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1. Bevezetés

Napjainkban az egyik legfontosabb ipari feladat a megmunkaldszerszamok élettartamanak
novelése a gazdasagossag és termelékenység fokozasa érdekében. Az autdiparban is elterjedten
hasznalt hidegalakitd szerszamok leggyakoribb tonkremeneteli okai a kopas, a korrozio és a
kiilonféle mechanikai igénybevételek, amelyek dontden a termek feliiletére koncentralodnak.
Az alkatrészek feliiletének teherbird képességét ¢és ¢élettartamat leggazdasdgosabban
feliiletkezeld eljarasokkal novelhetjik. Az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a
kiilonféle bevonatok kialakitdsa a szubsztraton, amelyet szamos technologiaval valosithatunk
meg. Kordbban a legszélesebb korben a PVD (Physical Vapour Deposition = fizikai gézfazisu
levalasztas), illetve a CVD (Chemical Vapour Deposition = kémiai gdzfazisu levalasztas)
technoldgidkat hasznaltdk bevonatolasra, amelyeknek szdmos alkalmazasi korlatja, nehézsége
van. A két technologia eldnyeit 6tvoz0, korszert, 0j, kornyezetbarat eljaras a plazméaval segitett
kémiai gdézfazisu réteglevalasztas — Plasma-Assisted Chemical Vapour Deposition (PACVD).

TDK kutatasaim célkitiizése kiilonféle hazai elérhetéségii, tobbrétegii DLC bevonatrendszerek
komplex tribologiai vizsgalata, a megmunkaldszerszamok tribologiai teljesitOképességének
fejlesztése, €s 1) kornyezetbarat bevonatrendszerek és technoldgidk ipari alkalmazasanak
sz¢leskort elterjedésének eldsegitése.

A kutatasi programom fokuszaban allo tobbrétegli DLC bevonatrendszerek kopas- és
karcvizsgalata, és az eredmények komplex értékelése lehetdséget ad egyrészt a PACVD
eldallitasi technologia tovabbfejlesztésére, hatékonysaganak novelésére, masrészt a karosodasi
folyamatot befolyasold tényezOk ¢és azok kolcsOnhatasanak feltarasara, tovabba a
tonkremeneteli folyamatok okozta karosodasok becslésére és a katasztrofalis karosodast
megeldzo ,,jelzé folyamatok™ felismerésére. Mindezen informéciok ismerete lehetové teszi,
hogy a bevonattal ellatott szerszamok biztonsagosabban miikddhessenek, illetve, hogy
csokkentsiik a kopasos és karcolasos karosodasok miatti tonkremeneteleket.

Nemzetstratégiai szempontbdl munkdmnak az ad jelentdséget, hogy a tervezett kutatdomunka
révén elérhetd Uj tudomanyos eredmények hasznositdsaval olyan anyag- €s technologia
fejlesztésekre nyilik lehetdség, amelyek eredményeképpen kifejlesztett termékek tobbszordsen
is a fenntarthaté miiszaki fejlodés szolgalataba allithatok.

Egyrészt, a kifejlesztett termékek, azaz a kiilonlegesen kopasalld, extrém kis surlodasi
egyiitthatoji (u<0,01") DLC bevonatok rendkiviil korszeri, kornyezetre artalmas
segédanyagokat nélkiilozd, a gyartasi folyamat soran kisebb energiafelhasznalast igényld,
novelt hatékonysagiu PACVD technoldgiaval készithetok.

Masrészt, az ilyen kis surlodasi egyiitthatoju és kiilonlegesen kopasallod, nagy hdéterhelést
elviseld DLC bevonatokkal ellatott szerszamok lehetdséget adnak a kendanyagmentes,
un. szdraz megmunkalasok megvaldsitasara, amelyek a XXI. szdzad kornyezetvédelmi
kovetelményeit kielégité zold technologidk koz¢é tartoznak, és egyértelmiien a fenntarthato
fejlodést biztositd gyartastechnologidk korszerli képviseldi.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Bevonatok alkalmazasa

Napjaink egyik legdinamikusabban fejlodd iparagaban, az autéiparban a karosszériagyartas az
egyik legfontosabb teriilet, amelynek fejlodési iranya az alacsony sorozati gyartas, a
kornyezetre karos préskendanyagok alkalmazasanak és az autok 0ssztomegének csokkentése
felé mutat. Az alkalmazott kenbanyagok mennyiségi korlatai, illetve a nagy- és ultranagy
szilardsagu lemezek elterjedése miatt folyamatosan novekszik az alakitd szerszamok
igénybevétele. Az 1) generdcids nagyszilardsagih anyagok lemezalakitasahoz 1j
szerszamanyagok fejlesztése sziikséges, amelyek vagassal és kopassal szembeni ellenallasa
meghaladja a korabban alkalmazott anyagokét. Ezek az 10 fejlesztésli szerszamanyagok
jellemzOéen kedvezéen kialakitott, az adott feladatra optimalizalt mikroszerkezettel
rendelkeznek, amelyek karbidokat, illetve nitrideket, vagy egyéb szilardsagnoveld fazisokat
példaul intermetallikusokat tartalmaznak, tovabba elterjedt modszer a szerszamok
teljesitoképességének novelésére a bevonatok alkalmazésa, vagy a feliiletmindség javitasa is
[1]. Az alakitoszerszamok esetében jellemzben a szerszam miikodé feliiletének mechanikai és
termikus, illetve a faradasos vagy korr6zios karosodassal szembeni ellenalloképesség javitasara
van sziikség [2]. Dolgozatomban a kopassal szembeni ellenallas javitasara szolgald kemény és
¢és szuperkemény keramikus bevonatok vizsgalataval foglalkozom.

Egyrétegli bevonatok alkalmazasara szamos példat talalunk az ipari gyakorlatban, de vannak
olyan esetek, ahol egyetlen monolitikus réteggel nem tudjuk Kielégiteni a kivanalmakat. Ilyen
estekben tobbrétegii bevonatokat alkalmazunk, amelyek egyrészt tobb anyag kedvezd
tulajdonsagat egyesitik, masrészt jelentdsen csokkenthetik az egyrétegli bevonatokra jellemzd
olyan hatranyokat, mint példaul a kemény, rideg bevonat és a lagyabb, szivosabb szubsztrat
hatarfeliiletén kialakuld nagymértékii szilardsagbeli és keménységbeli gradiens. A tobbrétegii
bevonatok alkalmazasanak leggyakoribb példai a hatarfeliileti kotorétegek kialakitasa, amelyek
segitik a bevonat tapadasat, illetve a kopasallo bevonatokon létrehozott vékony inert (kémiailag
ellenallo) bevonatok, amelyek csokkentik a vagoszerszam korroziora vald hajlamat [3].

Az iparban leggyakrabban alkalmazott bevonatok tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A legelterjedtebb bevonatanyagok jellemzdi [4, 5, 6]
Bevonattipus Keménység [HV] Alkalm. homérséklet [°C] Rétegvastagsag [um]|

TiBN 3000-5000 max. 800 3-4
CrN 1500 - 1800 700 - 800 2-8
SizNa4 3500 - 4000 max. 1200 1-4
TiCN 2800 - 3200 max. 400 2-5
ZrN 2700 max. 500 3-4
TiN 2100 - 2300 450 - 500 2-5
TiAIN 3000 max. 800 3-4
DLC 2500 - 3200 350 25-4



Az ipari felhasznalas szempontjabdl a bevonatok két legfontosabb tulajdonsaga a keménység
és a kopasallosag. A leggyakrabban hasznalt bevonatok tulajdonsagmatrixat az 1. abra
szemlélteti.

“

Diamond Kemény
Like bevonatok
Carbon TiN, AITIN,
bevonatok CrN

Keménység

Lagy
bevonatok
6lom, MoS,,
grafit

\

Surlodasi egyiitthato

1. dbra. A leggyakoribb bevonatanyagok tulajdonsagmadtrixa a keménység és a surloddsi egyiitthato
alapjan [T]

A kedvezobb tulajdonsagok elérése érdekében gyakran kombindljadk a nagy keménységi,
keramikus alatétrétegeket és a nagy kopasallosaga DLC fedoréteget.

A szén allotrop modosulatai koziil a tetraéderes koordinacioju, és erésen kovalens gyémant
kristaly a legkeményebb ismert anyag, mig a grafit réteges felépitésii kristalyszerkezetének
koszonhetden lagy és kivalodan alkalmazhaté kendanyagként. A szénalapu bevonatok 6tvozik
ezeket a kedvez6 tulajdonsagokat és koptataskor egyszerre biztositanak nagy keménységet, és
kivalo —a hagyomanyos PVD bevonatokhoz képest 200-500%-kal kisebb — strlodasi
egyiitthatot [7].

A dolgozatomban a kovetkez6 bevonatrendszereket vizsgaltam: egyrétegii TIBN és
TiBN+DLC, TiAIN+DLC, CrN+DLC tobbrétegii rendszerek. Ezen bevonatok tulajdonsagait a
kovetkez6 fejezetekben ismertetem.

2.1.1. TiBN bevonat

Az US20040016329A1 szabadalom alapjan a TiBN bevonatot jellemzden vagoszerszdmok
¢lettartamanak novelése céljabol alkalmazzdk, amely TiN és TiB2 fazisokbol all és a
bortartalma legalabb 6 tomeg%. A bevonat atlagos keménysége 3500 és 5000 HV kozott
valtozik [8], kémiailag inert €s 800 °C-ig h6allo. A TiBN bevonat — ho- és kopasallosaganak
koszonhetden — kivaldan alkalmazhatd froccsontd szerszamokhoz, illetve olyan esetekben, ahol
az abraziv kopasallosag érdekében kivételesen nagy keménységii feliiletre van sziikség [9].

2.1.2. Az egy- és tobbrétegii DLC bevonatok szerkezeti és tribologiai jellemzdi

A szén szdmos formaja koziil az ipari gyakorlatban az egyik leggyakrabban alkalmazott
modosulat a Diamond-Like Carbon (DLC) és a tetraéderes amorf szén (ta-C), amelyek dontéen



sp® kotésti szénatomokbol allnak. A megfelelden eldallitott DLC bevonatok bizonyos
alkalmazasokhoz jobban megfelelnek, mint a gyémant. A DLC eldnyés tulajdonsagait az sp®
szén atomok véletlenszerii halézata biztositja, igy a teljesitéképesség szabalyozhato az sp? és
sp® arany modositasaval [10]. A gyémantszeri bevonatokat széleskoriien alkalmazzak az
elektronikaban, triboldgiaban, illetve orvosbiologiai és optikai felhasznalasuk is gyakori. A
mechanikai terhelésnek kitett érintkezé feliiletek kozott 1étrejové surlodas nagy mennyiségii
befektetett energiat emészt fel, illetve roncsolja a feliileteket is, amelyre megoldast jelenthet a
DLC bevonat alkalmazasa. A bevonat triboldgiai viselkedését szamos tényezd befolyasolhatja,
mint példaul a tapadast segitd alatétréteg alkalmazésa, a szubsztrat feliileti érdessége, illetve a
bevonatolas technoldgiai paraméterei. Ilyenek példaul a fesziiltség, az aramerdsség, a prekurzor
gaz mindsége ¢és mennyisége, a bevonatolasi idd, vagy a szubsztrat hdmérséklete. A triboldgiai
teljesitoképességet a bevonat tulajdonsagain kiviil jelentésen befolyasoljak az alkatrész
miikodési koriilményei, példaul a homérséklet, a cstiszasi sebesség, a terhelés, a relativ
paratartalom, az ellendarab anyaga, illetve a kenési allapot [11]. A DLC bevonatoknak négy
alapvetd tipusat kiilonboztetjiik meg:

— hidrogénmentes gyémantszerii bevonatok (a-C);

— hidrogénmentes tetraéderes amorf szén bevonatok (ta-C);

— hidrogénezett amorf szén (a-C:H);

— hidrogénezett tetraéderes amorf szén (ta-C:H).

A surlodasi viszonyoktol fiiggben (nedves/széraz) kell az alkalmazas szempontjabol
legmegfelelobb bevonatot kivalasztani, mivel az eltér6 DLC tipusok eltéré viselkedést
mutatnak a kiilonféle kornyezeti viszonyok esetében. A hidrogénezett DLC bevonatnak (a-C:H)
szaraz sirlodasi viszonyok kozott kivalo a kopasallosaga, Kicsi a surlodasi egyiitthatoja és nagy
a keménysége. A kivalo tribologiai tulajdonsdgok magyardzata a surlédd parral szemben
mutatott gyenge adhézios hajlam, ugyanis a DLC réteg hatarfeliileteinél jelenlévo n—mn kotések,
illetve a szabad vagy aktiv o kotések hidratacioja, bihidratacidja csokkenti a reakcioképességet.
Ezzel szemben a hidrogénmentes DLC rétegeket (a-C) kis kopasallésag és nagy surlodasi
egylitthato jellemzi szaraz surlodaskor. Ennek magyardzata, hogy a DLC rétegek karbon
atomjainak sp® kétéseiben mindig vannak szabad, vagy aktiv kdtések, amelyek a surlodopar
anyagaval konnyen reakcioba 1épnek és azzal kovalens koétéseket hoznak 1étre [12].

Nedves kornyezetben mindkét tipusat DLC réteg viselkedése megvaltozik [13, 14]. A
hidrogénezett DLC bevonat nedves strlodaskor a kornyezetbdl (viz, oxigén vagy nitrogén
molekuldkbol) atomokat adszorbedl a feliiletén, ezaltal a surlédoparral egy dipdl-szert
kolcsonhatast hoz 1étre, ami kedvezé6tlenebb kopasi tulajdonsagokhoz vezet, a surlodasi
egyiitthatd és a kopasi tényez6 novekszik. Hidrogénmentes DLC rétegek esetén viszont a
szabad o kotéseket a vizmolekulak passzivaljak, vagyis nedves kozegben az ilyen DLC
bevonatok alkalmazasa ajanlott [15, 16].

A DLC réteg 6nmagaban egy teljesértékii, funkciondlis réteg, azonban a teljesitoképesség
novelése céljabol egyre elterjedtebben alkalmazzak kiilonféle alatétrétegekkel kombinéltan. Az
alatétrétegek legfobb célja, hogy megfelelé megtadmasztast biztositsanak a fedd, szuperkemény



DLC rétegnek a jellemzden acél szubsztraton. A multiréteges bevonatok tovabbi elonye, hogy
a réteghatarok lelassitjak, vagy akar megallitjdk a repedésterjedtést. A legelterjedtebben
alkalmazott alatétrétegek: Ti, Ti/C, CN, CrN, Cr [17].

