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1 ELBszO

A 21. szazadi ipari alkalmazdsok egyre magasabb kovetelményeket tamasztanak az
anyagtudomany felé, kiilonosen a kopasallosag, keménység és hdallosag terén. Az acélok tribologiai
tulajdonsagai, amivel kutatasunk is foglalkozik, kiemelkedden fontos szerepet jatszanak a kiilonb6z6
termékek hosszii élettartaméanak és a megbizhaté miikdodésének biztositasdban. Az acélok
feltiletkezelésénél az utdbbi idészakban a nitridalas €s a tobbrétegii bevonatok alkalmazasa jelentdssé
valt. Ezek a technoldgidk javitani tudjak az anyagok tulajdonsédgait, &m a hatasuk sok mindentdl

Munkéank soran célunkka, hogy keramiaval bevonatolt acéloka tribologiai tulajdonsagait
vizsgaljuk és feltérképezziik azt, hogy milyen befolydsolo tényezOk vannak a feliiletkezelésben, az
eljaras hatékonysagat igazoljuk eredményekkel.

Reménykediink benne, hogy a kutatds eredményei értékes informacidkkal szolgalnak majd az
anyagtudomany irant elhivatott szakemberek szamadra, akik elhivatottak az uj megoldasok keresésére
¢s hozzéjarulhatunk az acélok feliiletkezelési modszereinek fejlesztéséhez, ami eldsegitheti az ipari
felhasznalds szempontjabol is fontos anyagtulajdonsagok javitasahoz!

A tanulmany reményeink szerint hozzajarul az acélok feliiletkezelési modszereinek fejlesztéséhez,

¢s eldsegiti az ipari felhasznalas szempontjabol alapvetd anyagtulajdonsagok tokéletesitését.

* * *

Koszonetnyilvanitas
EzGton szeretnénk koszonetlinket kifejezni konzulensiinknek, Korsos Krisztidnnak, hogy
dolgozatunk 1étrejittében segitséget nyujtott, a mérésekben aktivan részt vett.
Ezen kiviil kdszonjiik az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszéknek a rendelkezésemre bocsatott

eszkozoket €s a kollégaknak a segitséget.

Budapest, 2024. 11. 10.

Gabriel Balint

Prémus Karina



2 OSSZEFOGLALAS

A jelenkor miiszaki megoldésai rendkiviil sok kdvetelménynek kellenek, hogy megfeleljenck, az
egyik legfontosabb mégis egy gazdasagi mutatészam, az ar. Ebbdl fakadéan nem érdemes, bizonyos
esetekben még elonytelen is lehet egyes gépelemeket mindségi, ugyanakkor koltséges
anyagmindségbdl elkésziteni. Bizonyos esetekben a miiszaki termék keresztmetszete nincs kitéve
jelentds mechanikus terheléseknek, ugyanakkor feliilete rendkiviil nagy koptatd igénybevételt
szenvedhet el lizem kozben. Ilyen esetekben megfeleld megoldas lehet, a termékek feliiletének
kémiai, fizikai vagy mechanikai tulajdonsdgainak célzott modositasa, feliiletkezelések
alkalmazésaval.

Az ily modon modositott alkatrészek inhomogén anyagjellemzdkkel birnak, idealis esetben a
magnak szivosnak, mig a felszin és a felszin kozeli rétegeknek nagy keménységiinek, kopasallonak,
korrozidallonak kell lennie, illetve nem elhanyagolhato, hogy az igy kialakitott rétegnek esztétikai
értéke is lehet. Bizonyos miiszaki alkalmazasok sordan olyan feliileti tulajdonsdgokra vonatkozo
kovetelmények teljesitése sziikséges, amelyeket egy feliiletkezelés alkalmazasdval nem vagyunk
képesek a termék szamara biztositani. Ezekben az esetekben tobb feliiletkezelés kombinalasaval
olyan tulajdonsag feliiletek alakithatok ki, melyek optimélis esetben mind fizikai, mind kémiai, mind
mechanikai szempontbol elénydsebb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint barmely ket alkotd
részkezelés Gnmagaban valo elvégzésével elérhetd lenne.

Kutatdsunk soran plazmanitridalas és PVD technologia alkalmazasaval kialakitott, hibrid
feliiletkezelésen atesett kis és nagy Otvozotartalmu acélokat vizsgaltunk. A kutatdshoz hasznalt
anyagaink C45, kis Otvozotartalmu szénacél, illetve 316, nagy Otvozotartalmi ausztenites,
rozsdamentes acél. Feliiletkezelések esetében a probatestek hagyomanyos plazmanitridalason estek
at, majd a probatestek feliiletére két eltéré kémiai dsszetétellt keramikus PVD bevonat tipus kertilt
felvitelre, oly modon, hogy a bevonat parositds minden lehetséges permutacioja teljesiiljon.

A probatesteket pin-on-disc tribométer alkalmazasaval tribologiai vizsgéalatoknak vetettiik ald
eltérd terhelések mellett, melyeket kopasallosag és a surlodasi egylitthatd idébeli valtozasanak

tekintetében értékeltiik ki. A probatestek tovabba adhézios €s keménységi vizsgalatokon estek at.

Kulcsszavak: pvd, plazmanitridalas, C45, 316, hibrid feliiletkezelés



2.1 Summary

Modern technical solutions must meet numerous requirements, but one of the most important is
an economic indicator: cost. Consequently, it is not always worthwhile, and in some cases, it may
even be disadvantageous to manufacture certain machine components from high-quality but
expensive materials. In some cases, the cross-section of a technical product is not subjected to
significant mechanical loads, yet its surface may experience extensive abrasive wear during
operation. In such cases, a suitable solution can be the targeted modification of the chemical, physical,
or mechanical properties of the surface by applying surface treatments.

Components modified in this way exhibit inhomogeneous material characteristics; ideally, the core
should be tough, while the surface and subsurface layers should be hard, wear-resistant, and
corrosion-resistant. Additionally, the surface layer created in this manner can also have aesthetic
value. For certain technical applications, it is necessary to meet surface property requirements that
cannot be achieved through a single surface treatment. In these cases, combining multiple surface
treatments can result in surfaces with properties that are, ideally, superior in terms of physical,
chemical, and mechanical characteristics compared to what could be achieved by applying each
treatment individually.

In our research, we examined low- and high-alloy steels that underwent hybrid surface treatments
using plasma nitriding and PVD technology. The materials we used for the research were C45, a low-
alloy carbon steel, and 316, a high-alloy austenitic stainless steel. For the surface treatments, the test
specimens underwent traditional plasma nitriding, followed by the application of two different
ceramic PVD coatings with distinct chemical compositions, ensuring that every possible permutation
of the coating combinations was applied.

The test specimens were subjected to tribological tests using a pin-on-disc tribometer under
varying loads, and we evaluated the results in terms of wear resistance and changes in the coefficient

of friction over time. The test specimens also underwent adhesion and hardness tests.

Keywords: pvd, C45, 316, plasma nitriding, hybrid surface treatment



3 BEVEZETES

3.1 Ceélkituzések

Kutatdsunk soran a legmeghatdrozobb kérdés, hogy az elkészitett tobbrétegii feliiletkezelt
probatestjeinken melyik permutacié fogja a legkedvezobb triboldgiai tulajdonsagokat hozni. A PVD
bevonatolasi eljaras kiemelt kutatasi teriilet, mert ezzel az eljarassal sokkal pontosabban beallithato a
felvitt réteg vastagsaga (kismértékii a szoérdsa) mas feliiletkezelési eljarasokhoz képest, amely szigort
tirésekkel rendelkez6 alkatrészek soran fontos. Tovabba, a keramikus bevonatoknak, mint amilyen a
PVD is, temérdek figyelemfelkeltd tulajdonsaggal rendelkezik mas feliiletkezelésekhez képest.

Dolgozatunk technologiai eljardsa az utobbi években egyre nagyobb teret hodit, sok ujitd
informaciot lehet még kideriteni réla. Lényegesnek tartjuk, hogy a miszaki életben 1épést tudjunk
tartani és olyan informaciokat publikaljunk, amik hasznosak lehetnek az anyagtudomany szdmara. A
hibrid feliiletkezelések a mai napig az aktivan kutatott témak kozé tartozik, hiszen folyamatosan
jelenek meg Uj tanulményok ebben a témakorben.

Jelen munkénkban arra toreksziink, hogy az eltérd 6tvozottségii acéljainkon 1étrehozott duplex

feliiletkezelést tribologiai tulajdonsagait vizsgaljuk.

3.2 Attekintés

Az attekintést szakirodalom kutatdsdval kezdjiik, ahol a mi &ltalunk alkalmazott vizsgélati
eljarasokat mutatjuk be, illetve a témaval kapcsolatos és relevans kutatasok eredményeit értékeljiik
Ki. Ezutan ismertetjiik a probatestjeink fobb adatait, az altalunk hasznalt és vizsgalat anyagokat,
valamint vizsgalati modszerekrél szamolunk be. Ezt kovetden leirjuk az eredményeinket és
kiértékeljiik azokat, majd az 6sszegzés és kovetkeztetések szakaszaban bemutatjuk a kutatasunk soran
levont tanulsdgokat, és javaslatot tesziink a jovobeli kutatasi iranyokra. Ebben a fejezetben
Osszefoglaljuk a kutatas célkitlizéseihez kapcsolddo tovabbi terveinket, és kitériink arra is, hogy a
jovobeli vizsgalatok soran milyen ) megkozelitések, modszerek vagy technoldgidk alkalmazasat
tartjuk indokoltnak a téma tovabbi, mélyebb feltarasa érdekében. A megfeleld szemléltetés érdekében

az attekintésrol folyamatabrat készitettiink (1. abra).

