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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma aktualitasa

A tlizihorganyzas vas- és acélszerkezetek, darabaruk feliileteinek tartds korrdzid
elleni védelmére alkalmazott technoldgia, melynek véddhatasa dontden a feliileti
réteg vastagsagatol és zaroképességétol (tomorség) fiigg. Javasolt {6 alkalmazasi
terliletei minden korrozivitasi osztdlyban az atmoszférikus igénybevétel, valamint
szellOztetett belsd terek fémszerkezeteinek feliiletvédelme. A bevonat megbizhato
védOhatdsa, az eljards ipari méretli alkalmazhatdsdga, viszonylag magas
termelékenysége ¢és csekély élomunka igénye miatt alkalmazasa folyamatosan
terjed. Eurdpaban a legyartott acélszerkezetek egyre ndvekvd hanyadat - tobb mint
6 milli6 tonnat - latjak el tlizihorgany bevonatokkal.

A napjainkban terjedd ¢és egyben Uj felhasznalasi teriiletet jelentd ipari,
mezdgazdasagi ¢és koztéri tlizihorganyzott jardaracsoknal, ipari sziiréknél, a
korr6zids hatasok mellett mechanikai igénybevételek is érik a termékeket. Abrazids
kopasnak, homok - és koézuzalék szorddasnak kitett tlizihorganyzott feliileteknél
mara mar felhasznaldi igény a kopas ¢és dorzsalld bevonatok kialakitasa is.
Adhézids csuszasi viszonyokat és alakvaltozasi képességet mar tanulmanyoztak
viszonylag sziik feltételek esetén, de abraziés kopasallésagra vonatkozo,
rendszerezett 6sszehasonlitd mérési adatok azonban sem a szakirodalomban, sem a
bevonatkészitd és fejlesztd cégek adatbazisaban nem allnak rendelkezésre. Ezek az
adatok elengedhetetlenek a kopasi ellenallast javitod technoldgiai fejlesztésekhez.

1.2. A kutatas célja és feladatai

A kutatds célja gyorsitott laboratoriumi Osszehasonlitd  kopasallosagi
vizsgalatokkal meghatdrozni azt, hogy eltér6 Osszetételii tlizihorganyzott
bevonatok, egymashoz viszonyitva, milyen kopasallosaggal rendelkeznek. Olyan
mérésre alapozott kisérletek végrehajtasa, melyek kellden tudomanyos
megalapozottsdggal reprezentaljak a kiilonbozé Osszetételli, tlizihorganyzott
bevonatok kopasallosaga kozotti kiilonbségeket. Célom tovabbd a strlodasi
uthossz, a sebesség és az abrazios kozeg nyomasanak fiiggvényében empirikus
jellemzdk megadasa a kopasi ellenallast javité technoldgiai fejlesztéséhez.

A szakirodalom feldolgozasabol a tovabbiakban megallapithatd, hogy a tobb
mint 200 éves technologia jol elkiilonithetd fejlodési szakaszaiban végzett kutatas
¢s fejlesztés a bevont réteg kopasi viszonyait nem tisztazta. A feltart hiAnyossagok
alapjan kutatasi feladataim az aldbbiak:

— a koptatd igénybevételnek kitett feliiletekhez alkalmazott bevonattipusok
tanulmanyozasa és kivalasztasa, probatestek kialakitasa és bevonasa,

— a bevonat elemzése, pontos adatok (geometriai, rétegszerkezeti, 0sszetevoi
jellemzok) megallapitéasa,
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— a mérdéberendezés kialakitisa, a koptatd kozeg kivalasztidsa és a mérési
rendszer és mdodszer meghatarozasa,

— elOkisérletek utan a méréssorozatok elvégzése, a mérési adatok feldolgozasa
és grafikus megjelenitése,

— az Osszefliggések, kovetkeztetések feltarasa.
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2. ANYAG ES MODSZER

Az elvégzett mérések célja az volt, hogy minél pontosabb adatokat nyerjek a
kiilonféle horganybevonatok koptatd hatasokkal szembeni ellenallasarol. A nagy
koptatd igénybevételnek kitett feliileteken, igy pl. az allattarté telepeken
alkalmazott jardaracsok jard- és athajtd feliiletein a horganybevonat gyorsabban
séril, mint pl. més épiiletszerkezeti helyeken. A lekopott bevonat helyén pedig a
vas korrozidja indul meg. Ez ronthatja a termék haszndlati értékét. Emiatt
célszerlinek latszik olyan bevonat kialakitdsa, mely jelentésen jobb kopasi
ellendllassal bir, mint a tiszta horganyréteg. Egy lehetséges megoldas, a csak
otvozeti tazisokbol all6 horganybevonat kialakitasa.