2.2. Bevonatolasi eljarasok

A keramikus bevonatok levalasztasara kiilonféle modszerek allnak rendelkezésre, amelyek
koziil a két leggyakrabban alkalmazott eljaras a fizikai gézfazisu levalasztas — Physical Vapour
Deposition (PVD), illetve a kémiai gézfazisu levalasztas — Chemical Vapour Deposition
(CVD). Napjainkban egyre elterjedtebben alkalmazzak a két technologia legfobb el6nyeit
0tvoz0, plazmaval segitett kémiai gbézfazisu levalasztast — Plasma-Assisted Chemical Vapour
Deposition (PACVD). A 1étrehozott bevonat minéségét szamos tényez6 befolyasolhatja, ilyen
példaul az elektronok és ionok energiaja, a reaktiv gazok tipusa, mennyisége, illetve a
bevonatolds hdmérséklete.

A katodporlasztassal késziilt bevonatok esetében a felépiild réteg szerkezetét befolyasolo
tényezok koziil a legfontosabbak a levalasztasi folyamat soran alkalmazott hémérséklet, illetve
a kinetikus energiadram hatdsa. A bevonatolasi folyamat soran létrejovo réteg szerkezeti
felépitését a 2. abra szemlélteti.
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2. dbra. A bevonatolas sordn létrejovad rétegek felépitésének jellegzetes tartomanyai [18]
T*: altalanositott, homolog hémérséklet; t*: normalizalt rétegvastagsag, E*: a pozitiv ionok
normalizadlt energidja

Az abra alapjan megallapithatd, hogy a kivant réteg felépitéséhez milyen bevonatolési
paraméterek sziikségesek, példaul mekkora legyen a pozitiv ionok normalizalt energidja, a
homolog homérséklet, vagy a netto filmvastagsag.



2.2.1. APVD eljaras

A bevonatok eldallitdsahoz legelterjedtebben alkalmazott technoldgia a fizikai gdzfazisu
levélasztas, amely sordn max. 10 um rétegvastagsagu filmet képeznek a szerszam feliiletén. A
PVD eljarassal felvitt bevonatanyag leggyakrabban fém, vagy valamilyen fémes 6tvozet, nitrid,
oxid, karbid, vagy ezek keveréke. A kialakult bevonat tulajdonsdgait szdmos tényezd
befolyasolhatja, amelyek koziil a legmeghatdrozobban a bevonatolasi eljaras soran alkalmazott
paraméterek. Az egyik legfontosabb a bevonatolasi hdmérséklet, ami a PVD esetében altalaban
50 és 600 °C kozé esik. Jellemzéen 102 MPa nyomast alkalmaznak, mig a rétegfelépiilés
sebessége széles tartomanyban 1-100 um/h valtozhat. A bevonatolasi folyamat harom 1épésre
bonthat6: elparologtatds, anyagtranszport, illetve lecsapatas. Az elparologtatas soran
levalasztjak a bevonat anyagaként alkalmazni kivant részecskéket a targetrdl, amely torténhet
katod- vagy ivporlasztassal. Plazma allapot kozeg segitségével elszallitjak a targetrél (bevonat
alapanyagar6l) levalasztott anyagot a szubsztrathoz, ahol a megszilardulds soran
csiraképzodéses, novekedéses mechanizmussal megkezdddik a réteg felépiilése. A kivant
bevonatot a plazmaban aramlo levalasztott bevonatanyag és az alkalmazott reakciégaz hozza
létre [19, 20].

2.2.2. APACVD eljaras

A CVD eljaras soran sziikséges nagy homérsékleten a fémes szubsztrat szovetszerkezete
kedvezétlentil modosulhat és az alapanyag elvesztheti nagy szilardsagat vagy szivossagat.
Ezzel szemben a plazmaval segitett kémiai gbzfazisu levalasztas (PACVD) 6tvozi a fizikai
gbzfazisu, illetve a kémiai g6zfazish levalasztas eldnyeit, igy a CVD-hez képest alacsonyabb
hémérsékleten is 1étrejon a bevonatolas, mert a reagenseket plazma segitségével aktivaljak. A
PACVD eljaras soran a kamraban alacsony nyomast hoznak létre, amelyben plazmat alakitanak
ki egyenaram, illetve radidfrekvencia segitségével. Az alkalmazott reaktiv gaz jellemzden
argon, ami az elektroniitkzések hatasara disszocialodik, reakcioképes anyagot 1étrehozva ezzel
[21]. A PACVD bevonatolasi folyamatot a 3. abra szemlélteti.

3. dbra. Plazmadval segitett kémiai gézfazisu levdlasztas [22]
1 - Argon; 2 — Reaktiv gaz; 3 — Munkadarab/szerszam, 4 — Sik feliiletii, magneses katodporlasztasra
alkalmas bevonatanyag; 5 — Nagyfrekvencias csatlakozas 6 — Vakuumszivattyu



A PACVD eljaras alkalmazasa esetén a titan-nitrid, illetve a kiilonféle karbo-nitrid rétegek
felviteléhez csak 300 °C-os bevonatolasi homérsékletre van sziikkség a gazmolekulak
nagyenergiaju elektronokkal torténd aktivalasanak kdszonhetden. Mig példaul a titan-karbid és
titan-nitrid, vagy a volfram-karbid bevonatok esetében a hagyomanyos CVD eljarassal 900-
1000 °C-os bevonatolasi hdmérsékletre van sziikség, addig a PACVD technologia soran az elsé
két esetben elegendd az 500 °C, a WC réteg esetében pedig csupan 325-525 °C-ra van sziikség.

A DLC bevonatok eléallitasa a kedvezd teljesitOképesség elérése érdekében kis hdmérsékleten
torténik, igy ezeknél csak a PACVD eljarast hasznaljak az ipari gyakorlatban [21, 23].

A CVD eljarassal szemben a PACVD eljaras egy masik elonye, hogy a bevonatoldshoz kisebb
kamranyomas is elegendd, illetve a plazmaaktivacio Kisebb bevonatképzési homérsékleten
torténik. Mig a CVD eljaras soran szamolni kell az alkalmazhatosag termodinamikai, illetve
kémiai korlataival, addig a PACVD technologia esetén €z nem jelent problémat.

Tovabbi elény, hogy a bevonatolandé6 munkadarabokon egyenletes vastagsagu réteg hozhatd
1étre anélkiil, hogy sziikség lenne azok forgatasara, vagy esetleges utokezelésre még a nagy
geometriai pontossagot igényld termékeknél is. A CVD eljarassal szemben —a Kisebb
bevonatolasi homérsékletnek és kamranyomasnak koszonhetden a hordozdanyagok szélesebb
valasztéka érhetd el. A PACVD eljaréas jol alkalmazhat6 kiilonbozo vegyiiletek felvitelére,
ugyanakkor a tiszta anyagok alkalmazasa nehézkes, problémat jelent a sztochiometriai
szabalyozas is.

A PACVD eljaras hatranyai kozé tartozik, hogy a CVD technologiaval késziilt bevonathoz
képest gyakrabban fordulnak el6 anyagszerkezeti hibak, illetve a rétegstiriiség kisebb.

2.3. A tribolégiai rendszer
A tribologia fogalma az 1988. DIN 50323 (Funktionale Sicherheit - Sicherheitstechnische

Systeme fiir die Prozessindustrie) szabvany alapjan:

»A triboldgia a kdlcsondsen egymadsra hatd és egymashoz viszonyitva elmozduld feliiletek
tudoménya ¢és technologidja; egyben feldleli az ezzel kapcsolatban allo gyakorlati
intézkedéseket” [24].

A tribologiai rendszer felépitését az 4. abra szemlélteti.

1: Alaptest

2: Ellentest

3: Kéztes anyag

4: Kornyezeti kozeg

N
Feliileti ¢ Kikopott Kopasi
deformaciok térfogat = karosodas

4. abra. Triboldgiai rendszer felépitése [25]



A triboldgiai rendszer elemeinek Osszessége hatdrozza meg a kopasi folyamat soran
bekovetkezd karosodasra jellemzé tulajdonsagokat — példaul a kopas mértékét, tipusat,
mechanizmusat. A kopasi karosodasoknak tobbféle csoportositasa 1étezik. Az egyik
leggyakoribb osztalyozas szerint a fébb kopasfajtak az abraziv, az adhézids, a faradasos és a
tribokémiai, vagy tribo-oxidacios (korrozids) kopas [25]. Az adhéziés kopasi jelenségeket két
tovabbi csoportra oszthatjuk: elsdrendii adhézios, vagy hideghegesedéses kopas, illetve
masodrendii adhézios, vagy meleghegesedéses kopas [26].

Ezek altipusai szdmos szakirodalomban megtalalhatok, amelyek tanulmanyozéasakor latni
fogjuk, hogy a kiilonféle kopasi mechanizmusok logikus rendszerezése a befolyasold tényezdk
nagy szama, az annak fliggvényében el6forduld, sokszor kombinaltan, egyidejileg fellépd
karosodasi mechanizmusok elkiilonitése ¢s kategéridkba sorolasa a szakirodalomban ma sem
egységes, nem megoldott feladat [27, 28].

A surlédasi folyamat sordn az érintkez6 feliiletek kozott gyakran van jelen kikopott részecske,
illetve tormelék, amely szarmazhat a kornyezetbdl, vagy 1étrejohet a kopasi karosodas soran.
Ezek a részecskék jelentds hatast gyakorolhatnak a surlddasra és a kopasra, attol fliggden, hogy
mekkora a részecskék mérete, a bevonat vastagsaga, a feliileti érdesség, illetve a részecske, a
bevonat és a szubsztrat keménysége.

A fellépd érintkezési allapotokat az 5. dbra szemlélteti.

Bevonatos érintkezés

Bevonat keménysége

‘ Szantas Nyiras

Behatolas

Tormelék 5 sk szant3 Rejtett térmelék Zazott tormelék
bedgyazddasa ,

5. abra. A jellemzé makromechanikai érintkezési dllapotok és a surlédast (kopast) kontrolldalo
mechanizmusok kemény, gombszerii ellenpar sikfeliiletii bevonaton torténd csiiszasakor [29]

A kopasi folyamat soran kialakuld érintkezési allapotokat és a DLC bevonat kopasat
befolyasold tényezok a kovetkezok:
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— arelativ paratartalom;

— ahémérséklet;

— aDLC bevonathoz alkalmazott adalékanyagok (szilicium, fluor, nitrogén stb.)
— acsuszasi sebesség ¢és terheldero;

— asurlodo par anyaga, geometriaja, feliiletmindsége [30].

A tribolégiai rendszert és a szerszdmok kopdsat szdmos tényezO befolyasolhatja, ezért
kifejezetten fontos a bevonat teljesitoképességének €és varhato élettartamanak minél pontosabb
ismerete.

2.4. A Rockwell C tipusu tapadasvizsgalat

A Rockwell C tipusu adhéziés teszt egy szabvanyos vizsgalati eljaras [31], amely kivalo
lehetdséget nyUjt a bevonatok ipari gyakorlatban torténd gyors ¢és hatékony
mindségellendrzésére. A bevonat mindsitése egy Rockwell C gyémant kappal, 1500 N
terhelderdvel 1étrehozott lenyomat alapjan torténik, amelyet a szabvanyban rogzitett etalon
képekhez hasonitva kategériakba sorolnak. Az etalonként hasznalt HF 1-6 kategoriakat a

6. 4bra szemlélteti.

Method Rockwell C Hardness Measurement (HRC)
Hardness of Substrate Q 50HRC
Layer Thickness © 9um

Judgement

Examine indentation under 100X magnification

-

TR A ik e BT,
A i g

6. abra. Rockwell C tapaddsvizsgadlat HF 1-6 karosodasi kategoriai [31]
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Az egyes kategoriak HF jelolése a német tapadasi szilardsag kifejezésbdl ered. A kapott
lenyomatokat optikai mikroszkoppal, 100x-0s nagyitasban vizsgaljak és értékelik a lenyomat
koriil kialakult repedéseket, illetve a bevonat levalasat (delaminaciot). A HF 1-4 kategoriak
megfeleld tapadasi szilardsagot jelentenek, mig a HF 5 és HF 6 karosodasok esetén a bevonat
mar nem felel meg a kovetelményeknek [32]. Az ipari felhasznalas jellegét6l fiiggden szigortibb
kovetelmények vonatkozhatnak a bevonatok elvart tapadoszilardsagara, a DLC bevonatok
esetében jellemzéen csak a HF 1-2 besorolasi lenyomatok megfeleléek, mig pl. a
repulégépiparban csak a HF 1 kategoria megengedett [33].

2.5. A golyokoptatasos rétegvastagsagmérés (Calotest vizsgalat)

A tribologiai tulajdonsagok tekintetében komplex Osszefliggés van a bevonat vastagsaga ¢€s
egyes tulajdonsagok kozott, mint példaul a maradofesziiltség, a tapadoképesség, vagy a
keménység [34]. A bevonatok vastagsaganak mérése tobbféle modszerrel térténhet: geometriai
uton a feliilet egy részének levalasztasat kovetden a tavolsdgok mérésével, vagy tomegméréssel,
illetve kozvetett modon, a bevonat olyan fizikai tulajdonsagainak felhasznalasaval, mint az
elektromos vezetOképesség, optikai adszorpcio stb. [35]. A vékony filmrétegek vastagsaganak
mérésére vonatkozo iranyelveket az ISO: 2064: 2004, illetve az 1ISO EN -1071-2 szabvanyok
rogzitik [36, 37].

A Calotest eljaras soran egy ismert &tmérdji golydt hasznalunk a bevonat rétegvastagsaganak
meghatarozasara gy, hogy a goly6 forgdé mozgasanak eredményeképpen a bevonat és a
szubsztrat anyaganak egy részét eltavolitjdk. A vizsgalati mintan egy gdmbszelet alaku lireg
keletkezik és a probatest feliiletén a kiilonb6z6 mindségli bevonatrétegek hatarait jelezve
koncentrikus kor alaki nyomok jonnek 1étre, amelyek az 7. abran lathatok.