Szakirodalmi Anyagok és

) o ) Vizsgalatok Kiértékelés
attekintés modszerek

Hibrid feliiletkezelés Tulajdonsagok Kovetkeztetések
L) Kerdmia bevonatok L) Eredmeények L) Osszefoglalés
L) Felliletkezelés L) Jovébeli tervek

l) Mérések leirasa

1. abra: Attekintés folyamatabraja
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4 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben figyelmet forditunk a hibrid feliiletkezelés torténetére és az el6zdleg
alkalmazott hibrid feliiletkezelési eljarasokra. Célzottan kerestiik azokat a tanulméanyokat, ahol 0;it6

jellegti kutatasokat, alkalmazasi eljarasokat készitettek.

4.1 Hibrid felUletkezelés, duplex felUletkezelés

A hibrid vagy mas néven duplex feliilletkezelést elséként finn kutatok (Sirvio, Sulonen és
Sundquist 1982 [1]; Korhonen és Sirvio 1982 [2]) probaltak TiN keramia bevonat felvitelével plazma-
elonitridalt szerszamacélokra. A kutatasuk viszont sikertelen volt, hiszen a bevonattal ellatott mintak
nagyobb abraziv kopasi aranyt mutattak, mint az egyszerii bevonattal ellatott mintdk. A szerzok
szerint az alacsony kopasallosag a nitridalt szerszamacél és a TiN bevonat mikroszerkezeti
kiilonbségeivel volt magyardzhato.

Matthews 1985-ben [3] egy olyan hibrid technikat dolgozott ki, amely az alapanyag elénitridalasat
¢és bevonatolasat egy miiveletben végezte el. Megfigyelte, hogy abban az esetben, ha az eldkezelést
alacsony nitrogén-potenciallal hajtjak végre a gazkeverékben, akkor alacsonyabb kopasi arany érheto
el. Kovetkeztetése alapjan az eldnitridaldas nagymértékii javulast eredményezhet a bevonat
tapadéasaban, amennyiben elkeriilik a fehér réteg kialakulasat.

Ezutan Sun és Bell 1911-ben [4] szintén TiN keramia film tapadasanak hianyat a hideg munkas
szerszamacél nitridalas soran keletkezd fehér réteg képzddésével magyarazta. Azt is megfigyelték,
hogy ez a bizonyos réteg képzddése bomlassal jart, ami fekete réteg kialakulasahoz vezetett a katédos
ives kezelés soran. Ezt viszonylag magas hémérsékleten, 550 °C-on végezték a PDV-TIN
bevonatolasi folyamat alatt.

Dingremont és munkatarsai 1995-ben [5] alacsonyabb nitrogén-potencialti elOnitridalasi
kezeléseket javasoltak a fehér réteg képzodés meggatolasa érdekében.

Zlatanovi¢ és Miinz [6] voltak azok, akik eldszor szamoltak be 1990-ben a ketts bevonat sikeres
alkalmazasarol edzett és megeresztett, 65 HRC keménységli M35 szerszdmacél esetén, amelyet
marodfejek gyartasahoz hasznaltak. A bevonatolds eredménye egy 1100 HV keménységli, 18 um
vastag plazmanitridalt zonabol és egy 3000 HV keménységii, 5-6 um vastag PVD-TIAIN bevonatbol
allt. A szerszamok teljesitményét a bevonatolt €s nem bevonatolt vagoszerszamok kopasi mértékének
mérésével értékelték autdipari tomeggyartds soran, a szénacélbol készilt fotengely-keréktarcsak
gyartasahoz. A Ti, Al keménybevonat alkalmazasaval az eszkoz élettartama az 6tszordsére nott. A
plazmanitridalas négyszeresével ndvelte az élettartamot normal vagasi koriilmények kdzott a bevonat
nélkiili termékekhez képest. A ketts bevonatu termékek teljesitményndvekedését is megfigyelték az

egyszeriien bevonatoltakhoz képest.



2000-ben pedig Hogmark ¢és tarsai [7] azt allitottak, hogy mas feliiletkezelési eljarasok is
hasznalhatoak a szubsztratum teherbird képességénke ndvelésére. Elektrolitikus nikkel, kemény
krom, lézeres bevonatolas és termikus szoras, nitridalt és cementalt rétegek mellett. A tamogato réteg
elsddleges tervezési paraméterei a vastagsag €s a Young-modulus, €s a cél a szubsztratum plasztikus
folé egy puhdbb, alacsony surlodast bevonat is felvihetd, hogy javitsa a kendképességet és csokkentse
a mechanikai tamogatoréteg és a bevonatrétegek kozotti nyirdfesziiltségeket. [8]

Eddigi attekintésben bemutattuk, hogy hogyan jutottunk el az utdbbi id6szak kutatdsaihoz, ahol
mar fejletten, korszerien és Ujitéan alkalmazzak a hibrid feliiletkezelési eljarasokat, kiilonféle
modszerek segitségével.

Kelsey Ann Vella és kutatotarsai tanulmanyukban [9] egy additiv modon gyartott Ti-6Al-4V
anyagra gyakorolt duplex feliiletkezelés hatasat vizsgaltak. Elészor az ugynevezett sorétszoras
TiN, Ti AIN és TiAlCuN rétegek hozzdadasaval) fizikai gézfazisu levalasztas (PVD) segitségével.
Rontgendiffrakcids fesziiltségméréseket, profilkeménység vizsgalatot és elektronvisszaszorodasos
diffrakcids vizsgalatot is alkalmaztak, amely azt az eredményt mutatta, hogy a sorétszoras technikéja
egy koriilbeliil 150 pm vastagsagi megkeményedett feliileti réteget hozott 1étre. A réteggel
parhuzamosan nyomofesziiltségek keletkeztek, ezek a feliilettel szdmitva akar 150 pym mélységig
kimutathatdak voltak. A legnagyobb nyomofesziiltség mértéke 770 MPa volt, ami 27 pm-rel a feliilet
alatt helyezkedett el. A kovetkez6 diagram (2. abra) a kutatasban hasznalt kiilonbo6z6 feliiletkezelési
eljarasokat hasonlitja 0ssze a marad6 fesziiltségek (MPa) és a feliilettol vett mélység (um)
fiiggvényében:

100 - s T = SP = DU = PVD

=500

-600 - .

Marado Fesziltségek (MPa)
L
(=]
o

-700 -

-

-800

T T T T T T T 1

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Felllettdl Mért Mélység (um)

2. dbra: Marado fesziiltségek (MPa) a feliilettél mért mélység fuggvényében (um) [9]



A diagram kiilonb6z6 roviditésekkel és szinkodokkal jeldli az eljarasokat:

e HT: hokezelés (kék négyzetek)
e SP: sorétszoras (piros négyzetek)
e DU: duplex kezelés (fekete négyzetek)

e PVD: fizikai gbzfazisu levalasztas (zold négyzetek)

A fesziiltségmeérések 1étezését keresztmetszetek atlagos elforduldsmérésével is igazoltak, valamint
kimutattak, hogy a duplex kezelés jelentds eldrelépést eredményezett az anyag mikrokeménységében,
mivel a kezeletlen mintahoz képest 210%-os novekedést mértek. A keramia bevonat is kivalo
mechanikai tulajdonsagokkal birt, 26 GPa nanokeménységével és 0,08 H/E rugalmassagi indexszel.
Ezenfelill karcteszteket is végezték, amelyek soran a duplex kezelt mintak fokozott tartossagot

mutattak, amit ugyancsak a sorétszoras eljaras altal elért feliileti érdességndvekedés segitett eld.

PVD La PVD Lo

DU Lc2 DU Les

3. abra: A karcnyomokban megfigyelt kiilonb6z0 jellemzék nagy nagyitasi mikroszkopos képe [9]

Kutatasuk meger6siti, hogy a duplex kezelés rendkiviil elényds az additiv modon gyartott
alapanyagok tulajdonsagainak javitasara, nyomoéfesziiltégek bevezetésével ez a kezelés csokkenti az
épitési hibak és huzofesziiltség anyag kifaradasi élettartamara gyakorolt negativ hatasat. A
megnovekedett alapanyag keménysége javitja a bevonat teherbird képességét, ami még tovabb
javithat6 a sorétszoras technologiaja altal okozott érdességesokkenéssel.

A. Marquez-Herrera és tarsai [10] ASTM A-36 acélrudon duplex feliiletkezelést végeztek, mely
sordn csiszolas és boridalas kombindlasat alkalmaztak. Elészor 200 N-os erdvel 127 mm/perc
haladési sebességgel végezték el a csiszolast, majd poragyas boridalasi folyamatot végeztek el rajta,
950 °C-on, 5 oran at. A probatesten rontgendiffrakcids elemzés kimutatta a Fe.B fazis kialakulasat.
A mikroszerkezeti vizsgalatok pedig azt, hogy a csiszolt-boridalt réteg flirészfogszerii morfoldgiaval

rendelkezik, vastagsaga 85,6 £ 7,9 um lett. Az anyag keménysége 216 HV0,05-r61 2290,3 HVO0,05-
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re nott a feliiletkezelt mintanal. Az elektrokémiai impedencia spektroszkopia (EIS) és a Tafel
(potenciodinamikus polarizaciés) vizsgalatok altal kimutattak, hogy a csiszolt-boridalt acél nagyobb
mértékl korr6zidvallosagot mutatott, mint a csak boridalt acél.