Kutatdsaim soran elvégzett mérésekkel tisztaztam egy tobbrétegli Technigalva
(referencia) bevonat, és annak egy 1j, hdkezeléssel atalakitott, de szintén 6tvozeti
fazisokbol 4allo, tobbrétegli bevonat valtozatanak abrazids kopasallosagi
sajatossagait. Az elért tribologiai eredmények a tovabbi bevonatfejlesztést segitik a
tovabbiakban.

2.1. A probatestek kialakitasa és a bevonatok jellemzoi

A probatestek alapanyagaul a S235 JR G2 anyagot vélasztottam, amely pl. a
jardaracs legmeghatarozobb alapanyag tipusa. Mivel ez az anyag aluminiummal -
¢s nem sziliciummal - csillapitott, és a bevonati rétegképzddés mechanizmusat
elsdsorban az acélban levo szilicium mennyisége hatarozza meg, ezért a ,,kivaléan
tlizihorganyozhat6” kategdriaba sorolhato.

A probatestek méretének meghatarozasakor a koptatégép probatest tartdi altal
meghatarozott lehetdségeket, valamint az abraziv kozeget taroldo edény méreteit

vettem figyelembe (1. abra).
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1. abra. A probatest geometriai méretei
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- Referencia bevonat (Technigalva):

Az acél probatestek referencia és hékezelt bevonatai a NAGEV Kft. tiszacsegei
horganyzoiizemében késziiltek. A referencia bevonatot ad6d horganyfiirdd
meghataroz6 6sszetevdi: cink (Zn), aluminium (Al), 6lom (Pb), és nikkel (Ni). A
bevonat szaraz technoldgias, szakaszos eljarassal késziilt.

- Hokezelt bevonat:

Az alap Technigalva tlizihorgany bevonatos préobatesteket hokezelésnek
vetettem ald annak érdekében, hogy a bevonat teljes keresztmetszetében horgany-
vas Otvozeti fazisokbol alljon. A hékezelési technologia a NAGEV Kft. eljarasa,
mely a hajdabdszérményi telephelyen tortént. A hdokezelés hdmérséklete 180-200
°C, a hontartasi és hiilési id6 pedig cégen beliili technoldgiai jellemzd. A hokezelés
eredményeként a probatesteken 1évo eredeti fényes Technigalva bevonat homogén
sOtétsziirke szinlivé valt.

A szakirodalmi attekintés bemutatta, hogy a fémek abrazids kopasallosaga fiigg
a feliilet keménységétol, ezért a probatestek kopdsvizsgalata eldtt elvégeztem a
bevonatok keménységének meghatarozasat.

A vékony feliileti rétegek — jelen esetben a probatest bevonatok vastagsagai
jellemzden 70-100 mikron kozott valtoznak - keménységének meghatarozasara jol
hasznalhatd a mikro-keménységmérési eljards, ami a Vickers modszer egyik
valtozata.

A probatesteken a mikro Vickers értékek meghatarozasdhoz felvett mérési
pontokat () a 2. dbra mutatja, a mért értékeket - 10-10 kivalasztott és megmért
probatest atlagolasaval - az 1. tablazat foglalja Ossze.

10 1

<

BHERRE:

-64-7+-814-9410

154 144134124 11
| | | |

I
‘4
Il
|
|
|

2. dbra. Mikro keménység mérési pontok a probatesteken

A 3. és 4. abrak a bevonatok metszetérol késziilt SEM fotok, illusztralva az
egyes rétegsezrkezeteket és az EDS analizis mintavételi helyeit. Az egyes rétegek
(1-gamma fazis, 2-delta fazis, 3-zeta fazis, 4-eta fazis) vastagsaga jol elkiilonithetd
1000x-es nagyitasban. Az EDS EDS (Electron Detector System) spektroszkopia az
egyes rétegekhez tartozd f6 kémiai elemek aranyat adja meg. A spektroszkopia
eredményeit a 2. tablazat foglalja 0ssze, a zeta-fazis eredményeit mintaként az 5. és
6. abrak mutatjak.
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1. tdblazat. A mikrokeménység mérési adatok