Bevonat

Szubsztrat

R: a koptaté golyé sugara

T: a kopasnyom teljes mélysége

s: a bevonat vastagsaga

t: a kopasnyom mélysége az alapanyagban
D: a kopasnyom kiilsé dtméréje

d: a kopasnyom atmérdje az alapanyagban

7. abra. A Calotest vizsgalat sordn létrehozott lenyomat geometridja és jellemzd méretei [38]
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A keletkezett lenyomatok méretének mikroszkopi uton torténd meghatarozasat kovetden,
egyszerii geometriai megfontolasok alapjan, az (1) - (3) egyenletek segitségével kKiszamithato a
bevonat rétegvastagsaga.

Az 7. dbran T-vel jelolt teljes kopasnyom mélység az (1) dsszefliggéssel hatarozhatdé meg:
T:2R—%\/4R2—D2 Q)

A bevonat vastagsaganak meghatarozasahoz sziikség van a kopadsnyomnak az alapanyagba esd
mélységére, amelyet a (2) Osszefiiggés szerint szamithatunk:

t:2R—%\/4R2—d2 )

A T és t kiilonbségébdl a (3) egyenlet szerint kiszdmithatd a bevonati réteg vastagsaga:

s=T-t=LJaR’—d? -1 ar?_D? 3)
2 2

A vizsgalt bevonat kopasanak novelése, igy a mérés idejének csokkentése érdekében
alkalmazhatok abraziv szemcsék, példaul gyémantpaszta. A Calotest eljards pontossaga
kb + 1x1077 m [39].

Az eljaras egyik legnagyobb elénye, hogy lehetévé teszi az egy- és tobbrétegli bevonatok
vizsgalatat is, illetve a probatestet tobb helyen megvizsgalva megallapithat6, hogy mennyire
egyenletes a bevonat vastagsaga [40]. Tovabbi kedvezd sajatossag, hogy nem igényel dsszetett
berendezést, illetve a kapott eredményeket nem befolyasoljak a vizsgalati paraméterek (pl. a
koptatd golyd atmérdje, a vizsgalati id6, a fordulatszam, abraziv szuszpenzi6 alkalmazasa stb.).

2.6. Karcvizsgalat

A kopasallé bevonatok tapaddsanak vizsgalatara a legelterjedtebb a karcvizsgalat, amelyet az
1970-es évektdl alkalmaznak a kiilonféle PVD és CVD bevonatok tulajdonsagainak
meghatarozasara és 0sszehasonlitasara [34].

A karcvizsgalatnak két alapvetd tipusat kiilonboztetjiik meg: novekvo terheld ereju, illetve
allando terheld erejii karcvizsgalatot. A vizsgalati eljarasra az ASTM Standard G171 (03)
szabvany vonatkozik [41]. A létrehozott karc mikroszkoppal torténd vizsgalata tovabbi
informaciokkal szolgalhat a bevonat karosodasat €s tonkremenetelét illetden, amelyhez a
bekovetkezd karosodasok egységes értelmezése €s jelolése céljabol hasznos Utmutatast az
ASTM C1624 szabvany [42].

2.6.1. A vizsgalati eljaras
A karcvizsgalat sordn egy 200 um lekerekitési sugara, 120°-os kipszdgii Rockwell C gyémant

kappal, novekvd terheléssel lenyomatot készitenek a bevonaton. Az eljaras menetét a 8. dbra
szemlélteti.
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8. dabra. Karcvizsgalat sematikus dbrdzoldsa [43]

A vizsgalat soran a gyémant kap karcnyomot hoz 1étre a vizsgalt bevonaton, amelynek soran
deformacio jon létre a fémes alapanyagban és a keramikus bevonatban is [40]. Az anyag
rugalmas-képlékeny alakvaltozasanak eredményeképpen kiilonb6zé karosodasi modok
figyelhet6k meg [44].

A karcvizsgalatot jellemz6en addig végzik, amig a terhelderd eléri azt a kritikus értéket, amely
a bevonat teljes levalasahoz vezet, vagyis amikor az alapanyag lathatova valik. A bevonat
tonkremenetelének megkezdddését kisérd intenziv repedéskeletkezés és terjedés akusztikus
emisszios érzékeldvel is kimutathato, illetve ennél a kritikus terhelésnél a surlodasi egylitthatd
értékében is szignifikans valtozas kovetkezik be. Mindezek segitségével meghatarozhato a
bevonat teljes levalasat okozo Frit terhelés nagysaga.

2.6.2. Jellemz6 karosodasi modok

A karcvizsgalatot jellemzdéen annak a kritikus terheléerdnek a meghatarozasara hasznaljuk,
amelynek céljabol a vizsgdlat sordan rogzitjiik a surlddasi egyiitthatd/terheld értékeket a
karcolasi uthossz fliggvényében. A bevonat levalasat azonban tobbféle egyéb karosodasi mod
megjelenése is megel6zi, amelyek tipusa a bevonat és a szubsztrat anyagatol, vastagsagatol,
szerkezeti felépitésétdl és egymashoz viszonyitott sajatossagaitdl is fligg.

Amennyiben a bevonat joval lagyabb, mint a szubsztrat anyaga, akkor a bevonatban jelentds
képlékeny alakvaltozas kovetkezik be, és a kritikus terhelés gy hatarozhaté meg, mind az a
terhelGerd, ahol a bevonat ledorzsolddik, és a szubsztrat szabadda valik [45].

Szamos esetben — foleg a tribologiai bevonatokndl —a teljes tonkremenetelt megel6z6
karosodasok azonban még nem jelentik a bevonat minéségének olyan foku romlasat, amely
milkodési problémat jelentene [45], ezért a tonkremenetel legfébb jellemzdjeként az Furit
terhelést hasznaljuk. A szubkritikus terhelések alatt bekovetkez6 kdrosodasok meghatirozasa a
karcnyomok mikroszkdpi vizsgalataval viszont sokat segithet abban, hogy feltarjuk az egyes
bevonatok kozotti eltéréseket és ennek ismeretében a bevonatok anyag- és technologia
fejlesztési folyamatait a bevonatok teherbiroképességének novelés céljabol eldsegitsiik.

A karcvizsgalat eredményeit szamos tényez6 befolyasolhatja — mint példaul a feliileti érdesség,
a surlodasi egylitthato, a szerszam radiusza és kopasa, a mérdérendszer kialakitasa, a bevonat
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anyagi mindsége, kristalytani felépitése, rétegvastagsag, vagy marado fesziiltségi allapota stb
[46]. Ezek koziil a szubsztrat és a bevonat mechanikai tulajdonsagai a legmeghatarozobbak a
vizsgalat eredményeire nézve [47].

A bevonat és a szubsztrat keménysége, illetve tonkremeneteli modja kozotti kapcsolatot a 9.
abra szemlélteti.

Kitoredezés
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2 Képlékeny
5 alakvaltozas
Bevonat vastagsagan
ativeld repedések

o
>

Bevonat keménysége

9. dbra. Jellemzd tonkremeneteli modok a szubsztrat és a bevonat anyaganak fiiggvényében [40, 45]

Abban az esetben, ha lagy bevonat keriil az alapanyagra, akkor abban képlékeny alakvaltozas
figyelhet6 meg és nem jellemzo a repedés megjelenése a bevonatban.

A lagy szubsztratra felvitt kemény bevonatokban viszont gyakran keletkeznek a feliiletre
merdleges repedések, amelyek a bevonat-szubsztrat hataranak elérésekor, annak sikjaban
tovaterjedhetnek [40].

A kemény, kopasallo bevonaton létrehozott karcnyom mentén bekdvetkezé jellemzo
karosodasi modokat sematikusan a 10. abra szemlélteti.

(a) (c)

(I

(b)

Folyamatosan novekvé terhelGeré

(d) (e) (f)

>

10. abra. Karcvizsgalat soran bekdvetkezd leggyakoribb tonkremeneteli médok [40]
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A hivatkozott szakirodalom szerint jellemz6 karosodasi modok a kdvetkezok lehetnek [40]:
— ferde vagy lateralis repedések (a);
— péarhuzamos repedések (b);
— keresztiranyt félkor alaki repedések (c);
— kitoredezés (d);
— bevonat levalasa (e);
— abevonat teljes atszakadasa (f).

A bevonatok tapadasanak vizsgalatara vonatkozd szamos 1étez6 modszer koziil a karcvizsgalat
az egyik leggyakoribb, ugyanakkor a 1étez6 nemzetkozi szabvany ellenére a tonkremeneteli
modok meghatarozasa, a kritikus terhelderd kijeldlése, illetve a fellépd karosodasok
megnevezése ¢s értelmezése még messze nem egységes a szakirodalomban.

Ennek oka tobbek kozott nemcsak a szakemberek eltérd tudasa és gyakorlata, hanem az egyre
Ujabb ¢és tjabb bevonat anyagok és bevonatrendszerek hasznélata, azoknak a szokéasostol eltérd
viselkedése, amely a kdrosodasok megjelenésében is kiilonbozhet a korabbiaktol.

gy példaul a kutatocsoportunkban hasznalt rendszerezés szerint [48] — elsdsorban a mar
emlitett szabvanyra [42] tamaszkodva — hat alapvet6 karosodasi forma kiilonboztetheté meg,
amelyek mar nemcsak a kemény bevonatokra érvényesek:

— huzofesziiltség hatasara kialakulo repedések (arc tensile cracks);
— konformalis repedések (conformal cracks);

— szabdlyosan ismétlddo felgytirddések vagy levalasok a bevonatban (buckling cracks or
spallation);

— aszubsztrat rugalmas visszaalakuldsat koveto kitoredezés (recovery spallation)
— ismétl6do részleges levalas (wedging spallation, chipping);
— nagy kiterjedésii levalas (gross spallation);

A bevonatok karosodasanak értelmezésekor tehat koriiltekintéen kell eljarni, és az adott
bevonattipus vizsgalatara iranyulo specifikus szakirodalmakat is at kell tekinteni [49].

2.7. Kopasvizsgalatok

A kopasvizsgalatoknak kiemelt jelentdségiik van az alkatrészeken €s szerszamokon alkalmazott

crer

A ténylegesen kialakulé strlodasi viszonyok minél pontosabb modellezésének céljabol sokféle
kopésvizsgalati elrendezés 1étezik, ezek koziil mutat be néhanyat a 11. abra.
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11. abra. Kiilonbozd kopasvizsgalati elrendezések és a vonatkozé szabvanyok [48]

A leggyakrabban alkalmazott eljaras a ball-on-disc elrendezés, amely elrendezése azonos a pin-
on-disc vizsgalatéval, azonban a surl6d6 ellendarab egy goly6. A vizsgalat sematikus
elrendezését, illetve az altalam hasznalt vizsgaldberendezést a 12. abra szemlélteti.
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12. dbra. Ball-on-disc tipusu kopdsvizsgadlat elrendezése [25]
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A vizsgalati eljarasra vonatkozo eldirasokat az ASTM G99-17 szabvany tartalmazza [50].

A kopasvizsgalat soran fellépd karosodasi mechanizmusokat, illetve a mérési eredményeket,
amelyek koziil a legfontosabbak a sturlodasi egytitthato-kopasi Githossz diagram vagy a kikopott
anyaghanyad —, szamos tényez0 befolyasolhatja, ilyen példaul az alkalmazott terheléerd, a
csuszasi sebesség, a surlodo ellendarab geometridja €s anyagmindsége, a teljes csuszasi
uthossz, a hdmérséklet €s kornyezd kozeg paratartalma, vagy a kenési allapot.

A kopasvizsgalat elvégzése utdn szamos informacidt kaphatunk az anyag viselkedésérol,
kopésallosagardl tovabbi vizsgalatokkal. Ilyen példaul a szerszamok élettartamat korlatozo
feliileti karosodasi mod azonositasa és eléforduldsi helyének meghatarozésa, a kopott és kopast
nem szenvedett alkatrész feliiletek Osszehasonlitdsa, a kopast szenvedett feliilet szerkezeti
elemzése, tovabba a surlodo ellendarab feliiletének és a kopasi tormeléknek az elemzése [48].

A kopasi karosodas mértékének megallapitdsara az egyik legegyszeriibb modszer a kopasi
anyagveszteség meghatarozasa a koptatast megel6z6 és azt kovetd tomegméréssel, amely
gyorsan kiértékelhetd eredményt biztosit a bevonatok kopasallésaganak értékelésére,
Osszehasonlitasara.

Ennél bévebb informacidt kaphatunk, ha olyan kvantitativ jellemzoket hatarozunk meg, mint
példaul a kikopott keresztmetszet teriilete, a kikopott anyag térfogata, a kopasi sebesség,
fajlagos kopasi sebesség, azaz kopasi tényezd, vagy a dimenzidtlan kopasi egyiitthato.

A kopasi sebesség az anyagveszteség €s a csuszasi uthossz hanyadosa, mig a kopasallosagot
ennek a mennyiségnek a reciprokaként értelmezhetjiik.

A fajlagos kopasi sebesség a kopasi sebesség €s a terhelés hanyadosaként szamithato [51, 52].
A bevonatok kopasi viselkedésének egyik legfontosabb jellemzdje a koptataskor felvett
surlodasi egyiitthato-kopasi Uthossz diagram. A surlodéasi egyiitthatd a jol ismert (4)
Osszefliggés szerint szdmithato:

T

E; (4)

IL[ =
ahol p: a surlodasi egytitthato [—];
Fn: @ normal irdny terhelderd [N];

Ft: a tangencialis irdny0 terhelderd [N].

A kopasi viselkedésrdl tovabbi informaciot nyujthat a keletkezett kopasnyom profilometriai,
illetve optikai mikroszkopos (OM) és pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalata, vagy
a kopéasnyomok szélességének dsszehasonlitésa.

Ezeknek a vizsgélati mdodszereknek a nagy részét én is igyekeztem hasznositani a kisérleti
munkam soran.
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3. Kisérleti munka

Kisérleti munkdm soran a bevonatok jellemzésére az iparban hasznalatos (Rockwell C
tapadasvizsgalat, Calotest) vizsgalatokat, illetve a szakirodalomban a bevonatok mindsitésére
¢s Osszehasonlitasara alkalmazott (kopasvizsgalat, karcvizsgdlat) vizsgalati modszereket
végeztem el. A paraméterek kivalasztasanal a szakcikkekben alkalmazott terheléseket vettem
alapul, tovabba segitségemre volt a korabbi munkam soran, hasonld bevonattipusokon elvégzett
vizsgalatok terhelési paramétereinek ismerete is [53, 54, 55, 56].