J. Martin és kutatotarsai [11] a plazmaelektrolitikus-oxidaciot (PEO) vizsgaltak, hiszen
széleskorben haszndljak ezt az eljarast konnytfémek, példdul aluminiumoétvozetek korr6zio- és
kopésallosaganak javitasara, keramia-oxid bevonat képzésével. Viszont ez az eljaras nem hatékony
nehézfémek esetén, ¢és ha magnéziumotvozetekben alkalmazzdk, az oxidbevonatok altaldban
vékonyak és porozusak lesznek. Kutatasukban hidegszorassal és PEO-val kombinalt kezelés
alkalmazhatdsagat vizsgaltak ugy, hogy a PEO-kezelés el6tt hidegszort aluminiumbevonatokat
visznek fel magnézium (EV31) és acél (S235) szubsztratokkal. Bizonyitottdk a kettds eljarés
hatékonysagat vastag, tOmor és kristalyos aluminium-oXid bevonatok kialakitasaban mind a
magnézium, mind az acél szubsztratokon. A hidegszort-PEO oxidréteg ndvekedési kinetikdja

haromszorosara gyorsult a tomdr aluminium szubsztratok egylépcsés PEO kezeléséhez képest.

PEO hidegszoéras PEO
[~ " omlesttettacsl | —% smlesatettacel  —* m|m:j el
S sztett acél te o
Smlesztett Al Smlesztett Al vagy Mg V8 Mg " Vaky Mg
)

PEO 6mlesztett Al-on (20 perc

PEO hidegszort Al-on (20 perc) PEO hidegszort Al-on (20 perc)

Mg dmlesztett szubsztratum
o u—1 00 pum

acél dmlesztett szubsztratum

4. abra: PEO és hidegszort-PEO oxidréteg sematizalt abraja és mikroszkopi képei [11]

Shuo Yuan ¢és tarsai munkajukban [12] a TisAlsV 6tvozet kettOs feliiletkezelésnek vetették ala,
azzal a céllal, hogy javitsak a feliileti szilardsagot és vizsgaljak tribologiai tulajdonsagait. A TisAlsV
Otvozeten eldszor kettds fényjelenségli plazmafeliileti 6tvozést (DGPSA) végeztek molibdénnel
(Mo), majd plazmafeliilet-molibdénbevonas-1ézeres feliileti texturdlasnak (LST) vetették ald a
probatestet, kerek mélyedés alakt texturat 1étrehozva 5%, 7% és 11%-0s strtiséggel. Eredményeik
szerint a molibdén-rétegben Mo és Mo/Ti szilard oldatfazisok voltak kimutathatok rontgendiffrakcios
(XRD) elemzéssel. A kapott, koriilbeliili 13 um vastag Mo-réteg egyenletes és tomor volt. Az LST
bevonds jelentdsen javitotta az Otvozet feliilleti keménységét és rugalmassagi modulusat

nanointenderes tesztelés soran.
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5. 4bra: A Mo-réteg és a TisAlsV 6tvozet matrix terhelés-eltolodas gorbéi (a), a Mo-réteg és a TisAlsV Gtvozet matrix
keménysége és rugalmassagi modulusa (b), a H¥/E? és az 1/E?H ardnyok, amelyek az E és H mért értékeibdl

szarmaznak a Mo-réteg és a TigAl4V 6tvozet matrix esetében (c) [12]

A 6. abra (a) része bemutatja a surlodasi egyiitthatok valtozasat a csuszasi id6 fliggvényében a
TisAl2V 6tvozet matrix és a Mo-réteg esetében. Lathatod, hogy a Mo-réteg surlodasi egyiitthatoja
el6szor novekedett, majd fokozatosan csokkent egy viszonylag stabil szakaszra, ahol a surlodasi
egyltthatdo enyhe ingadozast mutatott egy sziik tartomanyon beliil (0,2-0,35) az atlagos szinthez
kozel. A surlodasi koriilmények fokozatosan stabilizalodtak, majd a surlodasi egyiitthato elérte a
viszonylag stabil értéket. A TisAlaV és a Mo-réteg strlodasi egylitthatoi stabilan 0,23 és 0,28 értéken
alltak be. A folyamat soran a Mo-réteg fokozatosan lekopott az allando strlodas hatasara, és végiil a
surlédasi egylitthatd hasonld ingadozasokat mutatott. Megjegyzendd, hogy a Mo-réteg nagyobb
surlodasi egyiitthatot mutatott, mint a TisAlsV. Ez az eredmény foként annak tulajdonithato, hogy a
ketts fényjelenségli feliileti molibdénbevondsi eljards sordn az ionok porlasztdsa és lerakodasa

novelte az anyag feliileti érdességét.
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6. abra: A polirozott TicAlsV és a Mo-réteg surlodasi egyiitthat6i (a); a kiillonb6z0 textarastriiséggel rendelkez6
TisAlV 6tvozet (b) és Mo-réteg (c) strlodasi egyiitthatoi [12]

A (b) és (c) abran lathato a surlodasi egyiitthatod valtozasa a vizsgalati id6 fiiggvényében a TisAlsV
Otvozeten és a Mo-rétegen. A (b) abrardl leolvashato, hogy a surlodasi egyiitthato a kezdeti
szakaszban ndvekedett, majd egy stabil értéken ingadozott. A 0, 5, 7, és 11%-0s texturastirtiséghez
tartozo surlodasi egyiitthatok rendre 0,23; 0,26; 0,29; és 0,43 voltak. A textardzott mintak surlodasi
egyttthatéi és ingadozasai kissé magasabbak voltak, mint a TisAl4V O6tvozet matrixé. A
texturastiriség novekedésével a strlodasi egylitthatok novekedtek, ami azt jelezte, hogy a feliileti
textira nem volt hatékony a surlédas csokkentésében. Ez a jelenség foként a texturazas utani
megnovekedett feliileti érdességnek tulajdonithato.

A kettds kezelt, 5%-0s textarastirliségli TisAlsV jobb kopasallésagot mutatott a kezeletlen
otvozethez képest, amit az is igazolt, hogy a fajlagos kopasi rata 48,5%-kal alacsonyabb volt, mint a
TisAlsV 6tvozeté.

A TisAlsV 6tvozetet kettds fényjelenségli plazmafeliilet-molibdénbevonassal és 1ézeres feliileti
texturalasi technikaval kezelték. A kapott, 300 um atmérdjii mélyedés textirdk 5%, 7% és 11%-0S
strGiséggel helyezkedtek el a TisAlsV korong felilletén. A Mo-réteg tulajdonsagait feliileti
morfoldgia, fazisosszetétel, kotési szilardsag és felilleti keménység alapjan értékelték.
Osszehasonlitottdk a kettés kezelt TisAlsV 6tvozet és a kezeletlen TisAlsV Stvozet tribologiai
viselkedését szaraz csuszasi kopas alatt. Az Mo-réteg Mo ¢és Mo/Ti szilard oldatfazisbol allt. A
molibdén 6tvozés utan a TisAlsV 6tvozet matrix mikrokeménysége haromszorosara nétt, amit a Mo

¢és Ti elemek ko6zotti szilard oldatos erdsitésnek tulajdonithatunk. A Mo-réteg altal bevezetett maradd
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nyomofesziiltség szintén hozzajarult a TisAlaV 6tvozet feliileti keménységének javulasahoz. A kenés
nélkiili koptatasi mérés soran, 10 N normal terhelés mellett, SisN4 anyaggal szemben a Mo-réteg, a
texturalt TisAlsV 6tvozet és a ketts kezelt TisAlaV 6tvozet alacsonyabb fajlagos kopasi ratat
mutatott, mint a polirozott TisAlsV. Ezek kopasi ratajuk csokkend sorrendjében igy rangsorolhatok:
kettds kezelt TisAlsV (48,7%) > Mo-réteg (34,2%) > texturalt TisAlsV (20%). A TisAlsV mintak
kopési mechanizmusa kifaradasi és abraziv kopas volt, amelyet oxidacios kopas kisért. Kettds kezelés
utan azonban a f6 kopasi mechanizmus enyhén abraziv kopas volt. Megallapithatd, hogy a kettds
fényjelenségli plazmafeliilet-molibdénbevonas-1ézeres feliileti texturalds kombinalt feliiletkezelés
révén javithato a TieAlaV 6tvozet matrix feliileti szilardsaga és kopasallosaga.

Fei Sun és tarsai [13] a fogaszati implantatumok hosszutavi miikodését kutattak azaltal, hogy
ivkisiiléses plazmanitridalassal és titan-nitrid (TiN) bevonat létrehozasaval. A fogaszati
implantatumok TisAlsV csavarjait fizikai goézfazisu (PVD), ivkisiiléses plazmanitridalassal €s
ivkisiiléses plazmanitridalas-fizikai gézfazisu levalasztassal kezelték. A kiilonb6z6 modon kezelt
csavarok feliileti jellemzdit, lazulési tulajdonsagait €s faradasi teljesitményét elemezték. Eredményei
ramutattak arra, hogy a kettds kezelés rétegzett feliileti szerkezetet hozott 1étre, csokkentette a feliileti
érdességet, és javitotta a titan-nitrid (TiN) bevonat tapadasat. A kizarolag PVD-kezelt csavarokhoz
képest a kettds kezelt csavarok javitottak a lazulas elleni teljesitményt, csokkentették a feliileti kopast,
€s megndvelték a faradasi élettartamot.

A PVD eljarassal Qianxi He és tarsai [14] vagodszerszamok mechanikai tulajdonsagait,
kopasallosagat és élettartamat novelték, illetve az alkalmazott vizsgalatok segitettek jobban
megérteni a menetfirds soran kialakulé mechanikai feliileti atalakulasokat.