Meérési pont 1 minta [HV M] | ,,H” minta [HV M]
1 48,7 98,2
2 50,7 97,3
3 45,9 114,2
4 46,8 92,5
5 49,7 96,3
6 45,9 89,5
7 51,8 101,4
8 49,7 105,4
9 45,9 108,2
10 54,0 112,2
11 45,9 1122
12 42,5 103,5
13 41,7 96,3
14 43,3 91,2
15 44,7 91,2

3. abra. Az elkiiloniil6 tazisok
jeldlése a ,, T” jelii mintadarabon

O : mintavételi hely

2. tablazat. Fe, Zn és Pb %-os értékei

4. dbra. Az elkiiloniild fazisok
jelolése a ,,H” jelli mintadarabon

O : mintavételi hely

Technigalva réteg ,, T” Hokezelt Technigalva réteg ,,H”
Fazisok Fe (%) Zn (%) | Pb (%) Fe (%) Zn (%) | Pb (%)
1-es 16,4 83,6 - 47,5 52,5 -
2-es 10,1 89,9 - 16,3 87,7 -
3-as - 100 - 19,6 79,6 0,8
4-es - 21,2 78,8 17,9 82,1 -
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Label A: 1s minta 2s foto 3s terulet Label A: 25 minta 2s foto 3s terulet

D:{2009\LEVAIG 1120090522\1-23.5pc D:A2009\LEVAIG .spc
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5. 4bra. A ,,T” probatest, 3-as zeta fazis 6. abra. A ,,H” probatest, 3-as zeta
EDS spektruma fazis EDS spektruma

2.2. Abrazios vizsgalati berendezés: médositott homok-keveréses triboteszter

A homok-keveréses (,,sand-slurry”) elv kozismert a tribologiai modellezési
kategéridkban. A DIN50322 szabvanyon alapuld kategoridk koziil a VI. szamu
kategéria alkalmazza a gyors, Osszehasonlitd mérésekre alkalmas egyszeri
anyagmintakat, vagy egyszerisitett probatesteket hasznald berendezéseket.

A homok-keveréses mérdgépek esetén tobbféle valtozat terjedt el, de abban
mind megegyeznek, hogy pl. adott szemcsedsszetételli homokban, mint koptatd
kozegben, mozog a probatest, altalaban korpalyan, adott sebességgel.

Az altalam 4talakitott alap-berendezést a SZIE Gépipari Technologiai Intézet
fejlesztette ki és gyartotta. A gép lehet6vé teszi nagyszamu probatest egyidejii
mérését adott abraziv koptatokdzegben, valamint jol definialhato, de -eltérd
feltételek szerinti értékelést is megenged. A kialakitast az 7. dbra szemlélteti. Mivel
a vizsgalt probadarabok a koptatd berendezés tartokarjain kiilonbdzd sugaron és
szinteken keriilnek elhelyezésre, eltérd sebesség és nyomadsviszonyok hatasa
tanulmanyozhato. Talajok, homok, kavicsok és egyéb abrazios anyagokkal torténd
tribologiai mérések elvégzésére alkalmas a berendezés ugy, hogy egyszerre
tobbfajta probatest is egy méréssorozatban Osszehasonlithatd, egyuttal az eltérd
sebesség és nyomas hatédsa is elemezhetd.

A motor tengelye egy csigahajtomiihoz kapcsolddik, melynek attétele 1=22,58.
A hajtomi kimeneti oldalan taldlhato a munkatengely, amelyen 3 db 4 agu
keresztbefog6 talalhatd, - az alaplemezhez viszonyitva kiilonb6z6 magassadgban (8.
abra) - melyekre a koptatandd probatestek megfeleld helyzetben rogzithetok. Egy
keresztbefogora aganként 3 db, Osszesen 4x3 db probatest rogzithetd. A
keresztbefogd fontos tulajdonsdga, hogy az egymassal 90°-ot bezard agakon
paronként, mas-mas, dsszesen 6 kiillonbozo pozicidban régzithetdk a mintadarabok
a forgaskozépponthoz viszonyitva. A munkatengelyen a keresztbefogok egymashoz
képest elforgatva helyezkednek el, feliilnézetben a kort 30°- s cikkekre bontjak fel.