A kopasvizsgalatok elvégzéséhez Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai
Intézetének Feliiletvizsgalo laboratoriumdban taldlhatd6 UNMT-1 tipusit multifunkcios
kopésvizsgald berendezést hasznaltam, amelyen ball-on-disc tipust vizsgalatok elvégzésére
volt lehetdségem. Ez a vizsgalati tipus Osszhangban van a madas kutatdok altal elvégzett
kopéasvizsgalatokkal, igy az eredmények 6sszehasonlithatok az irodalmi adatokkal.

A karcvizsgalatokat az egyedi felépitésii, SP-15 tipust karcvizsgald berendezésen végeztem, a

sz¢leskortien elterjedt novekvo terhelderdvel végzett vizsgalati modszerrel.

3.1. A vizsgilati mintak jellemzése

3.1.1. Az alapanyag vegyi 0sszetétele

A vizsgalt probatestek alapanyagaul Bohler gyartmanya K100 jeld acél szolgalt. A ledeburitos
szovetszerkezetli hidegalakitd szerszamacél EN-szamjele: 1.2080, EN-jele pedig: X210Cr12,
ez utobbi az erésen 6tvozott jellegre, illetve a 12%-os kromtartalomra utal.

Az alapanyag atlagos 6tvozOtartalmat a 2. tablazat szemlélteti.

2. tabldazat. A Bohler K100 acél legfontosabb 6tvizdinek mennyisége tomeg%-han kifejezve [57]
C Si Mn Cr Mo Ni Vv W Egyéb

2,00 0,25 0,35 11,50 — — — — —

A magas krom-karbid tartalomnak koszonhetden jo az abraziv kopaséllosag, illetve jo az
¢ltartossag is, amely lehetdvé teszi a vago- €s kivago szerszamokhoz valo alkalmazast [57].

3.1.2. A prébatestek geometridja

A probatestek kialakitasanal elsddleges szempont az volt, hogy alkalmasak legyenek a tervezett
tribologiai, azaz kopdas- €s miiszerzett karcvizsgalatok céljara.

Ennek érdekében a vizsgdld berendezésekbe befoghaté méretili, tdrcsa alaku probatesteket
készittettem, amelyek 29,9 mm atmér6ji radbol és a pontosabb befogas érdekében kétoldali
lelapolassal késziiltek.

A rud lagyitott allapota volt, amibdl gépi forgacsoldssal 6,3 mm magas probatesteket
valasztottak le, majd megkoszoriilték mindkét homlokfeliiletet. Ennek eredményeképpen a kész
mintadarabok névleges mérete $30x6 mm Vvolt.
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3.1.3. A prébatestek hékezelése és feliiletelokészitése

A K100 alapanyagot szerszamként hasznalva a szokasos hokezelés az edzés és a felhasznalasi
igény szerinti megeresztés. Az edzés vakuumkemencében torténik 980 °C-on. A héntartas a
teljes atmelegedést kovetden 15-30 perc. A kisérlethez hasznalt probatesteket nitrogénben
hiitottiik p = 6 bar talnyomassal. Az edzést kovetd megeresztés 350 °C-on tortént. A hokezelés
utani keménység szokasosan 57-61 HRC.

A hokezelést az elvégzendd feliiletmechanikai és mikroszkopos vizsgélatok céljabol
feliiletel6készitési miiveletek kovették, amelyeket a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézetének Feliiletelokészité laboratoriumaban, Struers LaboPol-21
kéttarcsas csiszolo- és polirozd berendezésén végeztem.

3.1.4. A prébatestek szovetszerkezete

A vizsgalt probatestek szovetszerkezetét optikai mikroszkopos vizsgalattal tartam fel. A
vizsgalt hidegalakito szerszdmacél jellegzetes szovetszerkezete a 13. dbran lathato.

13. dbra. A probatestek alapanyagdanak szovetszerkezete (N=500 x)

A mikroszerkezeti felvételen jol latszanak a viszonylag nagyméretii kivalasok, amelyek az
acélgyartas sordn a primér kristalyosodéaskor az alapfém ¢és az 6tvozok részvételével 1étrejott
nagy keménységii eutektikus karbidok. Ezeket megfeleld oldo izzitassal kell altalaban feloldani
az ausztenitesités soran, ami a vizsgalt mintdk esetében nem tortént meg teljes mértékben.

3.1.5. A vizsgalt bevonatok eldallitasa

Munkém soran négy kiilonb6zd bevonatot vizsgaltam, amelyek a kovetkezdk voltak: TiBN,
TiBN+DLC, TiAIN+DLC és CrN+DLC. A bevonatok felépitése a 14. abran lathato. A
bevonatok készitésének Iépéseit €s folyamatidt a kovetkezd fejezetekben ismertetem. A
bevonatok felvitelét minden esetben egy un. ionmaratési eljaras elézte meg, amely a bevonat
jobb tapadasat, illetve a feliileten taldlhatd szennyezOdések eltavolitasat segiti. A maratas Ar*
ionokkal torténik, amelyek nagy sebességgel a feliiletbe csapddva kilokik a feliileten megtapadt
szennyezodéseket, eldszor a feliileten talalhato vizet parologtatjak el, majd a kiils6 oxid réteget
tavolitjak el.
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Ezt kdvetden a maratasi miivelet a munkadarab feliiletérdl 0,05-0,15 pm vastagsagban anyagot
valaszt le, eldsegitve ezzel a készitendd bevonat jobb tapadasat. A folyamat eredményeképpen
reaktiv, kivalo tapadasu, fémtiszta feliilet jon 1étre.

3.1.5.1. A TiBN bevonat készitése

A TiBN bevonat plazméval segitett magnetronos porlasztassal (Plasma Enhanced Magnetron
Sputtering) keriilt felvitelre, amelynek soran a plazma intenzitas novelése kiilsé elektronforras
alkalmazaséaval torténik. A PEMS eljaras egyik legnagyobb elénye, hogy hozzajarulhat a
létrehozott bevonatok mechanikai és triboldgiai tulajdonsagainak javitasahoz [58]. A folyamat
a kamra 260 °C torténd felftitésével kezdédik, majd kb. 2 6ras hontartasi folyamat kovetkezik.
Ezt kdveti az ionmaratas, amelynek soran a kamra hémérséklete 280 °C-ra emelkedik. Ekkor
megkezdbdik a bevonatolasi folyamat, amelynek soran a kamraban a TiBN levalasztasa egy tn.
targetrdl (a bevonat alapanyaganak Gsszetevdit tartalmazo betétanyag), amelyet porkohaszati
ton eléallitanak elé 50-50 atom% Ti és TiB felhasznalasaval. A target bomzasa Ar™ ionokkal
torténik, amelyek kilokik a target feliiletérdl a bevonat egyik alkotojaul szolgald fématomokat.
Az Ar* mellett reaktiv gazként nitrogént vezetnek a kamraba, amely a targetr6l levalasztott
atomokkal egyiittesen hozza létre a szubsztraton a TiBN bevonatot. A bevonatolas kb. 260 °C-
on torténik, id6tartama két ora, igy a bevonatolandé probatest a kamraban 6sszesen 4,5 orat tolt
el 260 és 280 °C kozott. Az altalam vizsgalt TiBN bevonat atlagos keménysége 3500 HV,
rétegvastagsaga jellemzoen 1-5 um.

3.1.5.2. TiBN+DLC bevonat készitése

A TiBN+DLC tobbrétegii bevonatrendszerek esetében az alatétréteg a 2.1.1. pontban
ismertetett TiBN bevonat, amire egy Onkend, jellemzdéen hidrogénezett DLC réteg kertil
fedorétegként. Az 6nkend DLC feddréteg jellemzéen PACVD eljarassal keriil felvitelre. A

bevonatolasi eljards soran a DLC bevonatot alatt egy nanoméretli szemcsékbdl allo6 WC
alatétréteget hoznak létre. A hidrogénezett szén-alapti fed6réteg, mint azt a 2.1.2, pontban
ismertettem, amorf és kémiailag inert. A rendkiviil vékony feddéréteg felvitele nem befolyasolja
érdemben a bevonatolt feliilet geometriajat, vagy az alkatrész méreteit. Az ilyen tobbrétegii
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DLC bevonatok jol alkalmazhatok abraziv kopdsnak ¢és nagymértékli surlodasnak kitett
feliileteken, mint amilyenek a csapagyak, szivattyuk, hajtémiivek, kompresszorok stb.

A TiBN+DLC bevonatok maximalis alkalmazasi hémérséklete 350 °C, a jellemzo teljes
rétegvastagsag 2-4 um. A DLC bevonatok keménysége a bevonatolasi paraméterektdl fliggden
2500 és 3200 HV kozott valtozik, a rugalmassagi modulus pedig 190-200 GPa [59].

A TiBN+DLC bevonatrendszer esetében az alsé TiBN réteg a 3.1.5.1. pontban ismertetett PVD
eljarassal késziilt. A DLC réteget tartalmazo tobbrétegli bevonatrendszereknél minden altalam
vizsgalt bevonat esetében egy vékony WC-Co (keményfém) réteg biztositja a DLC szdmaéra a
megfeleld tapadast, illetve a kelld szilardsagu alatamasztast. A WC-Co réteghez sziikséges
atomok levalasztasa — a TiB réteghez hasonldan — PVD eljarassal, targetr6l torténik Ar* ionok
segitségével, amelyek raépiilnek az el6zd 1épésben létrehozott TiBN rétegre. A keményfém
réteg nanoméretli szemcsékbal all.

A DLC réteg létrehozasa PACVD (Plasma Assited Chemical Vapour Deposition = Plazmaval
segitett kémiai goézfazisu levalasztas) eljarassal tortént. A kamraba vezetett acetilén gazt
mikrohullam segitségével plazma allapotba hozzak, amely igy C" és H" szabad gyokokre bomlik
¢s kialakul a felilleten a DLC réteg. Az altalam vizsgalt DLC bevonatok a-C:H tipusq,
hidrogénezett rétegek, amelyek szaraz kenési koriilmények esetén biztositanak nagy
keménységet és kivalod kopasallosagot.

A DLC fedoréteg 1étrehozasa el6tt a kamrat 150 °C-ra felfiitik, ami kb. 1,5 orat vesz igénybe,
majd két 6ran keresztiilt hontartas kovetkezik. A DLC réteg kialakulasa 150 °C-on kezdddik,
majd a kétoras bevonatolasi folyamat soran a kamrahémérséklet lecsokken 90-100 °C-ra.

3.1.5.3. TiAIN+DLC bevonat készitése

A TiAIN+DLC bevonatrendszer elso rétege a titan aluminium nitrid bevonat, amely egy PVD
technologidval felvitt, jellemzden 1-5 pum vastag réteg. A bevonat a PVD technoldgiaval
eldallithatd maximum keménységii, 3000 HV ¢és 800 °C-ig kivalo hdallosagi. A TiAIN
eléallitasi  homérséklete 300-450 °C és kivaléan alkalmazhaté vagodszerszamok
kopésallosaganak novelésére, illetve olyan fémek és oOtvozetek esetén, amelyek nem
tartalmaznak cinket, magnéziumot vagy 6lmot [60]. Erre a TIAIN bevonatra viszik fel a felso,
WC tamasztoréteges DLC bevonatot a TIAIN+DLC bevonatrendszer esetében.

A tobbrétegli bevonatrendszer készitésének elsé 1épése a reaktiv ionmaratas. Ezt kovetden a
TiAIN réteg létrehozasa, amely a 3.1.5.1. pontban ismertetett PVD eljarashoz hasonléan
torténik, 50-50 atom% Ti és Al targetrdl valo ionlevalasztasaval és nitrogén gaz bevezetésével.
A kamrat 260 °C-ra felfiitik, és 2 oraig tartjak ezen a hdmérsékleten a bevonatolas megkezdése
elott. A reaktiv ionmaratds soran a hdmérséklet eléri a 280 °C-ot, ekkor megkezdddik a
fémionok levalasztasa €s a reaktiv gaz bearamoltatasa a kamraba. A TiAIN réteg készitése soran
a probatest 4,5 orat tolt 260 és 280 °C kozotti hdmérsékleten.

A DLC feddréteg létrehozdsa ebben az esetben is acetilén gaz segitségével torténik PACVD
eljarassal, 150 °C kezdd hémérsékleten, kb. két ora alatt.
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3.1.5.4. CrN+DLC bevonat készitése

A krom-nitrid bevonat egy 1800 HV keménységli, PVD technoldgiaval felvitt réteg, amely
jellemzden 2-8 um vastagsagli. A bevonat 700 °C-ig biztositott hdallosagu és a TiBN, illetve
TiAIN bevonatokhoz hasonldan szintén kémiailag inert. A CrN bevonatot leggyakrabban
sajtolo és formazo szerszamok, illetve ontéformak feliiletére viszik fel, biztositva ezzel a novelt
abraziv, illetve csuszasi kopasallosagot, illetve a kémiai korrozidallosagot [61].

Az elézéekben ismertetett ionmaratasi eljarassal kezddédik a CrN+DLC bevonatrendszer
készitése is. Ezt kovetden megkezdédik a Cr atomok targetr6l torténd levalasztasa Ar™ ionok
segitségével, majd a nitrogén gaz bearamoltatasa a kamraba. A CrN bevonat Cr és N elemek
reakciojanak eredményeként jon 1étre, amelynek célja, hogy lapkdzepes kobos kristralyracsu
CrN réteg alakuljon ki. A TiBN+DLC ¢és TiAIN+DLC bevonatokhoz hasonloan itt is egy WC-
Co keményfém réteg biztositja a DLC fedéréteg tapadasat, amely az el6z6ekben ismertetett
PVD technologiaval jon 1étre. A DLC fedéréteg 1étrehozasa itt is a 3.1.5.2. pontban ismertetett
PACVD eljarassal valosul meg.

A bevonatolas soran alkalmazott id6 és hémérséklet adatok megegyeznek az elézéekben
ismertetett eljarasoknal megadottakkal.

3.2. Keménységmérés a szubsztraton és a bevonatokon

A vizsgalt probatesteken feliileti keménységméréseket végeztem F= 0,1 N terheléssel. Az igy
kapott HV0,01 keménységértékeket a 15. abran lathato diagram tartalmazza.

3000
2331
2500 2297 2270
2000
51 1500 1230
o
> [
T 1000
626
500 .
0
Bevonat nélkili TiBN TiBN+DLC TIAIN+DLC CrN+DLC

Prébatest tipusa

15. abra. A bevonatolt mintik HVO0,01 feliileti keménység értékei

A bevonatolas sordn a darabokat éré hoéhatds elemzése érdekében megmértem a bevonatolt
mintak HV0,2 magkeménységét is (F=2 N terheléssel), és dsszehasonlitottam a bevonat nélkiili
alapanyag keménységével, amelynek eredményeit a 16. abra tartalmazza.