Dogus Ozkan és tarsai [15] tanulmanyukban az AITiSiN+TiSiN bevonatok kopas- és strlodasi
viselkedését vizsgaltdk H13 szerszdmacélokon kiilonb6zd kozbensd rétegekkel (CrN, TiN, AICrN)
tribométeres tesztelés segitségével. Az eredmények azt mutattak, hogy az AITiSiN+TiSiN bevonat
TiN kozbenso réteggel jelentdsen javitotta a szerszamacélok triboldgiai teljesitményét, mind kenés
nélkiili, mind hataros kenési koriilmények kozott.

H. Holleck és V. Schier [16] megallapitottak a PVD technologia jol alkalmazhato 1j és fejlett
bevonati koncepcidk, mint példaul a gradiens bevonatok, a metastabil bevonatok, a tobbkomponensii
bevonatok, a tobbrétegli vagy szuperracsos bevonatok megvalositasara. Ezen bevonati koncepciok
koziil a tobbrétegli bevonatok tlinnek a legigéretesebbnek, mivel szdmos kovetelménynek
megfelelnek (pl. multifunkcionalis jelleg, mérsékelt marado fesziiltségek, jO tapadds a fémes
aljzathoz, megfeleld keménység-szilardsag arany és alacsony surlodasi egylitthato), amelyek egy

Osszetett kopasi kortilményeknek kitett kompozit anyag esetében fontosak.
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4.2 Szakirodalmi 6sszefoglalds

Az altalunk véalasztott hibrid feliiletkezelési eljarast kicsivel tobb mint 40 éve kutatjak, de csak
1990-ben sikeriilt igazolni azt, hogy ennek a technoldgidnak szamos méltatandd anyagjavitési
tulajdonsaga van. Ahogy haladtunk elére napjainkig egyre tobb tulajdonsagot tudtak a kutatasokkal
javitani, ezaltal szeretnénk most 6sszefoglalni, hogy az altalunk vizsgalt szakirodalmakban, milyen
eredményekre jutottak eldttiink.

A hibrid megkdzelités jelentdsen hozzajarul a bevonat tapadasanak fokozéasahoz, ezaltal hosszabb
kifaradasi ¢€lettartamot és nagyobb megbizhatosagot biztosit példaul az anyagbdl késziilt termékek
szdmara. Tovabba, eldrelépés értek el a kutatdsokban a feliileti kopasallosag €s szilardsag javitasaban
is, ami kiemelten fontos a nagy igénybevételnek kitett alkatrészek esetében. A rugalmassagi modulus
¢és az anyag keménységének novelése is az anyagok alkalmazkodoképességét €s teherbirasat javitja,
kiilonosen dinamikus igénybevétel mellett. A hibrid feliiletkezelési eljarasok tehat eldsegitik az

anyagtulajdonsagok javitasat tobb esetben is.
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5 ANYAGOK ES MODSZEREK

5.1 A kutatasban hasznalt anyagok

5.1.1 Acélok

A kutatasban két acélt hasznaltunk, egy alacsony (1,5% 6tvozo) €s egy magas 6tvozésit (30%
0tvoz0), amelyek Osszetételét a kovetkezo két tablazatban (1-2. tablazatok) ismertetjiik:
e 316 (X5CrNiMol17-12-2)

Osszetétel, tomegarany%-ban:

C Si Mn Ni P S Cr Mo N

20,07 21 22 10-13 > 0,045 >0,015 16,5-18,5 2-25 20,11

1. tablazat: 316 Gsszetétele, tomegarany%e-ban [17]

e C45QT
Osszetétel, tomegarany%-ban:
C Si Mn Ni P S Cr Mo
0,43-0,5 20,4 0,5-0,8 20,4 > 0,045 > 0,045 20,4 20,1

2. tablazat:  C45 Osszetétele, tomegarany%-ban [18]

A probatestjeinket szamos feliiletkezelésnek vetettiik ald; poliroztuk, plazmanitridaltuk, vegyiileti
réteget tavolitottunk el, erre jott ra az els6 PVD réteg, majd szemcseszorast alkalmaztunk és a
szemcseszort rétegre jott a masodik PVD réteg. Ezzel a két acéllal 4 rétegli kompozitgyartas volt a
célunk. Az acél 6tvozotartama a vegyiileti réteg szerkezetét fogja erételjesen befolyasolni, hiszen
kiilonb6z6 (20%, 25%, 33%, 50%) szézalékos nitrogéntartam eltéréseket alkalmazunk, amelyeknek
eltérd affinitdsa lesz az anyagra.

A mi esetiinkben az alapfém mintaink nitridalva lettek, amely az alapanyag feliileti teherbirasat és
szilardsagat noveli. A plazmanitridalast kovetden keramikus bevonatolas torténik, ami a
kopasallosagot és korrozios tulajdonsagokat tudja javitani. [19] A kovetkez6 abran a nitridalassal
kombinalt duplex kezelések hatdsmechanizmusainak bemutatasa lathato:

Gyengeén 6tvozott acél

Nagy szilardsag,
képlékenység

Kompozit
Kivalé triboldgiai, faradasi,
és korrozio ellenallas,

Novelt kifaradasi hatar, Kivalé kopasi,
jo teherbiras korréziés tulajdonsagok

Nitridalas Keramia bevonat

7. dbra: Nitridalassal kombinalt duplex kezelések hatdsmechanizmusainak bemutatasa [20]
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Valasztasunknal figyelembe kellett venniink azt, hogy az adott 6tvozé milyen hatdssal van a
maximalisan elérhetd keménységre vonatkoztatva, mivel nem mindegyik ismert nitridképz6é elem
képes nagy keménységet kivaltani. Legtobbszor az Al, Cr, Si, Mn, Mo 6tvozOk vannak jelen a
nitridalt acélokban, és ezek képesek az akar 1000 HV-t meghalad6 feliileti keménységet
eredményezni (8. abra). [21]
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8. dbra: Otvozok hatdsa a nitridalas utani keménységre (alapfém: 0,35%C; 0,30% Si; 0,70% Mn) [22]
5.1.2 Kerdmia bevonatok

A munkank soran kétféle eljarassal kezeltiik a probatesteket: plazmanitridalassal és PVD-vel.
Utobbi a fizikai gézfazisa levalasztas angol megfeleldjének roviditése, amely soran gdz allapotban
juttatjuk a bevonatolasra hasznalni kivant anyagot, amely az feliileten lecsapodik, kondenzalodik.
Egy-egy PVD réteg 5-5 um vastagsagl esetiinkben.

Ezen folyamat sordn 2 anyagot hasznaltunk:

e TIAICN: Vagyis titan aluminium karbonitrid egy nitrid alapu keramia bevonat, amely titan (Ti),
aluminium (Al), szén (C) és nitrogén (N) elemeket tartalmaz. Gyakran alkalmazzak ipari
bevonatoldshoz, mivel tartds, h6- és kopasalld. Kivaldan alkalmazhatd vagas, alakitas, sajtolas
és precizios vagas teriiletén. A homérsékletallo TiAIN alsé réteg, a kemény és alacsony
surlodéasu TiCN felso réteggel olyan kombinécidt alkot, ami szamos alkalmazasban egyértelmi
elényoket mutat. Ez a duplex bevonat alkalmazasaval kiilonosen a hidegalakitas teriiletén
érhetok el kivalo eredmények. [23]

e AICrN: szintén nitrid alapti keramia bevonat, amely aluminium (Al), krom (Cr) és nitrogén (N)
elemeket tartalmaz. Gyakran alkalmazzdk fémmegmunkalasi kdrnyezetben, mivel magas

hémérsékleten és nagymértékli terhelés alatt is kivald teljesitményt tud nytjtani. Az
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optimalizalt folyamatparaméterek és a felhasznalashoz alakitd bevonat nagy oxidacioallosagot,

kivalo melegkeménységet és kimagaslo tapadoszilardsagot biztosit. [24]

5.2 A kutatds soran hasznalt préobatestekrol
5.2.1 Gyartas

Az ¢l6z6 pontban ismertetett acélokbol hengeres probatestek késziiltek, amelyek tobb 1épcsds
feliiletkezelési rendszeren estek at amig elérték a vizsgalni kivant allapotot.

A darabok eldszor egy polirozason estek at, amelyet kdvetett a plazmanitridalas, majd a vegyiileti
réteg eltavolitasa ionos polirozassal. A kovetkez6 1épésben a darabok 2 csoportra lettek bontva, hogy
a darabok egyik fele a TIAICN, a masik fele az AICrN PVD bevonatot kapta meg. Ezt az elsé réteget
egy szemcseszoras kovette az Gsszes probatest esetében. Végezetiil egy masodik PVD rétegekkel is
ellattuk a probatestek gy, hogy a 1étezd Osszes kombinaciot elkészithessiik, igy 8 probatestiink lett

Osszesen. A feliiletkezelésrdl a kovetkezd sematikus dbra ad vizualis magyarazatot:

TIAIN AICrN

AICrN AICrN

TiAIN TIiAIN

Plazmanitridalas Plazmanitridalas Plazmanitridalas Plazmanitridalas

Acél

Acél Acél

Acél

9. abra: Feliiletkezeléseink sematikus abraja

A 10. abran a kutatasunk soran vizsgalt probatestjeink lathatdak, a felsé sorban a C45, mig az als6

sorban a 316-o0s mintak:
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10. abra: Kutatasunk probatestjei

5.2.2 Jelolésrendszer

A késbébbiekben a darabok egyszeriibb megkiilonboztetésének érdekében szeretnénk bevezetni egy
jelolés rendszert, amely egy 3 tagbdl allojelolés lenne.
Az acélmindségeket a konkrét (3 karakterti) jellel fogjuk megnevezni, mig a TiIAICN réteget “A”-val
fogjuk jelolni és a AICrN réteget “B”-vel.