10
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7. dbra. Modositott ,,sand-slurry” modul, abrazios mérésekhez

. 0,0szint

véltoztathato g
magassagi

szintek

allandé sariségl
abraziv kbzeg esetén
a nyomaseloszlas

100

ISES
K E h
T~ & 2
C h, i
h (m) P, p(Pa)

8. abra. Probatest-tartokon kialakitott fészkek pozicioi, és az egyes helyeken 1€vo
probatestek sebességvektorai allando tengelyfordulat esetén

A koptatokozeget tarolo edény — igény esetén — egy kiils taroldo edénybe
helyezhetd, melyet hiité/fiité vizzel lehet feltolteni, igy a mérési folyamat ho-
dinamikdja is szabalyozhato. (Nagysebességli koptatas esetén az abraziv kozeg a
strlodasbol adododan tulheviilhet.)

Vizsgalataimnal heterogén szemcsehalmazt hasznédltam. Az  abraziv
koptatokozeg kereskedelmi neve 0/8 OK tipusu kavics termék, melynek {6
jellemz6i a kovetkezék: atlagos halmaz-stirlisége szarazon 1,7 tonna/m’, agyag-
iszap tartalma gyakorlatilag nincs, mivel mosott, szemes kavics termékbdl allitjak
eld toréssel. Szemesefrakeid 2 és 8 mm kozotti.

A probatestek az eltérd radiuszu helyzetnek koszonhetden eltérd keriileti
sebességgel surlédnak az abraziv kozegben, az eltér6 nyomassal ¢&s
kozegellenallasal rendelkezd szinteken (9. dbra), igy a berendezés komplex abraziv
koptatasi rendszerértékelést tesz lehetove.

11
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3. EREDMENYEK
3.1. Abrazios kopas és surlodasi sebesség

6 - 6 hokezelt és kezeletlen probatestet helyeztem el minden vizsgalati szinten
(A,B,C), majd a koptatasi folyamatot elinditva mértem az abraziés kopast a
rétegvastagsag csokkenésével, hét kiilonboz6 iddpontban, azaz hét kiilonbozo
koptatasi ut (s) megtétele utan hataroztam meg. A probatestekre az eltérd szinteken
hat6 feliileti nyomas nyugalmi allapotban — azaz a berendezés elinditasa el6tt, a
kozegellenallas nélkiil — az aldbbiak szerint alakult (szamitott értékek a kozeg
striisége alapjan):

— pl (A szint) = 153,83 Pa,
— p2 (B szint) = 521,82 Pa,
— p3 (Cszint) = 902,41 Pa.

A vizsgalati sebességi tartomany a legkisebb €s legnagyobb sugarnak megfelelden:
- v=14-40 m/min.

64

a2

%"’3’"_{{_ Prébatestek régzitési
L pontjai, és jeldlésiik

9. dbra. Probatestek kiilonbozo sugaron elhelyezve

A 10. és 11. dbrakon latszik, hogy adott szinten elhelyezett probatestek esetén a
mért kopasértékek minden probatestnél egy egyenesre illesztheték. Ez azt jelenti,
hogy az abraziv kopas nem fiiggott a sebességtdl a vizsgalati rendszerben. Az
allitdst a matematikai statisztikdban hasznéalatos regresszidanalizis egyik
eszkozével, a kovariancia analizissel igazoltam.

A 10. és 11. abrakon lathatdo a kiilonb6z6é sebességgel mozgd probatestek
kopasértékeire illesztett regresszids egyenesek egyenlete, és a korrelacios
koefficiens (R?) értéke mind a hékezelt, mind pedig a referencia Techigalva
bevonat eseteiben.

12
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Kopas (um)
70
60 - B :

= Hbkezelt, A szint
50 - » Hékezelt, B szint y=0,0007x+0,5017
; . R?=09964 , _ -~
40 Hokezelt, C szint .- " "y=0,0006x +0,3581
- -~ R'=09962
a
30
y=0,0005x + 0,5453

20 1 R?=0,996
10

0 Bl T T T T T T 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 S (M)
10. abra. Hokezelt probatestek kopasértékei az ,,A”, ,,B” és ,,C” szinten (h;, hy és h;
mélység)

Kopas (um)

70 ~ y=0001x+04293 P
R®=0,9996 P
60 | o Nem hékezelt, A szint LotyE 0’%009"* 0,4236
- _ “R?=0,9996
» Nem hékezelt, B szint i1 Pl e
b
501 Nem hékezelt, C szint e
v
40 - g
y=0,0008x + 0,4761