A bevonatolt mintdk magkeménysége — a bevonattdl tavolabb esd, mélyebben fekvo
tartomanyokban mért keménység — kisebb értéket mutatott, mint a referencia anyag
keménysége. Ennek oka, hogy bevonatolaskor a probatestet éréd hohatas, mint egy utdlagos
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megeresztési miivelet, csokkenthette az edzési keménységet, amely nem volt kelléen nagy,
mivel a primér karbidok az ausztenitesités soran nem oldodtak fel kelloképpen.
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500 L .
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300
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200
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Bevonat TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC
nélkali

Prébatest tipusa

16. dbra. A referenciaanyag és a bevonatolt mintak HV0,2 magkeménysége

3.3. Rockwell C tapadasvizsgalat

A bevonatok ipari alkalmazasra valé megfelelésének mindsitésére a 2.4. pontban bemutatott
Rockwell C tipusu tapadasvizsgalatot végeztem el, minden bevonatos probatesten, bevonat
tipusonként 8 db-on 1-1 lenyomatot létrehozva.

A lenyomatokrol optikai mikroszkopi felvételeket készitettem 100x-os nagyitasban, amelyek
koziil bevonatonként egy-egy reprezentativ felvétel a

3. tablazatban lathato.

A kapott lenyomatokat a 2.4. pontban ismertetett etalon képekkel Osszehasonlitva
megallapitottam, hogy a lenyomatok mindegyike a HF1 kategéridba sorolhatd, nem
jelentkeztek a lenyomatok koriil 6sszefiiggd repedések, nagymértéki levalasok, tehat a kisérleti
munkihoz késziilt Osszes bevonat az ipari felhasznalds szempontjabol megfelelonek
mindsithetd.

Az egyes bevonattipusoknal megfigyelt karosodasok a kévetkezok voltak:

— Az egyrétegli TiBN bevonaton késziilt lenyomat koriil felgytirddések figyelhetok meg,
de repedések nem alakultak ki.

— A legnagyobb mértékii sériilés a TiBN+DLC tobbrétegli bevonatban kovetkezett be a
bevonatnak a lenyomat kontarjat 6vezd kismértékii lepattogzdsaval.

— A TiAIN+DLC multiréteg esetén sugariranyu repedések keletkeztek.

— A DLC feddréteges bevonatrendszerek koziil a CrN+DLC tobbrétegli bevonat sériilt a
legkevésbé a lenyomat koriil.
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3. tablazat. A Rockwell C tapadasvizsgalat eredményei

TiBN — M12 TiBN+DLC - M20

TIAIN+DLC — M28 CrN+DLC - M36

3.4. Rétegvastagsag mérés

A bevonatrendszerek rétegvastagsaganak meghatarozasara a 2.5. pontban bemutatott golyods
koptaté eljarast (Calotest) alkalmaztam. A vizsgalathoz egy $30 mm atmér6jii edzett acélgolyot
hasznaltam, a méréseket 3000 1/min fordulatszammal végeztem 3 percig. A mérés soran
keletkezett lenyomatokrol optikai mikroszkopi felvételeket készitettem és lemértem az egyes
rétegekhez tartozo lenyomat atméréket, majd a kapott értékekbol az (1)-(3) Osszefliggések
segitségével kiszamitottam az egyes rétegek vastagsagat, illetve a teljes bevonatvastagsagot.
Az egyes bevonattipusokon kapott lenyomatok mikroszkopi képe a 4. tablazatban lathato.

Az igy kapott Osszes lenyomat optikai mikroszkopos felvételét teljeskortien az 1. szamu
melléklet tartalmazza. A  bevonat kopassal szembeni ellendlloképességétdl és
maradofesziiltségi allapotatol fiiggden igen eltérd méretli lenyomatok keletkeztek, ami azonban
a rétegvastagsdg mérés eredményét nem befolyasolja. A vizsgalatokat minden bevonattipus
esetében 2-2 mintan végeztem el, mintanként 3 lenyomatot készitve.
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4. tablazat Calotest lenyomatok az egyes bevonatrendszereken

TiBN TiBN+DLC

TiAIN+DLC CrN+DLC

A vizsgalt bevonatok — TiBN, TiBN+DLC, TiAIN+DLC, CrN+DLC —egyes rétegeinek
atlagos vastagsagat, illetve a bevonat teljes vastagsagat a 17. abra szemlélteti.

7,91 um
8 6,78 um
DLC 6,14 um

E ’ 3,08
= 6 DLC
. 3,01 DLC
a 5 4,23 um Ve 2,8
I 1,07
1)
E ) 0,98 0,84 WC
g 5 4,23 1 TiBN 3,76 TiBN TiAIN CrN
@

1

0

TiBN TiBN+DLC  TiAIN+DLC  CrN+DLC

17. abra. Vizsgalt bevonatok egyes rétegeinek vastagsdga és a teljes bevonatvastagsag

A legkisebb (4,23 um) rétegvastagsagot az egyrétegii TiBN bevonat esetében figyeltem meg,
mig a legnagyobb (7,91 um) rétegvastagsagii bevonatrendszer a TiBN+DLC volt. A
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TIAIN+DLC és a CrN+DLC bevonatrendszerek atlagos vastagsaga hasonlo, rendre 6,78 um és
6,14 um volt.

A DLC fedorétegek atlagos vastagsaga az 6sszes bevonattipust tekintve atlagosan 2,96 um volt.
A DLC fedéréteges bevonatokhoz képest az egyrétegii TiBN vastagsaga pedig ~1,9-3,7 um-rel
kisebb volt. A Calotest vizsgalat eredményeit szamszeriien az 5. tdblazat tartalmazza.

5. tablazat. A vizsgalt bevonatok rétegvastagsaQanak értékei

Atlagos
Préba- Bevonat TiBN réteg, réteg- Szoras, | Variancia
test jele tipusa pm vastagsag, pm e.h.,, %
um
M9 4,15
M11 4,56
M12 . 4,00
TiBN 4,23 0,37 8,86
M13 4,26
M14 3,68
M16 4,71
, TiBN | wc | pwc | redles | Atlagos | o
Préba- Bevonat , , J réteg- réteg- Szo6ras, | Variancia
) ; réteg, | réteg, réteg, . 2
test jele tipusa vastagsag, | vastagsag, um e.h.,, %
um pm Mm
um um
M17 3,43 1,01 2,71 7,15
M19 ) 4,17 1,04 3,00 8,21
TiBN+ DLC 7,91 0,51 6,44
M20 3,90 1,04 3,23 8,17
M21 3,55 1,18 3,39 8,12
) TiAN | we | pic | Telies | Atlagos | o
Préba- Bevonat , , i réteg- réteg- Szdras, | Variancia
) ; réteg, | réteg, réteg, [ c
test jele tipusa vastagsag, | vastagsag, um e.h., %
Kum pm pm
um um
M25 2,61 0,99 2,38 5,98
M27 ) 2,94 1,16 3,56 7,66
TiAIN+DLC 6,78 0,89 13,14
M28 2,84 1,13 3,46 7,42
M30 2,78 0,64 2,63 6,05
) oN | wc | pic | Telies | Atlagos | o
Préba- Bevonat ) ) ) réteg- reteg- Szo6ras, | Variancia
) ; réteg, | réteg, réteg, . 2
test jele tipusa vastagsag, | vastagsag, um e.h., %
um pm Mm
um um
M35 2,59 0,80 2,88 6,27
M36 2,76 0,77 2,96 6,49
M37 2,65 0,72 2,69 6,07
CrN+ DLC 6,14 0,45 7,37
M38 1,79 1,05 2,42 5,27
M39 2,56 0,81 2,95 6,32
M40 2,62 0,92 2,90 6,44
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A Calotest vizsgalat eredményeibdl jol lathatd, hogy a WC-Co (az abran WC jelolésii) réteg
minden DLC-s bevonatrendszer esetében egy kis vastagsagl tamaszto réteg, amely a DLC
megfeleld tapadasat segiti eld, illetve annak megtamasztasara szolgal mechanikai igénybevétel
esetén.

Az altalam vizsgalt bevonatok ipari hasznalatra kifejlesztett és alkalmazott rétegek, eldirt
gyartastechnologiaval késziilnek, ezért a bevonatok vastagsaga eltéré, amit majd érdemes
figyelembe venni a tribologiai vizsgalatok eredményeinek kiértékelésekor.

3.5. Miiszerezett karcvizsgalatok

3.5.1. A vizsgalat koriilményei

A keramia bevonatok karcallosaganak megitélésére hasznalt legaltalanosabb jellemzo az a
legkisebb terheléerd (Fwit), amelynek hatasara a bevonat teljesen levalik a szubsztratrol.

Kutatomunkam soran a mar bemutatott négy kiilonb6zé bevonattipust — TIBN, TiBN+DLC,
TIAIN+DLC, CrN+DLC - hasonlitottam 0Ossze a karcallosag, illetve a tonkremeneteli
mechanizmusok szempontjabol.

A karcvizsgalatokat novekvd terhelderdvel végeztem, a karcoldsi viselkedést a strlodasi
egyiitthato-karcolasi uthossz diagramok segitségével, valamint a karcnyomok optikai
mikroszkopos (OM) és pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) felvételeinek morfologiai
elemzése alapjan értékeltem.

A karcvizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében
talalhato egyedi tervezésii SP15 tipusu karcvizsgalo berendezésen hajtottam végre, 2-2 mintan
mintanként 2-2 karcnyomot hozva létre, bevonatonként dsszesen 4 karcnyomot készitve.

A vizsgalatok paraméterei az 6. tablazatban lathatok.
A kapott stirlodasi egyiitthato-karcolasi uthossz diagramokat teljeskoriien a 2. szamt melléklet

tartalmazza.

6. tablazat. A miiszerezett karcvizsgalatok paraméterei

A vizsgalati paraméter

megnevezése jele, mértékegysége beallitott értéke
Indulé nyomoéeré Fn,i [N] 2
Végnyomoéerd Fnv [N] 150
Nyomoéeré gradiens dF./ds [N/mm] 10
Asztal sebessége Va [mm/perc] 5
Karcnyom hossza | [mm] 15

A vizsgalatok elvégzése utdn a berendezés altal rogzitett Fn (normaliranyu terhelés) Fs,
(tangencidlis erd) €s 1 (karcolasi Uithossz) adatokbol surlodasi egytitthato/terhelderd-karcolési
uthossz komplex diagramokat készitettem, majd leolvastam a bevonat teljes levalasahoz tartozo
kritikus terhelderét (Firit).

28



3.5.2. A Kkarcdiagramok és az Fyit terheléero

3.5.2.1. TiBN bevonat

A TiBN bevonattal ellatott probatestekre jellemz6 surlodasi egyiitthato/terheléeré — karcolasi
uthossz diagramot a 18. dbra szemlélteti.
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18. abra. A TiBN bevonatok egy jellemzé u/F — | karcdiagramja

A karcdiagram alapjan megallapitottam, hogy a TiBN bevonat igen nagy karcallosaggal
rendelkezik. A bevonat levalasdhoz tartozd kritikus eré jellemzden 110 N-nal jelent meg
(Id. 2. szamu melléklet vonatkoz6 diagramjai), amelyet a strlodasi egylitthatd értékében
tapasztalhat6 szignifikans valtozas jelez.

A gorbe elsé felének emelkedd szakasza és a surlodasi egyiitthaté értékének finom ingadozésa
a bevonat enyhe sériilésével jard finom karctormelék képzddését jelzi, amely a novekvd
terhelések soran egyre nagyobb mennyiségben képzddik, és torlodik fel a bevonatban
folyamatosan halado karctii el6tt.

A kritikus terhelés utdn a karcti mar a fémes szubsztratban halad, annak képlékeny
alakvaltozasat okozva, amely jelentds ellenallast képvisel a karctli haladasaval szemben, ezt
jelzi a surlodasi egylitthatd meredeken emelkedd értéke.

3.5.2.2. A TiBN+DLC tobbrétegii bevonat

A TiBN+DLC bevonatrendszerrel ellatott mintadarabokra jellemzé  surlodasi
egyltthato/terhelderd — karcolasi tithossz diagram a 19. abran lathato.

Az egyrétegli TiBN bevonathoz képest eltérd, de az Osszes TiBN+DLC bevonatrendszer
esetében jellemz6 sajatossag (ld. 2. szamu melléklet vonatkoz6 diagramjai), hogy kb. 4 mm
karcolasi Githossznal valtozas érzékelhet6 a surlodasi egyiitthato értékében, ami jelezhetia DLC
fedoréteg sériilését.
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Ezt kovetéen a TiBN alatétréteg még védelmet biztosit a karcolassal szemben, kb. F = 100 N
terhelderd eléréséig, amikor azonban mar a TiBN bevonat is felszakad és a karctli eléri az
alapanyagot, amit surlodasi egyiitthato értkének meredek emelkedése jelez.
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19. dbra. A TiBN+DLC bevonatos probatestek egyik jellemzo ulF — | karcdiagramja

3.5.2.3. 4 TiAIN+DLC tobbrétegii bevonat
A TiAIN+DLC bevonattal ellatott probatestek Kkarcolasi viselkedését jellemz6 diagramot

szemléltet a 20. abra.
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20. dbra. TiAIN+DLC bevonatos probatest u/F — | karcdiagramja

A TiBN+DLC bevonathoz hasonléan a TIAIN+DLC bevonatrendszer esetében is tapasztalhatod
a DLC fedoréteg viszonylag korai sériilése, amely jellemzéen 5 mm karcolasi uthossznal, 50 N
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normaliranyu terhelderd elérésekor kovetkezik be. Ezt kdvetden a TiAIN alatétréteg hatasa
érvényesiil, ami kb. 70 N terhelésig biztositja a karcallosagot. A terhelderd tovabbi novelése a
bevonat nagyfoku sériilését, majd — mint azt a kés6bbi morfoldgiai vizsgalatok is igazolni
fogjak —, annak teljes levalasat eredményezte.

3.5.2.4. 4 CrN+DLC tobbrétegii bevonatok
A CrN+DLC bevonatok vizsgalata soran rogzitett egyik jellegzetes diagram lathato a 21. abran.
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21. dbra CrN+DLC bevonatos probatest u/F — | karcdiagramja

A CrN+DLC bevonatrendszer esetén kevésbé egyértelmli a DLC réteg sériilésének
megkezdbdése, de 4 mm karcolasi Githossz elérése utan itt is valtozas figyelhetd meg a surlodasi
egyltthatdo diagram alakjat illetéen. A CrN alatétréteg teljes tonkremenetelét az F =68 N
kritikus terhelést meghaladd normal irdnyu terhelés eredményezte.