Prébatest rétegei/Anyago6sszetétel Cc45 316
Nitriddlas + TiAICN + TiAICN C45-AA 316-AA
Nitridalas + TiAICN + AICrN C45-AB 316-AB
Nitridalas + AICrN + TiAICN C45-BA 316-BA

Nitridalas + AICrN + AICrN C45-BB 316-BB

3.tablazat:  Probatestek rétegei és anyagdsszetétele

5.3 A kutatdas soran alkalmazott modszerek

5.3.1Szemrevételezés (gyartds sikerességének vizsgdlata)

Az elkésziilt darabokat szemrevételeztiik, mivel tudni szerettiik volna, hogy a bevonatok teljesen

befedik-e a darabokat, azokon hibak nincsenek, példaul elszinezédések, holyagok, repedések, levegd

zarvanyok vagy levalasok.
5.3.2Nano-keménységmérés

A nano-keménységmérést az Anton Paar Hit 300 asztali nano-keménységméré miiszer
segitségével hajtjuk végre. A nano-keménységméré miiszerrel az adott réteg keménységét,

rugalmassagi modulusat és egyéb feliileti mechanikai tulajdonsagokat tudunk meghatarozni.
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Ezen mérés soran a fo célunk a H/E és a H¥/E? aranyok meghatarozasa lesz. A H/E arany az
elasztikus torési nyulast, mig a H¥E? arany a plasztikus deformacioval szembeni ellenallast jelzi.
Azonban egyik arany sem veszi figyelembe a plaszticitas hozzajaruldsat a torési szivossaghoz. A
H3/E? aranyt érintkezd feliiletek alapjan hataroztdk meg, mig a torési szivossidg nem kapcsolodik
szorosan az érintkezéshez. Keramia anyagok esetében, ahol a torési események dominalnak, a
plasztikus deformacié elhanyagolhatd. Ezért azokban a bevonatrendszerekben, ahol az elaszticitas
dominalja a torési szivossagot, a H/E és H3/E? aranyok jo kozelitést adhatnak a bevonatok torési

szivossaganak rangsorolasahoz. [25]
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11. dbra: H/E és H3/E? a keménység (GPa) fiiggvényében [25]
5.3.3 Adhéziés vizsgalat

Az adhézids vizsgalatokat Lynx Moto motorikus Rockwell keménységmérével mérjik.
Probatestjeinket szabvanyos 1SO 26443:2023-as [26] adhézids vizsgalatnak vetettiik ald. A szabvany
meghatarozza, hogy legfeljebb 20 um vastag keramia bevonatok tapaddsanak mindségi értékelésére
lett kiallitva, Rockwell keménységmérés soran hasznalt gyémant nyomofejjel térténd benyomas
segitségével. A benyomads utani repedések megjelenése jelezheti szamunkra az adhézios hibakat. A
mintakat sikra parhuzamosan kell el6késziteni €s/vagy szintezni a benyomas elétt. A bevonat/hordozo
kombinaciojatol fliggden megfeleld terhelési tartomanyt kell kivalasztani és az alabbi szabalyokat be
kell tartani:

e 54 HRC-nél keményebb fém hordozok esetén 1471,5 N terhelést kell alkalmazni (Rockwell C
skala);

20



e 54 HRC-nél lagyabb fém hordozok és kozepesen keményitett acél hordozok esetén 981 N
terhelést kell alkalmazni (Rockwell D skala);

e minden egyéb hordozd esetén, példaul sekélyen edzett acél, vékony hordozok, cementalt
karbidok, szilard kerdmidk és cermetek esetében 588,6 N terhelést kell alkalmazni (Rockwell

A skala).

A szabvany a 4 osztalyba sorolja be a lenyomatokat, melyek jelentését a kovetkezd tablazat

szemlélteti:

Osztalyozas Jellemzé kép Megfigyelés

Class O Nincs repedés és nincs adhézids levalas.

Class 1 Van repedés, de nincs adhézids levalas a bevonaton.
Részleges adhézids levalas, repedéssel vagy anélkal.
Adhézids levalds az, amikor a bevonat eltavolitasaval az

Class 2 alatta lévé6 hordozé tisztan lathatova valik, vagy amikor
egy tobbrétegli bevonat egy vagy tobb rétege
eltdvolitasra kerlil, ezdltal a hordozd vagy egy alréteg
jol elkiilonithetd.

Class 3 Teljes adhézids levalas.

S

4. tablazat:  1SO 26443:2023-as szabvany értékelési rendszere [26]
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5.3.4 Tribolégia

A tribolégiai méréseket Anton Paar TRB? késziilékkel végezziik el. A tribologiai vizsgalat soran
az ugynevezett Pin-on-Disk tribométert (12. abra) hasznaltuk, amely egy allo csapbol és egy forgd
tarcsabol all. A vizsgalat sordn egy allando suly terhelte a gdmbdlytli csapot. A modszert kiillonb6zo
anyagok Osszehasonlitasara vagy feliiletkezelések kopasallosaganak tesztelésére hasznaljuk. [28] A

berendezést a kdvetkezd kép szemlélteti:

Terhelés

Csap

Kopasi nyom

Mozgasi irdany

12. abra: Pin-on-Disk tribométer sematikus abraja [28]

Jelen kutatas soran a tribologiai vizsgalattal kétféle mérést végeztiink, egyet az ASTM G99-es
szabvanynak [29] megfelelGen és egy nem szabvanyosat. E16bbi mérési elrendezésnek a paramétereit

az alabbi tablazat tartalmazza:

Megnevezés Erték Mértékegység
Terhel6 er6 10 N
Koptatdsi sebesség 0,1 m/s
Koptatasi tavolsag 1000 m
Csapvég atmérd (gomb) 10 mm
Koérnyezeti h6mérséklet 23 °C
Paratartalom 12-78 %RH
A koptatasi kor atmérdje 25-35 mm

5. tablazat:  Mérési paraméterek [ASTMG99] [29]
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Ezen értékektdl csupan egy helyen, de el kellett térnilink, ugyanis a koptatast végzo fel egy 6
milliméter a&tmérdji SiC csapagygolyo volt.
Mindezzel szemben a nem szabvanyos mérési elrendezésnél az 0Osszes mérési paramétert

megvaltoztattuk az aldbbiak szerint:

Megnevezés Erték Mértékegység
Terheld er6 15 N
Koptatdsi sebesség 0,2 m/s
Koptatasi tavolsag 250 m
Csapvég atméré (gomb) 6 mm
Koérnyezeti h6mérséklet 23 °C
Paratartalom 12-78 %RH
A koptatasi kor atmérdgje 12 mm

6. tablazat:  Nem szabvanyos mérési paraméterek

Tovabba megnoveltiik a mintavételezés gyakorisagat is, hogy a kezdeti allandosult allapotrol
részletesebb adatokkal rendelkezziink.
A triboldgiai vizsgalat eldtt mintdink szabvanyosan tisztitva lettek az esetleges szennyezd

anyagokat eltiintetve a feliiletrol.
5.3.5 Metallogrdfia

A metallografiai vizsgalatokat Olympus Pmg3 késziilékkel hajtjuk végre. A metallografiai
vizsgalat soran dopolt, vagyis az anyaggal valé szandékosan sziliciummal szennyezett, és nem dopolt
bevonatokat hasonlitottunk dssze. Célunk az, hogy megvizsgaljuk a kétféle bevonat kopasallosagi és
mechanikai tulajdonsagait. Ez az elemzés azért is fontos lehet, mert az ipari alkalmazasokban a
bevonatok ¢lettartama €s kopasallosaga kozponti szerepet jatszik.

Mikroszkdpi vizsgalatok soran tanulményozni lehet a feliileti kitorések, repedések és egyéb
sériilések megjelenését, milyenségét. A bevonatok felszinét karcolasos tesztelésnek is ala tudjuk
vetni, amely sordn a bevonat mechanikai ellenallasat is vizsgélni tudjuk. Kopasi mintazatok
elemzésével pedig az esetleges feliileti deformaciokat és bevonatelvalast tudjuk megfigyelni.

A dopolt és nem dopolt bevonatok 6sszehasonlitasa segitett meghatarozni azt, hogy a sziliciummal
vald szennyezés milyen mértékben képes hozzdjarulni a bevonatok élettartaménak és mechanikai

tulajdonsagainak javitasahoz.
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5.3.6 Pasztazo elekironmikroszkop (SEM)

A pasztazd elektronmikroszkopi méréseket Ziess EVO MA 10-zel készitjiik el. A pasztazo
elektronmikroszkop alapelve szerint egy elektronagyuval vékony elektronnyaldbot allitunk eld és
ezaltal pasztazni tudjuk a minta felszinét, az anyag szerkezetét. A probatesteken azon részeket
vizsgaljuk meg, amely a metallografiai képeken nem voltak 1athatdak vagy beazonosithatoak a kisebb

nagyitas miatt.
5.3.7 Energiadiszperziv spektrométer (EDS)

Az EDS vizsgalatokat EDAX tipusi EDS detektoron mérjiik. Az energiadiszperziv spektrométer
egy anyag elemeinek elemzésére szolgald eszkoz, amely rogziteni tudja az 6sszes rontgenspektrumot
€s méri a rontgensugar intenzitasat. Az EDS vizsgalat soran az ASTGM99 szabvany alapjan koptatott,
illetve nem szabvanyos koptatasi teriileteket hasznaltunk.