30 | R?=0,9994
20

10

0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 S (M)

11. abra. Nem kezelt probatestek kopasértékei az ,,A”, ,,.B” és ,,C” szinten

13
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3.2. Abrazios kopas és nyomasviszonyok

A 10. és 11.abrékon linedris trendvonallal kozelithetok a kiilonb6z6 szinteknek
megfeleld adatsorok. Az illesztés minden esetben szoros. A kiilonb6zd szinteknek
megfeleld adatsorok szemmel lathatéan -elkiilonithetok. Azt azonban, hogy
kozottik szignifikans kiilonbség van-e, ismét regresszidanalizissel vizsgaltam. A
bizonyitast a legrosszabb esetre elvégeztem, ahol a legkisebb a kiilonbség az
egyenesek irdnytangensei kozott, azaz a hokezelt probatesteknél az ,,A” és ,,B”
szint adatsorara. Megallapitottam, hogy

— Mindhéarom szinten hatarozottan szétvalik a hdkezelt és nem kezelt pontsor. A
regresszios egyenesek meredekségei kozott 40-60%-os kiilonbségek vannak.

— Szignifikdns kiilonbséget a hdkezelt és nem kezelt pontsorok kozott
mindharom szinten kimutattam.

3.3. A bevonat rétegszerkezete és kopasi értékek osszehasonlitasa

A probatestek feliiletén eredd hatasként mért kopas a réteges szerkezetii
bevonatok folyamatos elfogydsat jelenti. A kozvetlen, kopd feliilet a vizsgalatok
soran érinti az Eta, Zéta, és Delta fazisokat egyarant.

A 2.1. fejezetben bemutatésra keriilt az egyes rétegek Osszetétele, vastagsaga. E
rétegszerkezet és a kopas 0sszehasonlitasat mutatjak a 12. és 13 abrak.

Az abrakbol egyértelmlien megéllapithatd, hogy a kopdsintenzitist nem
befolyésolta az, hogy épp melyik réteg kertil a felszinre aktiv koptatasnak kitéve.

A rétegek gradiens szerkezetét is figyelembe véve (Fe, Zn, Pb) megallapithato,
hogy a hokezelt és kezeletlen probatesteknél tapasztalhatd eltérd Osszetétell
rétegszerkezet egyiittes hatasa érvényesiil csak. Az egyes rétegek jelentdsen eltérd
Osszetétele és keménysége nem volt kimérheté a koptatasi rendszerben, a
regresszids egyenesek illesztése ezt is bizonyitotta.

Az eredd hatasa a rétegszerkezetnek viszont bizonyitott, a hokezelt probatestek
kopasintenzitasa kisebbnek adodott. A 12. és 13. abrak Osszehasonlitdsanal lathato
az egyes szintekhez tartozé kopasi egyenesek meredekségében 1évo kiilonbség.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A megalkotott modell vizsgalati rendszerben ¢és feltételek esetén statisztikai
modszerekkel igazoltam, hogy tobbrétegli tlizihorgany bevonatok esetén az
abrazidés kopas intenzitdsa nem fiigg a surlédasi sebességtdl. Szignifikans
kiilonbség nem volt kimutathatd az eltérd sebességgel koptatott probatestek
kopésintenzitasdban. A megallapitas az alap- és a hokezelt bevonatra egyarant
érvényes, eltérd nyomasviszonyok esetén is.

Méréseimmel igazoltam, hogy Rabinowicz elmélete igaz a tobbrétegl
tlizihorgany bevonatok esetén is, ahol az abrdzids kopas intenzitasa fiigg a
kézeg nyomasatdl és az abbol eredd kozegellenallastol. Az eltérd nyomasi
szinteken elhelyezkedd probatestek kopasintenzidsaban szignifikans kiilonbség
mutatkozik. A legnagyobb nyomast helyen jelentkezett a legintenzivebb
abraziv kopas.

A tobbrétegli Technigalva tlizihorgany bevonatok abrazios kopasallosagat a
hokezelés javitja. A Technigalva bevonatokra méréseimmel igazoltam, hogy a
hokezelés kovetkeztében, termodiffuzids folyamat eredményeként, ,,Fe”
atomokban duasul a bevonat, mely szignifikans mikro-keménység novekedést
eredményez. A nagyobb keménység abrazidos kopasallosdag ndvekedést
eredményezett a vizsgalati rendszer minden sebesség ¢és nyomds feltétele
esetén.