A kovetkezOkben részletesebben elemzem az egyes bevonat tipusokban bekovetkezd

karosodasi mdodokat és mechanizmusokat.

3.5.3. A karcok morfolégiai elemzése, karosodasi mechanizmusok

3.5.3.1. ATIiBN bevonat morfologiai elemzése, karosodasi mechanizmusai
A bevonatok jellegzetes kéarosoddsi modjait, mechanizmusait a karcolaskor keletkezett

karcnyomok morfoldgiai elemzése utjan ismerhetjiik meg.

Ennek érdekében elkészitettem a karcnyomok kiilonb6zd (25x + 100x-0s) nagyitasu
mikroszkopi felvételeit.

A rendkiviil nagy ,,l/d” viszonyu karcnyomok mikroszkdpi vizsgalata céljabol azok teljes
hosszlisagaban, Gn. panoramaképeket készitlink. Ezek a vizsgalt esetekben 13 mikroszkopi
latbmezOnyi teriiletet egyesitettek magukban, ami egy rendkiviil idéigényes folyamat.
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A TiBN bevonatok jellemz0 karosodasi mechanizmusai a mikroszkopi képek elemzése alapjan
a kovetkezok voltak: karcmenti lokalis hamlas, karcmenti globalis hamlas (kitoredezés), a
bevonat részleges levalasa, illetve a bevonat teljes levalasa.

A karcnyom optikai mikroszkopos panoramaképét, az adott bevonattipus p/F—|
karcdiagramjat, valamint a jellemzd kéarosodéasi mechanizmusokat és a 22. abran bemutatott
kombinalt diagram szemlélteti.
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22. abra. Az egyrétegii TIBN bevonat jellemzd karosoddsi mechanizmusai: a) lokdlis hamlds,
b) globalis hamlas, c) részleges levalas, d) teljes levalas

Az abran jol megfigyelhetd, hogy a karcdiagramok alapjan a koradbbiakban meghatarozott
kritikus terhel6er6nél mar joval kisebb terheléseknél megkezdddik a bevonat sériilése,
jellegzetes repedésképek és sériilések alakulnak ki a bevonatban. Ezek helyét a karcuthossz
mentén a nyilak helyzete jeloli ki a kicsinyitett panoramaképen, a hozzéjuk tartozé szubkritikus
terhelderdk értékét a diagramban bejeloltem.

A megadott szubkritikus terhelésekhez tartoz6 karosodasok jellegzetességeit a kissé nagyitott
a)-d) abrarészletek mutatjak.

A dolgozat terjedelmi korlatai nem teszik lehetévé ezeknek a nagyon jellegzetes karosodasi
mechanizmusoknak a részletesebb bemutatasat és elemzését. Ehhez nagyobb méretii és
nagyitasu, optikai mikroszkopos, vagy elektronmikroszkopos felvételek sziikségesek, ezért itt
csak megemlitem, hogy ezek elemzése szokasosan ilyen mddon torténik.
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3.5.3.2. A DLC fedéréteges tobbrétegii bevonatok morfologiai elemzése, kdrosodasi
mechanizmusai

Amint azt a surlodasi egyiitthaté diagramok elemzésekor bemutattam, a DLC fedéréteges

tobbrétegli bevonatok az egyrétegli TiBN bevonathoz képest igen jellegzetes eltéréseket

mutatnak. Ezek egyike, hogy a bevonat levalasat okozd kritikus terhelésnél joval kisebb

terhelderoknél bekovetkezik a DLC feddréteg sériilése.

A 23. abran bejelolt szubkritikus terhelések koziil a legnagyobb értékhez tartozik a surlodasi
tényezonek ez a megfigyelt nagymértékii ingadozasa. A hozzatartozd karosodasi mechanizmus
a 23/d abrarészleten bemutatott jellegzetes pikkelyes levalas (chipping).

A morfologiai elemzés segitségével ennél kisebb terheléseknél bekovetkezé finomabb
karosodasok is felfedezhetdk, amelyek nemcsak a 23. 4bran bemutatott TiBN alatétréteges DLC
fedoréteggel ellatott tobbrétegli bevonat rendszert jellemzik, hanem a 2. szamu mellékletben
bemutatott 6sszes DLC fedoéréteges bevonatrendszernél eléfordulnak az alatétréteg tipusatol

fiiggetlentil.
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23. abra. DLC fedéréteges bevonatrendszerek jellemzé karosodasi mechanizmusai: a) huzofesziiltseg
okozta a) részleges- és b) teljes repedés, c) laterdlis repedeés, d) pikkelyes levalas és e) teljes levalads

3.5.3.3. Karckarosodas mechanizmus térkep

Az itt nem részletezett, de altalam teljeskoriien az 6sszes bevonaton elvégzett szisztematikus és
részletes morfologiai elemzések lehetoséget adtak arra, hogy a megfigyelt jellegzetes
karosodasokat a 24. abran lathaté Un. karckarosoddsi mechanizmus térkép formajaban

O0sszegezzem.
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A térképen roviditésekkel jeloltem a megfigyelt szubkritikus és kritikus terhelésekhez tartozo
karosodasi mechanizmusokat és feltiintettem az azok fellépéshez tartozo terhel6erdk értékét.

A térkép segitségével konnyen megallapithatd, hogy az egyrétegti TiBN és a tobbrétegii DLC
fedoréteges bevonatok két kiilonb6z6 viselkedési csoportot alkotnak, amelyeket eltérd
karosodasi mechanizmusok jellemeznek.

Az is egyértelmiien lathatd, hogy a megvizsgalt DLC feddréteges bevonatrendszerek
mindegyikénél ugyanazok a karosodas tipusok fordulnak eld. A kiilonbség csak abban van,

hogy az eltérd alatétrétegek esetén a kiilonféle kritikus terhelések nagysaga eltérd értéket vesz
fel.
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24. dbra. A vizsgalt kopasdllo bevonatok karckarosodasi mechanizmus térképe

A kritikus terhelések értékét a 7. tablazat tiinteti fel, amelybdl lathatd az egyrétegti TiBN ¢és a
tobbrétegli DLC feddréteges bevonatok viselkedésbeli kiillonbsége.

Az egyrétegli TiBN bevonat esetén a szubkritikus terhelések mas tipust karckarosodasi
mechanizmusokat okoznak, mint a DLC bevonatrendszerek esetén. Az elobbinél a lokalis és
globalis hamlas, illetve a részleges levalas figyelhetd meg, mig az utobbiaknal ezek a
karosodasi mechanizmusok egyaltalan nem fordulnak eld, ugyanakkor mindharom DLC
bevonat esetén fellép a huzofesziiltségek okozta részleges és teljes repedés, a lateralis repedés
¢s a pikkelyes levalas.

A bevonat teljes levalasat okozd Fuwit terhelderd értéke, amely minden bevonattipusnal
jelentkezik, az egyrétegii TiBN esetén a legnagyobb, a DLC bevonatos rétegek esetén pedig a
TiBN alatétréteg esetén a legkedvezobb.

Az Osszes vizsgalt bevonat koziil a CrN alatétréteges DLC bevonat karcolassal szembeni
ellenallasa a leggyengébb.
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7. tablazat. A kiilonféle karckarosodasi mechanizmusokhoz tartozo kritikus terhelderdk

. . ) A RETEGSZERKEZET
A karosodasi mechanizmus p L " p .
EGYRETEGU TOBBRETEGU
A bevonat dsszetevdi
kezdetéhez
tipusa altipusa tartozo e TiBN+WC | TiAIN+WC CrN+WC
terhelés : +DLC +DLC +DLC
lokalis (LH) Fkrit, LH 48 N — — —
Hamlas
globa'lis (GH) Fkrit, GH 58 N = = =
Részleges levalas Frrit, re 79N — — —
részleges
.. . i — 13N 12N 13 N
Huz6- repedés (HRR) Firi, HR
fesziiltség
okozta teljes
, i — 17N 20N 16 N
repedés HTR) Firit, H1R 0 6
Lateralis repedés (LR) Frit, 1R - 19N 29N 19N
pikkelyes (PL) Furit, L - 38N 43 N 26N

Levalas

3.5.4. A miiszerezett karcvizsgalatok eredményeinek 6sszefoglalasa

A kiilonb6z6 bevonattal ellatott probatesteken elvégzett karcvizsgalatok eredményeképpen
1étrejott surlodasi egyiitthatd diagramokat dsszefoglaloan a 25. dbra szemlélteti.

A diagram a karckirosoddsi mechanizmus térkép kapcsan elmondott sajatossagok és a
7. tablazatban bemutatott kritikus terhelderdk szemléletes attekintésének €s dsszevetésének egy
masik lehetdségét adja. A diagramban abrazolt egyes bevonattipusokra jellemzd gorbékrol
leolvashato, hogy a bevonat teljes tonkremenetele a TiAIN és a CrN bevonatos mintdkon
kovetkezik be leghamarabb (a kritikus erd itt a legkisebb) és a karccal szembeni
ellenalloképesség az egyrétegli TiIBN bevonat esetén a legjobb. Ennek a legvaldsziniibb oka a
TiBN kivételes keménysége (3000 — 5000 HV) a tobbi réteghez képest.

Az egyrétegi TiBN és a DLC feddréteges bevonatrendszerek eltéré karosodasi
mechanizmusaira a surlodasi egyiitthaté gorbék egymashoz viszonyitva megmutatkozo
eltérései is egyértelmiien utalnak.
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25. dbra. A bevonatos probatestek ulF — | karcdiagramjainakdsszehasonlitasa

Bar a DLC feddréteges bevonatrendszerek esetében minden esetben azonos karosodasi
mechanizmusok jelennek meg (3.5.3.2. pont), azonban a TIBN+DLC bevonatrendszer esetén a
fels6 DLC réteg felszakaddsa utan mar a TiBN alatétréteg hatdsa dominal, igy ezen
bevonattipus w/F—1 diagramja a szubkritikus terhelések folotti tartomanyban (1> 8 mm és
F> ~ 75 N) mar a TiBN bevonat diagramjahoz hasonld, ahhoz simulva halad tovabb. Az adatok
relevans kiértékelésekor érdemes figyelembe venni, hogy az alkalmazott alatétrétegek
kozil — TiBN, TiAIN és CrN—a TiBN bevonat a legvastagabb, igy a bevonatrendszer
viselkedését nagyobb mértékben befolyasolja, mint a tobbi alatétréteg. Ennek is tulajdonithato,
hogy A DLC feddréteges bevonatrendszerekkel szemben a TiBN egyrétegii bevonat eltérd
karosodasi mechanizmusokat (karcmenti lokalis és globalis hamlas, kitoredezés) mutatott, a
bevonat részleges, illetve teljes levalasa elott, amelynek bekovetkezése ennél a bevonatnal
igényelte a legnagyobb terhelderdt: Fkrit, Tisn = 110 N.

Az egyrétegii TIBN bevonattal 6sszehasonlitva azt a bevonatrendszert, amelynél erre a rétegre
egy tovabbi WC-Co+DLC fels6 réteget vittiink fel, azt tapasztaltam, hogy kissé csokkent a
kritikus terhelderd atlagos értéke: Fuit, Tisn+pLc =100 N, és a tobbrétegli kombinalt TiBN+DLC
bevonatrendszer sokkal nagyobb karcolassal szembeni érzékenységet mutatott.

A bevonat huzoéfesziiltség okozta részleges és teljes repedéséhez tartozd Fkit erd hasonld
nagysagu volt az §sszes DLC fedoréteges bevonatrendszernél, ami azt sugallja, hogy ezek a
karosodasi mechanizmusok a DLC feddréteg velejardi, és nem fiiggenek kozvetleniil az
alatétrétegtol.

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a mikroszképos morfologiai
vizsgalatokkal kiegészitett muiszerezett karcvizsgalat széleskorti informéaciot nyujt a kiillonbdzo

36



bevonatrendszerek karckarosodasi viselkedésérél, és az ezek birtokaban megalkotott
karckarosodas-mechanizmus térképek hasznos gyakorlati segédletek lehetnek a kiilonféle
bevonatrendszerek gyors €s hatékony rangsorolasakor, a szerszambevonatok tervezésekor vagy
optimalizalasakor.

3.6. Ball-on-disc kopasvizsgalatok

3.6.1. Vizsgalati koriilmények

A Dball-on-disc tipusi kopasvizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani ¢és
Anyagtechnologiai Intézetének Feliiletvizsgald laboratoriuméban talalhato CETR gyartmanyt
UNMT-1 tipusi multifunkciés kopasvizsgald berendezésen végeztem. A kopasvizsgdlo a
mérés végrehajtasa kozben online médon rogziti a vizsgalati paramétereket, amelyeket a mérés
végén kiexportaltam és surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagramot készitettem beldlik. A
mérések sordn megvalosulé mozgas egy korpalyan leirt egyiranyu csuszds, amely az allo
koptatd golyod (szerszam) és a tengelyére merdleges sikban forgd tarcsa (probatest) kozott jon
létre. A vizsgalatokhoz minden esetben d = 6 mm atméroji SiC golyot alkalmaztam starlodo
ellendarabként. A mérési paramétercket az 8. tablazat tartalmazza.

8. tablazat. A ball-on-disc kopasvizsgalat soran alkalmazott paraméterek

A paraméter megnevezése A paraméter jele, mértékegysége Beallitott érték
Normal iranyu terheléerd F, N 5;10; 20
Cstiszasi sebesség v, mm/s 10
Vizsgalati id6 t, min 480
Csuszasi uthossz s, m 288

A méréseket kendanyag nélkiil, szobahdmérsékleten végeztem. A kopasvizsgalatokat mind az
alapanyagon, mind pedig a TiBN, TiBN+DLC, TiAIN+DLC és CrN+DLC bevonatos mintdkon
végrehajtottam. Minden paraméterkombindcioval bevonat tipusonként két-két mérést hajtottam
végre és megallapitottam, hogy a surlodasi egylitthato - cstiszési Gthossz diagramok minden
esetben hasonloak, igy relevans informaciot szolgaltatnak a bevonat kopasi viselkedésérdl. Az
igy késziilt diagramokat, illetve a mérési jegyzokonyvet a 3. szdmu melléklet tartalmazza.