A vizsgélat soran a probatesteken a koptatott teriileteken és a sértetlen feliileteken teriileteket és
pontokat jeloltiink ki, amelyek mentén részletes elemzést végeztiink. Célunk, hogy adott helyeken
jelen 1évo kémiai Osszetétel meghatdrozzuk és Osszehasonlitasuk egymadssal. A mérések soran
figyelembe vettiik az egyes elemek mennyiségi eloszlasat, amely lehetdséget adott a probatest feliileti
homogenitdsanak, valamint az egyes komponensek térbeli eloszlasanak vizsgalatara is. igy a kapott
eredmények szerint kovetkeztetéseket tudunk levonni az anyag szerkezetére és tulajdonsagaira

vonatkozodan.
5.3.8 Profilmérés

A profilméréseket Mitutoyo Surftest SJ-401 miiszeren végezziik el. A profilmérés soran a
tribologiai mérés soran képzodott kopasi arkok profiljat és a darabok feliiletérdességet szeretnénk
kimérni. Az eredmények segitségével pontosabb képet kaphatunk, hogy miként viselkedtek és
hogyan véltoztak meg a tribologiai mérések hatdsara.

Az igy kapott adatokbdl grafikusan abrazolhatjuk a felszin magassaganak valtozasat, amit
profilgérbének neveziink. Ez a profilgorbe megmutatja, hogy milyen a feliilet érdessége, illetve

megfigyelhetdek lesznek majd a tribologiai mérés soran késziilt koptatasi arkok.
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6 EREDMENYEK

6.1.1Szemrevételezés (gydartds sikerességének vizsgalata)

13. abra: Kutatas soran vizsgalt probatestek

A fenti képen a vizsgalt probatestek lathatoak, rendre (balr6l-jobbra): ,,AA”, ,,BB”, ,,BA”, ,,AB”.
A felsd sorban a C45-0s, az also sorban a 316-0s mintdk talalhatoak. Az “AB” mintdkon a ,,B” réteg
nem megfeleléen boritotta be a probatesteket, amely a kép jobb oldalan lathatd holyagosodas és
foltossag jelez. Ennek oka, hogy az A rétegre a ,,B” réteg nem megfelelden tapad, annak ellenére,
hogy forditott felallasban nem tapasztaltunk semmilyen hibat.

A nem megfeleld tapadast azzal magyarazzuk, hogy szennyezddés keriilhetett a C45-AB mintara,
illetve a 316-AB mintan annyira vékony lett a bevonat, hogy nem alakult ki az a kékessziirkés szin,
mint a ,,BB” mintakon, tovabba, ezen a mintan is lathatoak levalasok, ahol egyaltalan nem tapadt meg
a,,B” réteg. Végezetiil fontos megemliteni, hogy az,,A” réteg nem homogén a keresztmetszet mentén,
ugyanis a réteg alja és a réteg felsd részénél, igy az is kozrejatszhatott, hogy a ,,B” réteg csak az ,,A”
réteg felso rétegével kompatibilis, az also rétegével viszont kémiailag 6sszeférhetetlen.

A kutatas kés6bbi szakaszan ezeket a sikerteleniil gyartott mintakat csak adhézids vizsgalatnak

vetettuk ala.
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6.1.2 Nano-keménységmérés

A nano-keménységmérés soran precizios, Berkovics-fej nyomtunk bele az anyag feliiletébe,
mikozben a mélységét és az alkalmazott erét folyamatosan mértiik.

A kovetkez6 diagram tartalmazza a mintakra vonatkozo keménységet, rugalmassagi modulusokat,
kaszasokat, rugalmas munkat, képlékeny munkat, teljes munkat. Ez az igynevezett tiilokdiagram egy
eré-ut diagram, az adott tereld er6hdz tartozé maximalis elmozdulds alapjan szdmol keménységet. A
rugalmassagi modulust a leterhelési gérbének a meredeksége adja meg. A gorbe altal bekeritett tertilet
az a rugalmas munkat, a gorbe alatti tertilet a képlékeny munkat mutatja meg szamunkra. Ezen két
munka Osszessége adja ki a teljes munkat, amely a gorbe alatti Gsszes teriilettel egyezik meg.

Megfigyelheté még 350 mN-on mélyebbre csuszik az elmozdulas, ez a kiiszasa az anyagnak.
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14. dbra: Terhel6 er6 [mN] az elmozdulas [nm] fiiggvényében

A tiilokdiagram kiilonb6zd elemeit egyesével is szemléltetjiik:
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&-

15.4bra: A H/E (balra) és H3/E? (jobbra) aranyok az egyes minték esetében

H/E [-]
H3/E2 [MPa|
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A kuszas egységes terheld erdvel lett végezve (350 mN) a nano-keménységmérés részeként:
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16. abra: A H/E (balra) és H¥E? (jobbra) aranyok a kuszas [%] fliggvényében
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17. dbra: A H/E (balra) és H3/E? (jobbra) aranyok az elasztikus munka [pJ] fiiggvényében
0,062 120
¢ hd ° .
0,060 100
[ ] [ ]
0,058 — 80 .
- hd "'EL
w 0,056 = 60 s e
B =
0,054 T 40
0,052 °e 20
0,050 0
70000 72000 74000 76000 78000 80000 82000 70000 72000 74000 76000 78000 80000 82000
Plasztikus munka [pJ] Plasztikus munka [pJ]

18. abra: A H/E (balra) és H¥E? (jobbra) aranyok a plasztikus munka [pJ] fiiggvényében
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A képlékeny ¢és az elasztikus munka Osszegeként megkapjuk a teljes munkat. A teljes munkat

szintén H/E és H3/E? fiiggvényében dbrazolva kirajzolodik a mennyiségek kozotti dsszefiiggés:
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19. abra: A teljes munka [pJ] és a plasztikus deformacioval [MPa] szembeni ellenallas diagramja
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20. abra: A teljes munka [pJ] és az elasztikus torési nyulas [-] diagramja
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Az elasztikus torési nyalas (H/E) és a plasztikus deformacioval szembeni ellenallas (H*/E?) alapjan

3 csoportba sorolhatjuk a mintdinkat az alabbi parositassal:

Csoportszam Minta H/E [-] H3/E? [MPa]
1. 316-BB C45-BB ~ 0,061 ~ 106
2. 316-AA 316-BA ~0,057-0,058 ~ 81-87
3. C45-AA C45-BA ~ 0,052 ~ 63,6
7. téblazat:  H/E és H¥/E? alapjan valé csoportositasa a mintdinknak

Tovabba fontos kiemelni, hogy a darabokon keménységi értékek elmaradnak a gyartoi

adatlapokon foglaltaknak, miszerint az ,,A” réteg esetében 3500 + 500 HV [23], mig a ,,B” réteg

esetében 3200 + 300 HV [24] lenne az idealis keménység, azonban sajat méréseink szerint a

legnagyobb mért keménységiink 2643 HV (és a legalacsonyabb 2188 HV) volt. Ez nem egy gyartasi

hiba, hanem a gyart6 az ugynevezett szubsztrat keménységet adta meg, amely soran az adott réteghe

a mérdéfej] maximum a 10%-4ig hatol be. Azonban a mi esetiinkben a behatolasi mélység ennél

nagyobb volt (~ 0,9 um), igy a mi mérésiink a kompozit keménységet adja meg. Vagyis nem csak a

elsd PVD réteget keménységét mértilk meg, hanem az alatta 1év6ét, a nitridalt réteget és még az

alapfémbe is belemértiink.
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6.1.3 Adhézios vizsgalat

Az 1SO 26443:2023-as [26] szabvany altal meghatarozott abrakkal valo Osszevetés utan a
probatestjeinket a kdvetkezdek szerint osztalyoztuk:

e A 316-AA probatestiink mikroszkopi képén nem latszodik levalds, csakis kismértéki

repedések, igy a Class 0-ba soroltuk.

® e

21. ébra: 316-AA probatest mikroszkopi képe

e A 316-BA probatest szebb képet mutat, mint az el6z0, itt kismértékii repedések és levalasok se

lathatoak, ezért Class 0-ba soroltuk.

22. abra: 316-BA probatest mikroszkopi képe

e A 316-AB mintank mar érdekesebb képet mutat, mivel erdteljesen latszodnak repedések és

23. abra: 316-AB probatest mikroszkopi képei
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e A 316-BB probatestiinknél is elmondhat6, hogy nem lathato rajta repedés, illetve levalasztodas,
ezért ezt is a Class 0-ba soroljuk.

-

24. abra: 316-BB probatest mikroszkopi képe

e C45-AA probatestiinket a Class 0-ba soroltuk, mivel kismértékii repedések latszodnak a képen.

¥

AR5 S o T
25. abra: C45-AA probatest mikroszkopi képe

e A C45-BA probatesten nem latszodik repedés vagy levalas, ezért Class 0-ba soroljuk.

g

26. abra: C45-BA probatest mikroszkopi képe
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e A C45-AB probatestnél is megfigyelhetiink er6teljes repedéseket és levalasokat, igy a Class 3-

ba soroltuk.

27. abra: C45-AB probatest mikroszkopi képei, 500 um (a), 200 um (b)

e A C45-BB probatestnél sem tapasztalunk levalast vagy repedést, igy Class 0-ba soroljuk.