SEM felvételekkel és EDS spektroszkopiaval igazoltam, hogy a hokezelés
eltérd rétegszerkezetet és Osszetételt eredményez. Megéllapitottam, hogy az
alap- és a hokezelt rétegek egyarant gradiens szerkezetlieck a Zn és Fe atomok
mennyiségi eléforduldsa szempontjabdl. A gradiens trendeket az EDS
spektroszkopia eredményei alapjan megszerkesztettem, €s megallapitottam,
hogy a hdkezelt rétegek gradiens szerkezete jelentdsen kiillonbozik az alap
bevonat szerkezetétol.

A hokezelt bevonat esetében az egyes rétegek vastagsadga kevésbé eltérd. ,,Fe”
atomok jelen vannak a két felsd rétegben is, mellyel indokolhatdo a bevonat
mikro-keménység novekedése, melynek mérése soran féleg a fels6 két réteg
terhelt. Az alap bevonat alsé rétegeiben talalhatoé ,,Fe” atom jelenlét nem
befolyésolja a feliilet eredd keménységét.

Megallapitottam - figyelembe véve a linearis kopasdinamikat, a rétegelfogyas
sebességét -, hogy a bevonatok rétegszerkezete nem jelenik meg a
kopasallosadgban, az egyes rétegek kopasallosdga nem tér el. A vizsgalt
tlizihorgany bevonatok linearis kopasdinamikaja fiiggetlen volt attol, hogy
éppen melyik réteg — adott Osszetételi és keménységli - keriilt strlodo
kapcsolatba a koptatd kozeggel. Megallapitottam az abrazios kopasallosag
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szempontjabol, hogy a tobbrétegii, belsd gradiens szerkezettel rendelkezd
bevonatok eredd hatasa érvényesiil. A vizsgélati rendszerben a belsd gradiens
jellegnek nem volt hatdsa a mért kopasintenzitasra, de az eltéré gradiens
szerkezet ereddje eltérd abrazids kopasallosag volt.

A méréseimmel igazoltam, hogy a hdkezelési eljardsok alkalmasak a belsd

gradiens szerkezet valtoztatdsa révén az eredd abrazidés kopasallosag
modositasara.

18
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Abrazios kopasnak kitett tiizihorganyzott feliileteknél, a korr6zioallosag mellett
mara mar felhaszndloi igény a kopas és dorzsalld bevonatok kialakitasa is.

A szakirodalom feldolgozasabol kitlint, hogy az eltérd rétegdsszetételii bevonat
kopasi viszonyait az eddigi kutatdsok nem tisztaztak. A gyakorlati hasznositast
segitd kutatasom célja gyorsitott, reprodukalhaté laboratériumi vizsgalatokkal
meghatdrozni, hogy kiilonb6zd bevonatok egymaéshoz viszonyitva milyen
kopasallosaggal rendelkeznek. Tovabba meghatdrozni az abrazids kopasallosag és
rétegszerkezet kozotti lehetséges Osszefiiggéseket, megadni a kopas, a megtett ut, a
sebesség ¢s a koptatd kdzeg nyomasa kozotti kapesolatokat.

A modositott ,,sand-slurry” berendezéssel, a DIN 50322 szabvany szerinti VI.
vizsgalati kategoéridban, a Technigalva® tlizihorgany bevonat ¢s annak
hokezeléssel modositott valtozata — Technigalva® H — keriilt vizsgalatra. Az
elvégzett kisérletek alapjan, 6sszefliggéseket tartam fel a vizsgalati modellrendszer
érvényességi tartomanyaban:

— Az abrazids kopas és a koptatdsi sebesség kozott, mely 0j kopdsdinamikai
ismeretek pontositasat jelenti.

— Az abrazios kopas ¢és a feliileti terhelés kozott, amely a korabbi Rabinowicz
elmélet kiterjesztését jelenti.

— Az abraziods kopas és a feliileti keménység kozott, mely pontositotta a fémek
feliileti keménységének szerepét az abrazids kopassal kapcsolatban.

— Az abrazids kopas és a bevonatok rétegszerkezete kozott, mely ravilagitott a
gradiens szerkezetli anyagok eredd kopasallosdganak meghatarozé szerepére.

