazott
5 - 6 I/min hidrogénaram tartomanyban érvényesek.

Az eredmények helytallosaga és megbizhatdsaga tekintetében pedig azt kell figyelembe venni,
hogy a csiszolatok teljes feliilete altal képviselt 6sszes vizsgalt teriilet a bevonatolt henger teljes
feliiletének minddssze ~0,009 % adja. Ennek megfeleléen a bemutatott adatok validalasa,
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megbizhatdsaganak ellenérzése céljabol a vizsgalatokat nagyobb teriiletre kiterjedden is
célszerli megismételni, egy nagyobb elemszamu, reprezentativ mintavétellel, tehat a meglévo
eredményeket koriiltekintéssel lehet csak felhasznalni.

A kapott adatok azonban mar most is alkalmasak — kisérleti Gton és elméleti elemzések
segitségével alatdmasztott — tudomanyos eredmények megfogalmazasara, és a bevonatolasi
technoldgia fejlesztését megalapozo kovetkeztetések levonasara.

6. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

A termikus plazmaszérassal késziilt bevonatok tulajdonsagot ¢€s felhasznalhatdsagot
meghatarozo tényezdje a bevonatolasi folyamat soran lejatszodd oxidaciés mechanizmus,
amely alapvetden meghatarozza a bevonat porozitasat, valamint oxidzarvanyainak mennyiségi
és minbségi jellemz&it. fgy e mechanizmus tanulményozasa, illetve feltérképezése
elengedhetetlen része a technoldgia hatékony és célszerti alkalmazasanak. Az elvégzett kisérleti
munka eredményei tampontot adnak a gyakorlati alkalmazas optimalis koriilményeinek
kialakitasahoz, s6t nélkiilozhetetlen részét képezik e technologia gyartasi folyamatokba torténd
megfeleld integralasanak.

7. A kutatomunka tovabbi iranya

A kutatas folytatasaként tovabbi elméleti és kisérleti célkitiizéseket fogalmaztam meg a
technoldgia mélyebb megismerés céljabol. Ehhez az alabbi feladatok megvalositasat tervezem:

— A bevonatokban fellelhetd fazisok keménységének, tovabba a bevonatok keménység
eloszlasanak meghatarozasa;

— A létrejott feliileti topografiadk, feliileti struktirak kialakulasanak elemzése elméleti iton
¢s anyagszerkezeti vizsgélatok révén;

— Az atmoszférikus plazmaszorassal késziilt bevonatok megmunkalhatosaganak
javitasara iranyul6 optimalizalési lehetségek részletes attekintése €s vizsgalata;

— A bevonatok tovabbi megmunkalasanak, gyartastechnologiai fejlesztési lehetéségeinek
elemzése.
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— A kutatomunka iranyitasaért, a szakmai tandcsokért, tamogatasert és a vizsgalatok
elvégzésében és kiértékeléseben nyijtott segitségért:
Dr. Marosné Prof. Dr. Berkes Mdrianak (Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet,
Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Miskolci Egyetem)
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szakmai segitségért
Prof. Dr. Mertinger Valérianak és munkatdrsainak (Fémtani Képlékenyalakitdsi és
Nanotechnolégiai Intézet, Miiszaki Anyagtudomdnyi Kar, Miskolci Egyetem)

— A kémiai Osszetétel vizsgalatokért és hasznos javaslatokert, szakmai tandcsokert
Dr. Kulcsar Tibornak (Ontészeti Intézet, Miiszaki Anyagtudomdanyi Kar, Miskolci Egyetem)
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