3.6.2. A surlodasi egyiitthaté-csitszasi Githossz diagramok meghatarozasa

3.6.2.1. 4 bevonat nélkiili mintak vizsgalata

A bevonat nélkiili referencia anyagbol késziilt, polirozott feliiletii mintak kopasvizsgalatakor
kapott surlodasi egyiitthato-csuszasi tthossz diagramok jellege a harom kiilonb6z6 terhelderd
esetén nagymértékben eltérd volt (26. abra), és a teljes csuszasi uthossz utolsd 20%-an mért
strlodasi egylitthatd értékek atlagabol meghatarozott allandosult surlodasi egyiitthatok (pan)
értékei is nagymértékben kiillonboztek. F =5 N terhelderonél atlagosan pan=0,29 volt (mért
értékek: 0,24 és 0,34), mig F= 10 N terheléskor extrém modon lecsokkent atlagosan pan=0,05
értekre (mért: 0,06 és 0,03) majd F=20 N terheléskor ismét nagyobb, atlagosan pan=0,28 értéket
(mért: 0,27 és 0,28) hataroztam meg.
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26. abra. A bevonat nélkiili referencia anyag surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagramjai
F =35 N (feliil); F= 10 N (kdzépen) és F=20 N (alul) terhelderejii koptataskor

Az F=5N ¢s F=10 N terhelderdnél kapott diagramok jelentds eltéréseinek legvalosziniibb oka
az a szakirodalombdl jol ismert jelenség, amelynek sordn a csuszaskor keletkezd fémtiszta
feliiletrdl levalt tormelék feltapad a keramikus ellenparra (golyodra) és vékony réteget képez
rajta. A koptatds sordn a golyora tapadt fémréteg a fellépd erds adhézios erdk hatdsara a tarcsa
fémtiszta feliilet¢hez tapad, majd kiszakitva abbol egy darabot tovabbhalad. A megfigyelt
jelenség szempontjabol az alkalmazott normal irdny0 terhelés és az adott csuszasi sebesség
mellett az F = 5 N terhelés volt a legkedvezobb, mig nagyobb terhelderdk esetén ez a jelenség
mar kevésbé volt meghatdrozo, ugyanis a normal iranyu terhelés meghaladta a rovid idore
kialakulo adhézids er6k nagysagat. Ez a stick-slip (tapadas-csuszas) jelenség a legkisebb
terhelésnél adhézids kopashoz vezetett és a surlodasi egyiitthaté nagymértékii ingadozasaval
jart. A 26. abran azt is megfigyelhetjiik, hogy F=10 N terhelésnél a surlodasi egyiitthato értéke
jelentds mértékben, egy nagysagrenddel csokkent (pnan=0,05). Ennek hatterében az az acéloknal
is jol ismert oxidécios tribofilm képzddés all, amelynek soran a kornyezetbdl a feliilethez
kotddd atomok a surlodo feliiletek anyagaval kis strlodasi egyiitthatdju, igy kendanyagként
funkcionald vegyiiletet — tribofilmet — hoznak Iétre.

A bevonat nélkiili mintak atlagos surlodasi egyiitthato értékeit a tobbi mintan kapott hasonld
vizsgalati eredménnyel egyiitt a 29. dbran mutatom be és ott térek ki atfogo értékelésiikre is.
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3.6.2.2. A4 TiBN bevonatok vizsgalata

A TiBN monoréteges bevonatok esetén mindegyik (F=5; 10; és 20 N) terhelési szinten nagyobb
surlodasi egylitthatot mértem, mint a bevonat nélkiili mintdkon (Id. 3.1-3.2. szamu melléklet).
A novekvd terheléseknek megfeleléen ezek éatlagos értéke: 0,59; 0,67 és 0,58 volt.
Megallapitottam, hogy az alkalmazott TiBN bevonat kedvezdtleniil hat a feliilet strlodasi
viszonyaira. Fontos megjegyezni, hogy a surlodési egyiitthatdé nem prognosztizalja
egyértelmiien a kopassal szembeni ellenallas mértékét, annak értékelését a késdbb bemutatando
kopasnyom morfologiai vizsgéalatok utjan és kikopott térfogat szamitasaval fogom megtenni.

Az egyrétegli TiBN bevonatra jellemzo surlodési egyiitthato-csuszasi tthossz diagramok
lathatoak a 27. abran. A terhelGer6 novelés a vizsgalt tartomanyban nem okoz lathato valtozast
sem a diagramok alakjaban, sem az allandosult surlodasi egyiitthatdo értékében, amely
lényegében nem is nevezhetd allandosult értéknek. Mindharom terhelés esetén igaz ugyanis,
hogy a bevonat korai sériilésével kemény, abraziv tormelék képzodik €s annak folyamatos
aprozodasa és halmozodasa kiséretében egyre nagyobb akadalyt képez az ismételten elhalado
surlodoparral szemben. A surlodasi egyiitthatd ennek eredményeként folyamatosan nd.
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27. abra. A TiBN bevonat jellemzd surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagramjai kiilonbozo
terhelések eseten: F =5 N (feliil); F= 10 N (kozépen) és F=20 N (alul)
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Az éllandodsult szakaszon szamitott atlagos strlodasi egylitthato értékek tovabbi értékelését és
a TiBN bevonat surlodasi viselkedésének Osszehasonlitasat a tobbi bevonattal a 29. abra
kapcsan fogom megtenni.

3.6.2.3. A4 kiilonfele (TiBN, TiAIN és CrN) alatétreteges, tobbrétegii, DLC fedoréteges
bevonatok kopasvizsgalata

"oz

A kiilonféle keramikus alatétréteggel késziilt DLC fedéréteges, tobbrétegii bevonatok surlodasi
egylitthato  diagramjai rendkiviili hasonlosdgot mutatnak. Mindhdrom multiréteges
bevonatrendszerre igaz, hogy a DLC bevonatra jellemz6 alacsony — pan=0,1+0,2 surlddasi
egylitthatok alakultak ki a surlodéas allandosult szakaszédban. Az is hasonloan jellemzd volt
mindegyik bevonat rendszerre, hogy a kezdeti, néhany méter csuszasi uthosszon megfigyelhetd
tranziens utan hamar, ~25-40 m elérése el6tt stabilizalodik a strlodasi egyiitthatd értéke, amely
a haromféle bevonatra F= 20 N terhel6erdénél pan=0,1 koriili érték volt. A vonatkozé diagramok
a 28. abran lathatok.
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a) TiBN+DLC bevonatra jellemzé surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagram
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b) TiAIN+DLC bevonatra jellemzo surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagram
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¢) CrN+DLC bevonatra jellemzo surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagram

28. abra. Kiilonbozo alatétréteges, DLC fedoreteges tonbbrétegii bevonatrendszerek jellemzé
surlddasi egyiitthato-csuszdsi uthossz diagramjai (F = 20 N)
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Megallapitottam, hogy ezeknek a bevonatrendszernek a viselkedését az adott terhelési feltételek
kozott egyértelmiien a hasonld feddréteg, azaz a DLC bevonat tulajdonsagai hatarozzak meg.

A bemutatott diagramokbol nem kovetkezik, de a 3.3-3.5. szamu mellékletekben bemutatott
F=5 N, illetve 10 N terheléssel kapott diagramokbdl megallapithatd, hogy a terhelderd novelése
a vizsgalt tartomanyban a surlédasi egyiitthaté fokozatos csokkenését eredményezte. Ez a
viselkedés egyértelmiien a DLC bevonatoknal szokasos tribokémiai kopasra és annak novekvo
intenzitasara utal a terhelderd novekedése esetén.

3.6.2.4. Az allandosult surlodasi egyiitthatok értékének dsszehasonlitasa a kiilonbozo
bevonatrendszerek és terhelések esetén

A bevonat nélkiili referencia anyag, illetve a vizsgalt bevonatok kiilonb6z6 terhelderejii
kopasvizsgalata soran kapott atlagos allanddsult surlodasi egyiitthatéd értékeket szamszertien a
9. tablazat tartalmazza, amelyeket a konnyebb Osszehasonlithatosag céljabol grafikusan a 29.
abran is bemutatok.

9. tablazat. A vizsgalt bevonatrendszereken és a referencia mintan kiilonféle terhelésii koptataskor
kapott allandosult surlodasi egyiitthato értékek

TerhelGer6, F, A bevonatrendszer tipusa
N Bev. nélkiili TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC
5 0,29 0,6 0,2 0,2 0,2
10 0,045 0,7 0,1 0,1 0,1
20 0,26 0,6 0,1 0,1 0,1

0,7
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04
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0,2

0,1

F=20 N
F=10 N
F=5N

Bev. Neélkiili TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC  CrN+DLC

29. dbra. Az allandosult surlodasi egyiitthatok atlagos értékei a vizsgalt bevonatrendszerek és
terhelderdk esetén (v= 10 mm/s; surlodopar ¢6mm SiC golyo, szaraz surlodas, T= 23 °C, levegdn)

A vizsgalt bevonatos acélminték és az alkalmazott keramikus surlodopar (SiC golyo) alkotta
triborendszerekre vonatkozéan — az alkalmazott haromféle terheléssel meghatarozott
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allandosult surlodasi egylitthatok értékei alapjan — 0sszefoglaloan a kdvetkezo megallapitasok
¢és kovetkeztések tehetok:

3.6.3.

Az egyrétegii TIBN bevonat minden vizsgalt terhelderd esetén kedvezdtlenebb surlodasi
tulajdonsdgokat mutat, mint a bevonat nélkiili referencia anyag. A strlédas kozben
tormelék képzOdésre hajlamos bevonat kopédsat haromtestes abraziv kopas kontrollalja,
ami a surlddasi egyiitthatot mintegy kétszeresére noveli, ezért ez a bevonat nem
alkalmas az adott szerszdmacél kopasallosaganak javitasara.

A kiilonboz6 aléatétréteges DLC bevonatrendszerek mindegyike csokkenti a surlodasi
egylitthato értékét — a bevonat nélkiili allapothoz képest kozel felére-harmadara —, tehat
eldny0s lehet a szerszam surloddsanak csokkentése céljabol. Ezeknél a tobbrétegii DLC
fedoréteges bevonatrendszereknél megéllapithatd, hogy az alkalmazott alatétrétegek
tipusa nem befolyasolja jelentds mértékben a bevonatrendszer viselkedését, az adott
terhelési tartoményban a DLC feddréteg tulajdonsagai és surlodési viselkedése a
domindns.

A DLC feddréteges bevonatrendszerek esetén a terhelderd novelése a surlodasi
egylitthatd  csokkenését eredményezte, amelynek legvalosziniibb oka, hogy
bevonatrendszerre jellemzd tribokémiai folyamatokat és a tribofilmképzddést a
terhelderd novelése kedvezden befolyasolja, a tribokémiai reakcidk aktivalasi
energidjanak fedezése révén. Ezt a szakirodalmi ismeretek alapjan [62, 63, 64, 65]
megalapozott hipotézist természetesen a tovabbi kutatdbmunka sordn a kopasnyomok
nagyfelbontdsu pasztazd elektonmikroszkopos vizsgélatdval és a kopasnyomban
feltételezetten kialakult tribofilm kémiai-, valamint fazisosszetételének elemzésével
igazolni kell.

A kopasi karosodas jellemzése

3.6.3.1. A kopdasnyomok szélességének osszehasonlitisa

A kopasvizsgalatok elvégzését kovetden optikai mikroszkopi felvételeket készitettem a

1étrehozott kopasnyomokrol és lemértem a szélességiiket. Ezeket az adatokat 6sszehasonlitva a

surlodasi egylitthato-csuszasi uthossz diagramokkal, komplexebb képet kaphatunk a bevonatok

tribologiai  viselkedésérdél. A kopasnyomok szélességének vizsgdlatira és az egyes

bevonatrendszerek vizudlis 0sszehasonitdsara szolgald szemléletes abrazolasmaod, ha a kopasi

gylrli egészét €s annak nagyitott részleteit egyesitd kombinalt felvételeket hasznalunk. Ilyen

Osszetett képen tanulmanyozhatjuk:

a bevonat nélkiili probatest kopasnyomanak részleteit a 30. abran;
a TiBN bevonaton létrehozott kopasnyom felvételeit a 31. abran;

a TiIBN+DLC bevonatrendszerre vonatkoz6 kopasnyomot a 32. dbran, a TIAIN+DLC
bevonatrendszer kopasnyomat a 33. abran, valamint a CrN+DLC bevonatrendszeren
kapott kopasnyomot a 34. abran.
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31. dbra.TiBN bevonatos probatesten létrehozott kopasnyom (v=10 mm/s, F=20 N)

43



32. dbra. TiBN+DLC bevonatos probatesten létrehozott kopasnyom (v=10 mm/s, F=20 N)

33. abra. TiAIN+DLC bevonatos probatesten létrehozott kopasnyom (v=10 mm/s, F=20 N)
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34. abra. CrN+DLC bevonatos probatesten létrehozott kopasnyom (v=10 mm/s, F=20 N)

A bemutatott kopasnyomok v=10 mm/s és F=20 N terhelési paraméterekkel létrehozott
kopasnyomok felvételei.

A vizudlis elemzést kiegészitettem a kopasnyom szélességek szamszerii meghatarozasaval,
amelyeket a mikroszkopi vizsgalat sordn olvastam le a felvételekrél. Minden egyes kopasnyom
sz€lességét négy helyen mértem le, majd ezeket atlagolva kiszdmoltam az atlagos
kopasnyomszélességet, amelyeket bevonatonként a 35. abra illusztral.