A méréseimmel igazoltam, hogy a hdkezelési eljarasok alkalmasak a belsd
gradiens szerkezet valtoztatasa révén az eredd abrazios kopasallosdg modositasara.
Az idedlis abrazidés kopasallosdg elérése hokezelés-technoldgiai paraméterek
kutatasaval, a rétegszerkezet és annak jellemzdinek véltoztatasa hathatds eszkoz a
tovabbi rétegfejlesztési kutatdsokhoz.
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Kutatdsi munkdm soran a tobbétegli tlizihorgany bevonatok egy ujonnan
felmertilt igénybevételét tanulmanyoztam, az abrazids kopasallosagot.

A tlizihorganyzas vas- és acélszerkezetek, darabaruk feliileteinek tartds korrdzid
elleni védelmére alkalmazott technoldgia, melynek véddhatasa dontden a feliileti
réteg vastagsagatol és zaroképességétol (tomorség) fiigg. Javasolt {6 alkalmazasi
terliletei minden korrozivitasi osztdlyban az atmoszférikus igénybevétel, valamint
szellOztetett belséd terek fémszerkezeteinek feliiletvédelme. A bevonat megbizhato
védOhatdsa, az eljards ipari méretli alkalmazhatésdga, viszonylag magas
termelékenysége ¢és csekély élomunka igénye miatt alkalmazasa folyamatosan
terjed.

A napjainkban terjedd és egyben uj felhasznalasi teriiletet jelentd ipari,
mezdgazdasagi ¢és koztéri tlizihorganyzott jardardcsokndl, ipari sziiréknél, a
korr6zids hatasok mellett mechanikai igénybevételek is érik a termékeket. Abrazids
kopasnak, homok - és kdézuzalék szérddasnak kitett tlizihorganyzott feliileteknél
mara mar felhasznal6i igény a kopas és dorzsalld bevonatok kialakitdsa is.
Kopasalloésagra vonatkozo, rendszerezett Osszehasonlitdé mérési adatok azonban
sem a szakirodalomban, sem a bevonatkészitd és fejlesztd cégek adatbazisdban
nem allnak rendelkezésre. Ezek az adatok elengedhetetlenek a kopasi ellenéllast
javito technologiai fejlesztésekhez.

A kutatasaim célja gyorsitott laboratoriumi &sszehasonlitdé kopasallosagi
vizsgalatokkal meghatdrozni, hogy eltérd Osszetételii tlizihorganyzott bevonatok,
egymashoz viszonyitva, milyen kopasallosaggal rendelkeznek. Ennek keretében:

— olyan mérési eredmények felmutatasa a cél, melyek kelléen tudomanyos
kisérleti megalapozottsaggal reprezentaljadk a kiilonb6zé Osszetételdl,
tlizihorganyzott bevonatok kopasallosaga kozotti kiilonbségeket.

— A surlodasi uthossz, a sebesség ¢€s az abrdzidos kozeg nyomasanak
fliggvényében empirikus jellemzék megadésa a kopasi ellendllast javito
technolégiai fejlesztéséhez.

Gyart6i ajanlasok alapjan a Technigalva® ¢és annak hdékezeléssel modositott
véltozata — Technigalva® H — bevonat keriilt vizsgalatra. A probatestek koptatasa
elétt meghataroztam a jellemzd keménységi értékeket a natir és a hdokezelt
bevonatok esetén egyarant.

A bevonatokrol mikrocsiszolatot és mikroszkopos felvételeket készitettem,
megallapitva a jellegzetes rétegszerkezetet.

A részletes szerkezeti elemzéshez SEM felvételeket, az anyagosszetételi
valtozasok nyomonkdvetéséhez pedig EDS spektroszkopiai méréseket végeztem.

A bevont probatestek koptatdsahoz modell vizsgélati rendszert terveztem és
gyartottam, mely a mezdgazdasagban alkalmazott jaroracsok terhelési és surlodasi
jellemzdit és hdmérsékleti viszonyait szimuldlja.
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A laboratoriumi koptatd berendezést gy terveztem meg, hogy megfeleljen a
DIN 50322 szabvanyban rogzitette VI. vizsgalati kategoria kritériumainak, azaz
reprodukdlhatd mérési rendszerben, egyszerii probatestekkel Osszehasonlitd
vizsgalatokra legyen alkalmas. A ,,sand-slurry” berendezés célszerii kialakitaséval
biztositottam, hogy egy mérési folyamatban harom eltérd terhelési szinten, hat
kiilonb6zé  surlodasi  sebesség mellett, kétféle feliileti probatest legyen
Osszehasonlithato.