28. abra: C45-BB probatest mikroszkopi képe

Osszességében a probatestjeinken tett adhézids vizsgalatok alapjan azt mondhaté el, hogy
nagymértéki repedéseket, levalasokat nem tapasztaltunk az C45 és 316 probatestek AA, BB, BA
esetekben, a feliilet ellenallt a Rockwell keménységmérdvel tett “roncsolasnak”, viszont az AB
bevonatolasnal adhézios levalasokat, repedéseket is tapasztaltunk, vagyis ezen méréssel is
megerdsitésre keriilt, hogy nem megfeleld a bevonat ezeken a darabokon.

A bevonatok H/E és H3/E? aranyai nem gyakorolnak szignifikdns hatast a bevonatok adhézios

osztalyaira e szabvany keretein beliil.
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6.1.4 Tribologia

A szabvanyos mérés 2 ora 47 perc alatt zajlott le, és ezen id6 alatt megkozelitéleg 70 400 mérési

pontot vettiink fel minden minta esetében, mig a meggyorsitott szabvanyos mintak esetében 16 perc

45 masodperc alatt hozzavetdlegesen 125 000 mérési pontot vettiink fel minden probatest esetében.

A méréseket két jol elkiiloniilé szakaszra tudjuk bontani, a bekopasi szakaszra és az allandosult

szakaszra.

A mért értékeket az alabbi strlddasi egyiitthatd-koptatasi tavolsag diagramokon foglaltuk 6ssze:
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30. abra: Surlodasi egyiitthato [-] a koptatasi tavolsag [m] fiiggvényében a C45-BB és 316-BB probatesteket
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. abra: Surlédasi egyiitthato [-] a koptatasi tavolsag [m] fliggvényében, 6 probatestet dsszehasonlitva
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31. abra: Surlddasi egyiitthato [-] a koptatasi tdvolsag [m] fliggvényében C45-BA és 316-BA probatestekre nézve
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32. abra: Surlddasi egyiitthato [-] a koptatasi tavolsag [m] fliggvényében C45-AA és 316-AA probatesteket

Osszehasonlitva

A nem szabvanyos vizsgalatokon stabilnak mutatkoznak a tribologiai gorbék, vagyis a surlodasi
egyiitthatot alacsony hibaval tudtuk megallapitani.

A szabvanyos méréseken megfigyelhetiink megszakadasokat, letoréseket, hullamzasokat. Ezeket
a feliileteken szamos kiilonbozé tonkremenetel magyarazza. A SEM méréseink soran szamos
tonkremenetellel talalkoztunk, mint mikrorepedések, letorések, faradas, delaminacio és feliileti

oxidképzddés.
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Az abrak egy részén megfigyelhetd, hogy a surlodasi egyiitthat6 a teszt elején magas értéket mutat,
majd a teszt elérehaladtaval fokozatosan csokken, egyes esetekben tjra ndvekedésnek indul a bevonat
tipusatol fiiggden. Ez a viselkedés tipikus a koptatasi mérések sordn és a bejdratdsi jelenségnek
tulajdonithato. A bejaratas alatt a felszin topografidja atalakul, kémiai reakcidk zajlanak le, amig a
rendszer el nem éri az allandosult allapotot. A tovabbi gorbéken is ezért a bevonattipus szerinti
csoportositas mellett dontottiink az abrazolas tekintetében, mert habar nem mindig azonos jelleget
mutatnak az eltérd acélmindségeken, mégis parhuzamot lehet vonni kdzottiik.

A gorbéken lathato felugrasok az adott réteg atszakitasat, mig a leesését a bejaratott felszin okozza.

A méréseink végeredménye, hogy az éallandosult szakaszok kiatlagoladsaval megallapitottuk az
atlagos surlodasi egyiitthatokat, amelyeket az alabbi diagramban foglaltunk Ossze az atlathatdsag

kedvéért:
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0,5
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0,
0,
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0,
0,
316-AA  316-BA 316-BB  C45-AA C45-BA  (C45-BB
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33. 4bra: Atlagos surlodasi tényez6k [-] szabvanyos és nem szabvanyos vizsgalattal mérve
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6.1.5 Metallogrdfia

A triboldgiai méréseket kovetden a mikroszkdp alatt vizsgaltuk a mintadarabok felszinét, a
koptatéasi zondkban és azok kornyezetében is.
Habar keramikus bevonatokat hasznaltunk mégis az figyelheté meg, hogy fémes

szovetszerkezetekre hasonlitd mintazatok jelentek meg - példaul ikersikok -, az AA és a BB mintdkon
(34-35. abrak).

(@

34. abra: 316-AA (a) és 316-BB (b) probatestek mikroszkopi képei

35. abra: C45-AA (a) és C45-BB probatestek mikroszkopi képei

A jelenség oka viszont nagyon egyszerlien magyarazhatd. A gbz éallapotban a felszinre juttatott
keramia részecskék, konnyebben csapddnak le (kondenzalédnak) a szemcséken, minthogy a
szemcsehatarokon, igy ahogy létrejon a felszinen a szilard keramikus réteg az felveszi az alatta 1évo
fémnek a mintazatat. Ezt a felvett mintat az oszloposan novekedd keramia szemcsék hatarai azonosak
lesznek az alatta 1évo réteggel, igy a bevonat tetején is ki fog rajzolddni ez a mintazat. A masodik
réteg esetében meg az azonos anyagl bevonat is a nagyobb szemcséken fognak eldszor lecsapodni,
ezzel tovabb ordokitve a mintdzatot.

Mindazonaltal a BA mintak esetén mar nem figyelheté meg ez (36. abra), mert a masodik PVD
réteg mar egy kémiailag homogénebb feliilettel talalkozott, igy ott a keramikus réteg sokkal
egységesebben alakult ki.
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200 pm 200 pm

36. abra: 316-BA (a) és C45-BA (b) probatestek mikroszkdpi képei

A koptatott teriileteken lathatoak a koptatasi irannyal megegyez6 karcolasok, melyek a felszinb6l
kitort részecskéknek a nyomai. Ezek a kitort darabok a bizonyitékok a tribologiai mérés soran lathato
ingadozasra, mert ezeken a kitort darabokon a koptatd golyd megcsuszott, ezzel a pillanatnyi

surlddasi egyiitthatot csokkentve.
6.1.6 PAasztazé elektronmikroszkép (SEM)

A pasztazd elektronmikroszkopi (SEM) képeknél Osszehasonlitast alkalmazunk a szabvanyos

(ASTMG99), illetve nem szabvanyos eljarasok kozott.

100,

pm 100 pmy
p—————HT=2000kv |Probe= 1000pA Detector=SEf Mag= 400X WD =10.0mm |—————{HT=2000kV  IProbe= 1000pA Defector=SE1 Mag= 400X WD = 10.0mm

37. dbra: 316-AA probatest szabvanyos (a) és nem szabvanyos (b) mikroszkopi vizsgalata

m 100 pm
i EHT=20004V  IPrabe= 1000pA Defector= HDBSOMag= 200X WD = i0.5 mm —————HT=2000kv  IProbe= 1000pA Dslector= HOBSDMag= 400X WD = 10.0mm

38. abra: 316-BA probatest szabvanyos (a) s nem szabvanyos (b) mikroszkopi vizsgalata
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41. abra: C45-BA probatest szabvanyos (a) és nem szabvanyos (b) mikroszkopi vizsgalata

100 prm ) 100 prm-
EHT=2000kV |Probe= 1000pA Defector=SE1  Mag= 200X WD=10.8 mm ] EHT=2000kV  |Probe= 1000pA Defector= HOBSDMag= 200X WD = 10.5mm

42. abra: C45-BB probatest szabvanyos (a) és nem szabvanyos (b) mikroszkopi vizsgalata
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6.1.7 Energiadiszperziv spektrométer (EDS)

A gyart6 altal megadott bevonat osszetételét kimértiik, ezaltal igazolni tudtunk a megfeleld elemek
jelenlétét. llletve a pontos aranyokat is fel tudtuk tarni, amely az azonos PVD rétegeken allando volt.

Az energiadiszperziv spektrométeres vizsgalatot elvégezve a legérdekesebb ¢s legjellegzetesebb
mérési eredményeket mutatjuk be. A mérések soran tobb jelenség is megfigyelhetd volt, mint példaul
az oxidacio ¢s feliileti kitdrések kialakulasa.

316-AA EDS vizsgalata soran feliileti kifaradasokat vizsgéaltuk meg.

100 ym
I—FHT-M.OORV |Probe = 1000 pA Detector= HDBSDMag= 400X WD = 10.5mm

e

43. abra: 316-AA mikroszkopi abraja a vizsgalt teriilet jelolésével

A 316-BB és C45-BA probatestek vizsgalatanal feliileti kitoréseket talaltunk.