Vizsgalati kozegnek osztalyozott, mosott kavicstermék keriilt alkalmazasra. A
feliileti bevonatok abrazidés kopasat a rétegvastagsag mérésével oldottam meg,
melyhez 6rvényaramu feliilettapintés merdeszkozt hasznaltam.

Az elvégzett kisérletek alapjan Osszefiiggést allapitottam meg a natir és
hékezelt Technigalva tlizihorgany bevonatok esetében:
— az abrazids kopas €s a koptatasi sebesség kozott,
— az abrazids kopas és a feliileti terhelés kozott,
— az abrazids kopas ¢s a feliileti keménység kozott,
— az abrazids kopas ¢€s a bevonatok rétegszerkezete kozott.

A kutatasi eredmények tovabbi jelentds segitséget biztositanak a tlizihorgany

bevonatok tovabbi fejlesztéséhez, a hokezelési eljarasok hatdsanak tovabbi
kutatasdhoz, a megbizhatobb, hosszabb élettartamu termékek piacra jutdsahoz.
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SUMMARY

During my research work I have studied the abrasion resistance a newly arisen
load of the multilayer hot-dip galvanized coatings.

The hot-dip galvanizing is a technology used to protect the surfaces of iron- and
steel constructions, of piece goods against permanent corrosion, which protective
effect depends mainly on the thickness of surface layer and on its density. Its main
application fields suggested are the atmospheric load in every corrosion class as
well as the surface protection of metal constructions of ventilated insides. Its
application spreads continuously because of the reliable protective effect of the
coating, the industrial scale applicability of the process, comparatively high
productivity and because of small labour requirement.

Mechanical loads also affect the products beside corrosive affects at industrial,
agricultural and public place pavement grids at industrial filters hot-dip galvanized
spreading nowadays. It is already a utilizing demand nowadays to develop an
abrasion and rubbing resistance coatings at surfaces hot-dip galvanized exposed to
abrasion, to sand - and breakstone scatter. There are not at disposal neither in
technical literature nor in database of coat-producing and of developing companies
comparative regulated measuring data concerning abrasion resistance. These data
are indispensable to develop technology improving the abrasion resistance.

The aim of my research work was to determine with rapid comparative
laboratory abrasion tests that the coatings with different composition hot-dip
galvanized what abrasion resistance got as compared to with each other. Within the
scope of this:

— the aim is to produce such measuring results which represent with properly
scientific test basis the differences between abrasion resistance of hot-dip
galvanized coatings with different compositions

— to give empirical characteristics in the function of frictional length, of speed
and of abrasion medium pressure for developing technology improving
abrasion resistance.

Based on the producer’s recommendations the Technigalva® and its modified
variation by heat treatment - Technigalva® H-coatings were tested. Before
abrasion test I have determined the specimens hardness values in case of natural
and heat treated coatings alike.

I made metallographic specimen and microscopic exposures determining the
characteristic layer structure.

I have carried out EDS spectrometric measurings for following track of the
changes of material composition and SEM exposures for detailed structural
analysis respectively.

I have planned and manufactured a model testing system for the abrasion tests of
specimens coated simulating the loading and frictional properties and the
temperature conditions of pavement grids applied in agriculture.
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I planned the laboratory abrasion tester to be suitable to the criterion of the VI.
testing category put down in DIN50322 standard namely it should be suitable for
comparative tests with simple specimens in reproducible measuring system.

I have guaranteed by suitable developing the “sand-slurry” abrasion tester that
during one measuring process two specimen types (different coatings) should be
able to be compared at three different load levels, at six different frictional speeds.

Classified, washed ballast-stone was used as testing medium. I solved the
abrasive wear of coatings by measuring the layer thickness to which I applied a
gauge with eddy (Foucault) current surface feeler.

Based on the tests carried out I have established connection in case of
natural and heat treated Technigalva hot-dip galvanized coatings:
between the abrasive wear and abrasive speed,
between the abrasive wear and surface load,
— Dbetween the abrasive wear and surface hardness,
between the abrasive wear and layer structure of coatings.

The results of the research work guarantee further significant help for further
developing hot-dip galvanized coatings, for further research of heat treatment
processes, for the introducing to the market of products with more reliable and
longer service-life.
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