100 um
|—+€HT= 20.00kV  |Probe= 1000 pA Detector= HDBSDMag= 400X WD = 10.5mm

44. abra: 316-BB mikroszkopi abraja a vizsgalt teriilet jeldlésével

38

Elem |Tomeg% | Atom% | Netint. | Hiba% | K-arany Z A F
C 6,6 16,6 104,1 9,8 0,0337 1,2265 0,4149 1,0000
N 16,2 34,8 351,8 8,5 0,0758 1,2012 0,3908 1,0000
Ti 77,2 48,6 3615,8 1,6 0,7247 0,9296 1,0084 1,0010
8. tablazat:  316-AA felszini anyagi dsszetétel




Elem | Tomeg% | Atom% Net Int. | Hiba% | K-arany Z A F
N 29,1 49,4 412,0 9,3 0,0916 1,1316 0,2785 1,0000
0 3,1 4,6 45,8 16,6 0,0062 1,1097 0,1808 1,0000
Al 35,1 31,0 2274,7 5,2 0,2184 0,9912 0,6261 1,0014
Cr 32,7 15,0 1065,3 2,1 0,2843 0,8618 0,9990 1,0098
9.tablazat:  316-BB felszini anyagi Gsszetétel
o HT=20.00kV  |Probe= 1000pA Detector=SE1 Mag= 400X WD= 9.5mm
45. dbra: C45-BA mikroszkopi dbraja a vizsgalt tertilet jelolésével
Elem Tomeg% | Atom% | NetInt. Hiba% K-arany Z A F
C 51 10,9 73,9 11,2 0,0226 1,1844 0,3757 1,0000
N 16,6 30,5 386,8 8,2 0,0790 1,1595 0,4093 1,0000
0] 14,3 23,0 101,4 12,7 0,0126 1,1374 0,0770 1,0000
Al 2,9 2,7 180,8 8,2 0,0158 1,0173 0,5405 1,0033
Si 0,3 0,2 194 35,5 0,0017 1,0404 0,6514 1,0055
Ti 60,8 32,6 2895,6 1,7 0,5504 0,8945 1,0090 1,0023

10. tablazat:
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A C45-AA probatestnél az abran piros X-szel jelolt pontban titin és oxigén alkotta vegyiiletet
mértiink és ebbdl azt allapitottuk meg, hogy titan-oxid képz6dott a bevonatbol. A titan-oxid egy
nagyon jo mindségli kenbanyag, ami miatt a surlodasi egyiitthatot csdkkenti. A titan-oxid nem az
egész feliiletet boritja be, amit egyszerlien lehet magyardzni. Amikor oxidativ kopas torténik a
tribofilm az érdességcesiucsokon alakul ki, vagyis ezeken a teriileteken kontaktpar képzodott a

koptatofeliilettel, ezen részek kaptak meg a legnagyobb hét és ezért ezen részek oxidalodtak.

HT=20.00kV  |Probe= 1000pA Detector= HDBSDMag= 400X WD= 9.5mm

46. abra: C45-AA mikroszkopi abraja a vizsgalt pont jeldlésével

Elem | Tomeg% | Atom% | NetlInt. | Hiba% K-arany Z A F
C 3,4 7,3 54,7 12,7 0,0151 | 1,1770 | 0,3721 | 1,0000
N 4,0 7,3 113,0 10,0 0,0207 | 1,1521 | 0,4498 | 1,0000
0 33,7 53,5 327,6 11,2 0,0364 | 1,1301 | 0,0958 | 1,0000
Si 1,6 1,5 139,9 8,6 0,0111 | 1,0334 | 0,6596 | 1,0055
Ti 57,3 30,4 3030,1 1,7 0,5147 | 0,8881 | 1,0092 | 1,0027

11. tablazat:
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6.1.8 Profilmérés

A profilmérés eredményei alapjan meghatarozhat6, hogy a nem szabvanyos tribologiai mérés
soran a darab nem kopott jelentdsen, de a profildiagramon kivehetd azon 2 rész, ahol az arok van. Az
egyik legszemléletesebb a 316-BB minta, piros a mérés, a zold a 100-as mozgd atlagh simitas. A
profilmérés eredményei alapjan meghatarozhat6, hogy a nem szabvanyos tribologiai mérés soran a
darab nem kopott jelent6sen, de a profil diagramon kivehetd azon 2 rész, ahol az arok van, az egyik

legszemléletesebb a 316-BB minta, ahol a piros a mérés, a zold a 200-as mozgo atlagi simitas:

Profilmagassag [um]
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47. abra: Profilmagassag [um] a minta kozepétdl vett tavolsag [pum] fiiggvényében

A kozéppontdl vett —6000 s +6000 pum tavolsagokban latszodik, hogy hol van a feliilet lesimitva,
hogy hol vannak a koptatasi arkok. A mérés rovidebb id6tartama miatt nem alakultak ki annyira
latvanyos hullamvolgyek, mint a szabvanyos mérések esetében:
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48. abra: Profilmagassag [pum] a relativ tavolsag [pum] fiiggvényében
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A piros a mérés, a zold a 100-as mozg6 atlagh simitas, ez kinagyitva a kikoptatott godor €s annak

kdrnyezete:
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49. abra: Profilmagassag [um] a relativ tavolsag [um] fliggvényében
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7 EREDMENYEK ERTEKELESE/KOVETKEZTETESEK

A jelen kutatas keretében nyolc probatestet vizsgaltunk: négy alacsony 6tvozetii (C45) és négy
magas 6tvozetii (316) anyagot. Bevezettiink egy kodot a PVD bevonatokra, amely szerint TIAICN
réteget ,,A”-val, mig a AICIN réteget ,,B”-vel jeloltik. A kutatds soran tribologiai elemzéseket
végeztiink, ideértve az adhézids, metallografiai, SEM, EDS vizsgélatokat, valamint profilmérést és
nano-keménységmeéreést is.

A kutatds soran jelentds eredményeket értiink el. A nano-keménységméréssel a bevonatok
keménységi €s rugalmassagi modulus értékeit hatdroztuk meg, valamint tovabbi jellemz6 valtozokat
is vizsgaltunk. Megallapitottuk, hogy a H/E és H3/E? aranyok linearisan csdokkennek a teljes munka
fliggvényében. Fontos eredményiink volt még az is, hogy a mért keménységi értékek elmaradtak a
gyartoi adatoktol, de ez nem gyartasi hiba volt, hanem az eltérés oka, hogy a gyartd a szubsztrat
keménységet adta meg, amelynél a mérdfej csak az adott réteg 10%-aba hatol be. Nalunk a behatolési
mélység ennél nagyobb (~0,9 pm) volt, igy a méréseink a kompozit keménységet mutattak.

Adhézios szempontbdl valamennyi bevonat megfeleldnek bizonyult. Kideriilt az is, hogy magas
O0tvozottségli acélok esetében magas a kuszas értéke, alacsony 6tvozottségili acélok esetében alacsony
a ktiszas értéke.

A tribolégiai mérések soran mindegyik bevonat esetében adhézids hibakra utald jeleket figyeltiink
meg, melyek a tribologiai gorbék megcsiiszadsabol kovetkeztethetdek. A nem szabvanyos, nagyobb
sebességgel és nagyobb terheléssel végzett mérésnél stabil tribologiai gorbéket taldltunk a mérési
tartomany teljes szakaszan. A tribologiai gorbék zajai a titdn-oxid alapt tribofilmek keletkezésére és
roncsolodésara utalnak.

Az EDS vizsgélatok tobb jelenséget is feltartak, példaul az oxidacid és a feliileti kitorések
megjelenését. A pésztazoelektron-mikroszkopos vizsgélatok soran dsszehasonlitottuk a szabvanyos
¢s nem szabvanyos eljardsokat. A profilmérés segitségével meghataroztuk a kopasi arkok mélységét.

Eredményeink szerint a ,,BB” tipusi bevonatok rendelkeznek a legjobb H/E ¢és H3/E?
aranyértékekkel

Az ,,AB” bevonatl probatestek gyartasa nem volt sikeres. Tobb kivaltdo okot is felsoroltunk a
munkankban, hogy mi valthatta ki a gyartas sikertelenségét. Feltételezhetéen az AICrN kémiailag
Osszeférhetetlen a TiCN réteggel, mig forditott esetben a ,,BA” mintdknal ez nem mondhat6 el, mert
abban az esetben az ,,A” réteg TIAIN része érintkezett az AICrN réteggel. Javaslatokat tettiink a
dolgozatban a ,,AB” bevonat gyarthatosaganak optimalizalasara.

Osszegzésképp, kutatasunk igazolta, hogy a PVD eljaras jelentdsen javithatja a koptatasi

tulajdonsagokat. A tartéssag, kopasallosag és egyéb tulajdonsidgok javitasa érdekében a vizsgalt
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bevonatok koziil mind alacsony, mind magas 6tvozottség esetében a ,,BB” bevonattipust ajanljuk,

feltéve, hogy a feliileti érdesség nem jelent problémat a felhasznalas soran.

7.1 Jovobeli tervek

A tanulmany elkészitése soran szamos nevesitendd tanulsag sziiletett, példaul a nyolc probatestiink
koziil hat mintan kialakult a megfelel6 réteg, munkankban szamos tribologiai tulajdonsagot tudtunk
vizsgalni. Két probatestiinknél viszont nem alakult ki a megfeleld réteg, igy jovObeli kutatasi témanak
gondolnank egy olyan réteg keresését, amely az A-B rétegek kozé kozvetitd réteg lehetne és javitani
tudja a tapadast.

Kutatasunkat szeretnénk folytatni és az eddig hasznalt probatesteken tovabbi vizsgalatokat végezni,
példaul keresztmetszeti metallografiai és SEM képeket, EDS méréseket nézve. Illetve
rontgendiffrakcios vizsgélatokat is végezni.

Jovobeli terveinkhez kapcsolodik még, hogy tovabbi kiilonféle hibrid feliiletkezelések
tanulmanyozasa, a bevonatokat kiilonféle vastagsagban hasznalva a probatesteken, illetve kiilonb6z6
anyagok alkalmazasa is terveink kozott szerepel. Ezenkiviil szeretnénk feltérképezni a kiilonféle
anyagkombinacidk hatasat a kopasallosagra és egyéb mechanikai tulajdonsagokra is. Kutatdsunk
célja volt és jovobeli célunkkd is valt, hogy részletes ismereteket szerezziink a hibrid feliiletkezelési
modszerek hatasairol, amelyek akar hozzajarulhatnak hosszabb élettartamot biztositd és jobb

teljesitményti anyagok fejlesztéséhez.
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