Az eredményekbdl megallapithato, hogy a legszélesebb kopasnyom a bevonat nélkiili mintan
keletkezett (788 um), amelyhez képest mindegyik bevonattipus alkalmazasa javitott a
kopasallosdgon. A bevonatolt probatestek koziil a TiBN bevonat kopasa volt a legnagyobb
(378 um). A DLC feddréteges bevonatokon létrejott kopasnyomok szélessége nagysagrendileg
hasonlo volt, de érdemes megjegyezni, hogy mig az egyrétegii TiBN kedvezdtlen sarlodasi-
kopasi sajatossagokat mutatott, addig DLC fedoréteggel ellatva mar a legkedvezdbben
viselkedett a kopasallosag szempontjabol. Ebben szerepe lehet annak is, hogy a TiBN volt a
legvastagabb alatétréteg, igy tdmasztd funkcigjat leghatékonyabban tudta betdlteni.

cres

viselkedése. A referencia anyag kopdsnyoma széles, és nagymértékli karosodasra, abraziv
kopasra utal6 nyomokat mutat. Kisebb mértékii kopast latunk a TiBN bevonat kopasnyoman
nagyfokl barazdaltsaggal és a kopasnyomba vasalddott kopasi tormelékkel, amit a strlodasi
egylitthato és a kopasi anyagveszteség ndvekedése kisért. A DLC feddréteges bevonatok esetén
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merdben mas jellegii a kopasnyomok megjelenése. Nemcsak keskenyebb az el6zéekhez képest,
tribofilm képzdédésére utald, joval simabb futast sejtetd, keskeny és sekélyebb kopasnyomok
jottek létre.
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35. dbra. A kopdsnyom szélességek dtlagértéke préobatest (bevonat) tipusonként (v=10 mm/s, F=20 N)

A DLC fedoréteg alatt TiBN alatétréteget tartalmazd bevonat esetén a tormelék képzdédés
enyhébb, a kopasnyom megjelenése a legegyenletesebb. Ezzel szemben a TiAIN és a CrN
alatétrétegek esetén jelentdsen nagyobb mennyiségli tormelék képzddott és a DLC bevonat
feltehetéen nem kapott kelld alatdmasztast, igy a mélyebben fekvo alatétrétegek rugalmas
alakvaltozasa miatt a fedoréteg konnyebben sériilt és integritdsa megbomlott.

3.6.3.2. A4 kikopott térfogat becslése

A kopas mértekérdl és a kopasi viselkedésrdl tovabbi informaciot kaphatunk a kikopott
keresztmetszet vagy -térfogat profilometriai Gton torténd meghatarozasaval, amely egy
nagypontossagui modszer. A kutatasom eddigi idészakaban ilyen vizsgalatokra még nem volt
lehetéségem, igy geometriai uton, kozelité mdodon hatdroztam meg a kikopott térfogatot a
kopasvizsgalati paraméterek és a kopasnyom szélesség értékek felhasznalasaval, amelyhez a
36. abran lathato egyszerli geometriai modellt dolgoztam ki.

Cslszasi atmérg=2r

i Koptatd golyo,
l Probatest oMM C\

~— _ felszine . P2,
. : S
NN AN

kopa’si arok

Prébatest kdzelitdé konturja

36. abra. Geometriai modell a kikopott térfogat szamitdsahoz
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A kikopott térfogatot (V) a 36. abra alapjan az (5) Osszefiiggés szerint a kopdasi gytri
kozépvonalanak keriilete és a kopasi arok K keresztmetszetének ismeretében az (5) 0sszefiiggés
Sszerint becsiiltem.

V =2rzxK, (%)
ahol

— V:a geometriai uton becsiilt kikopott térfogat [mm?];

— K: a kopasnyom szélesség ismeretében a (6) Osszefliggéssel szamithato kikopott
keresztmetszet [mm?];

— 1:acsuszasi sugar (a kopasi gyliri kozépvonalanak sugara) [mm)].

A (K) kopasi keresztmetszet a 36. dbra jobb oldalan z61d kontlrral megrajzolt korcikk és a kék
szinll (a t/2, az m és az R tavolsdgokkal hatarolt) H haromszogek teriiletének kiillonbsége:

2
txm tx1fR2—t—
K=C—-2H :%mzﬂ—z(—j 2 _)Re 4 (6)

= — nw—| —- y
2 360

ahol
— H:a36. abran a csucsszoggel jellemzett derékszogii haromszog tertilete;

— t: a kopasnyom optikai mikroszkoppal meghatdrozott szélessége [mmy];

R: a koptatogoly6 sugara [mm];

— r1: acsuszasi sugar (a kopasnyom kozépvonalanak sugara) [mm],

a és m értéke geometriai megfontolasok alapjan a (7) és a (8) egyenletekkel szamithato:

[t
a =Sin (_ZRJ' (7
,
m=,|R —Z. (8)

Az ily moédon meghatarozott kikopott térfogat értékeket az egyes probatesteken a v=10 mm/s,
F=20 N paraméterkombindaci6 esetére a 37. abra szemlélteti.

Az abra alapjan megallapitottam, hogy a bevonat nélkiili probatesten volt a legnagyobb a
kikopott térfogat. A masodik legnagyobb, de a bevonat nélkiili mintdhoz képest egy
nagysagrenddel kKisebb kikopott térfogat értéket a TiBN esetén figyeltem meg.

A kopassal szemben a legellenallobb bevonattipus a TiBN+DLC rendszer volt, amit a
CrN+DLC, majd a TiAIN+DLC kovet. Fontos figyelembe venni azonban, hogy a TIBN+DLC
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bevonatrendszer vastagsadga volt a legnagyobb, és egyuttal a TiBN alatétréteg vastagsaga
szintén a legnagyobb, igy a kopassal szembeni jobb ellenalloképesség ennek is tulajdonithato.

Fontos megemliteni, hogy a 3.6.2.4 pontban bemutatott strlodasi egyiitthatd értékek a DLC
fedoréteges bevonatok esetében v=10 mm/s, F=20 N paraméterkombinaci6 esetén egységesen
0,1 érteket vettek fel, ezzel szemben a kikopott térfogat értékében jelentésnek mondhat6
eltéréseket mutatnak. Ez is igazolja, hogy a surlodasi egylitthatdé 6nmagaban nem ad kelld
informaciot a tribologiai viselkedésrdl, mert csak addig hozhat6 egyértelmii kapcsolatba a két
mennyiség, ameddig a kopasi mechanizmus valtozatlan. Ez pedig a DLC bevonatok sériilését
kdvetden mar nem allt fenn, azt megel6zden alapvetden tribokémiai, azt kovetden pedig mar
vegyes — egylittes tribokémiai €s abraziv — kopdas egyiittesen kontrollalta a kopasi karosodas
mértékét.
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37. abra. Kikopott térfogat v=10 mm/s és F=20 N terhelési paraméterek esetén

Osszességében a vizsgalt bevonatok alkalmazisa egy nagysagrenddel csokkentette a kikopott
térfogat értékét.

3.6.3.3. 4 kopasi tényezo szamitasa

A kopas mértékének meghatarozasara kiszamitottam a kopasi tényezot a (9) 6sszefiiggéssel.

eV
F-L 9)

ahol k a kopasi tényezé [mm3/Nm], V a kikopott térfogat [mm3], F a koptatas soran alkalmazott
terhelderd [N], L a csuszasi tthossz [m].

A referencia és a kiilonb6zé bevonattal ellatott probatestekre v=10 mm/s, F=20 N terhelés
mellett jellemzd kopasi tényezo értékeit a 38. abra szemléleti.
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38. dbra. Kopasi tényezé v=10 mm/s, F=20 N terhelési paraméterek esetén

3.6.4. A kopasvizsgalati eredmények osszefoglaliasa

A ball-on-disc kopasvizsgalatok soran a bevonatok tribologiai viselkedésének jellemzése
vizsgalt bevonatok strlodasi és kopas viselkedésére vonatkozd legfontosabb megfigyelések és
kovetkeztések a kovetkezok:

— Az allandosult surlodasi egyiitthatok alapjan megallapitottam, hogy a legkisebb
surlodasi egylitthatot a DLC feddréteges bevonatrendszerek eredményezték, de a
referencia anyaghoz képest a TiBN réteg alkalmazdsa is egy nagysagrenddel
csokkentette a kikopott térfogat értékét.

— A kopasnyomok optikai mikroszkopos vizsgalatabol levonhatd legfontosabb
kovetkeztetés, hogy a legnagyobb kopasi karosodas —a surlodasi egyiitthato-csuszasi
uthossz diagramokkal Osszhangban —a bevonat nélkiili referencia anyagon volt
megfigyelhetd, mig a legkevésbé a tobbrétegli DLC bevonatrendszerek sériiltek a
koptatas soran.

— A kikopott keresztmetszetnek (a mikroszkopi iton meghatarozott kopasnyom szélesség
értékek ismeretében) a geometria modell alapjan becsiilt értékeibdl azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy bar a surlodasi egyiitthaté egyarant 0,1-re adodott minden DLC
fedOréteges bevonatrendszer esetében, a kopas mértéke, igy a kikopott térfogat eltérd
volt az egyes alatétrétegek esetében.

— A tobbrétegli bevonatok koziil a legnagyobb mértékii kopas a TIAIN+DLC rendszernél
mutatkozott, mig a legkopasallobb bevonat a TiBN+DLC volt. Itt fontos megemliteni,
hogy a TiBN+DLC bevonatrendszer rétegvastagsaga volt a legnagyobb, ami kedvez6
iranyba befolyasolhatja a tribologiai teljesitoképességét a tobbi vizsgalt bevonathoz
képest.

Osszességében, az adott szerszamacél kopasallosiganak leghatékonyabb ndvelésére
TiBN+DLC tobbrétegli bevonatrendszer alkalmas a vizsgalt terhelési feltételek esetén.
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3.7. A tribolégiai vizsgalatok eredményeinek osszegzése

Az elvégzett tribologiai vizsgalatok ¢€s hozzdjuk kapcsolédd kiegészité vizsgalatok

eredményeinek attekintéséhez és komplex értékeléséhez a mérési eredményeket egy olyan

diagramban foglaltam 0Ossze (39. abra), amelyben a tribologiai viselkedéssel Osszefiiggd

mennyiségeket (allandosult sirlodasi egyiitthatd, kopasnyom szélesség, kikopott térfogat) és a

keménységet a referencia anyaghoz viszonyitva %-os ardnyban tiintettem fel, mig a karcolassal

szembeni ellenallast jellemzd kiilonféle kritikus terheléseket (viszonyitas alap hianyaban) a

mért mennyiségek mértékegységében adtam meg.
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39. dbra. A kiilonbozo dllapotu mintakon végzett tribologiai vizsgadlatok eredményei

Az 6sszegz6 diagram alapjan kovetkez6 megallapitasokat fogalmaztam meg:

A tribologiai viselkedés szempontjabol legmeghatarozobb vizsgalt sajatossag a
kopasnyomszélesség és a kikopott térfogat, amelyek minden bevonatolt minta esetén
kisebbek voltak, mint a bevonat nélkiili alapanyagon. Jol latszik az abrabol, hogy a
bevonatok feliileti keménysége szoros kapcsolatban volt ezekkel a jellemzokkel, a
bevonat keménységének novelésével jelentdsen javult a kopassal szembeni ellenallas.

A surlodasi egyiitthato valtozasa nem analog mdodon valtozik a kopasi ellenallassal. Az
egyrétegli TIBN esetében a kopasallosag javulasa mellett jelentds strlodési egylitthato
novekedést figyeltem meg.

A bevonatok kopassal és karcolassal szembeni ellenallasa ugyancsak nem azonos
modon valtozott. A legjobb karcallosagot — legnagyobb Fkrit és Fszubkrit — mutatd
egyrétegli TIBN az 0sszes bevonat koziil a leggyengébb kopasallosdgu volt, mig a
kopasallosadg szempontjabol rendkiviil kedvezé DLC feddréteges bevonatrendszerek
karcallosaga messze elmaradt a TiBN karcolassal szembeni ellenallasatol.
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— Karcolaskor a bevonat teljes levalasat okozo Fuit terhelderd tekintetében a kiilonbozo
rétegszerkezetli bevonatok jelentds kiilonbséget mutattak. Mig a bevonat kezdeti, enyhe
kéarosodasat okozo szubkritikus terhelés (Fszubkrity tekintetében a DLC fedérétegek igen
hasonloan viselkedtek, és jelentésen gyengébbek voltak, mint a TiBN, addig a bevonat
teljes levalast okozo Fkit értékek az egyrétegli TIBN és a tobbrétegi TIBN+DLC
bevonatok esetén kozel azonosra adodtak.

— Az elvégzett kutatbmunka eredményei alapjan 6sszességében
o akopassal szembeni ellenallas szempontjabol a DLC feddréteges bevonatok,

o mig a karcallosag tekintetében az egyrétegii TiBN bevonat mindsitheté a
legkedvezdbbnek.

4. Osszefoglalas

A TDK dolgozatban bemutatott munka egy olyan tobbéves kutatas eredménye, amelynek célja
egy széles korben alkalmazott hidegalakitd szerszamacél (Bohler K100 — 1.2080)
kiilonféle — TiBN, TiBN + DLC, TiAIN + DLC, CrN + DLC — kerdmia bevonatrendszereinek
komplex tribologiai jellemzése és kiilonboz6 terhelési allapotokban, karcolas és koptatas soran
mutatott viselkedésének Osszehasonlitdsa volt. A bevonatok Osszehasonlitisa céljabol a
kovetkez0 vizsgalatokat végeztem el: rétegvastagsdg vizsgalat (Calotest), Rockwell C
tapadasvizsgalat, miiszerezett karcvizsgalat, illetve ball-on-disc tipusti kopasvizsgalat.

A Calotest vizsgalatok sordn megallapitottam, hogy a legnagyobb Osszréteg-vastagsagu
bevonatrendszer a TIBN+DLC, ami hatassal lehet a tobbi rendszerhez viszonyitott tribologiai
teljesitoképességre. A tobbrétegii bevonatok esetén a DLC réteg vastagsaga kozel hasonlo volt.

A Rockwell C tapadasvizsgélat egy olyan gyors és konnyen alkalmazhaté eljards, amit az
iparban is gyakran végeznek a bevonatok mindsitésére. A mérések alapjan az altalam vizsgalt
bevonatok mindegyike megfeleld tapadassal rendelkezik ipari felhasznalasok céljara.

A miszerezett karcvizsgalatok soran megallapitottam, hogy a bevonat levalasat okoz6 kritikus
terhelderd értéke az egyrétegli TiBN bevonat esetében volt a legnagyobb. A tobbréteg
bevonatok koziil a TIBN+DLC rendszer volt a legkedvez6bb, a CrN+DLC bevonatrendszer
pedig a leggyengébb a karcoldssal szembeni ellenallas tekintetében.

Kutatdbmunkam sordn optikai mikroszkopos felvételek segitségével megallapitottam, hogy az
egyrétegli TiBN bevonat jellemz6 karckarosodasi modjai a lokalis hamlas, globalis hamlas,
illetve részleges, illetve teljes levalas. A tobbrétegii rendszerek esetén a DLC bevonatokra
jellemzd karosodasi mechanizmusok dominaltak: a huzofesziiltség okozta részleges repedés, a
huzoéfesziiltség okozta teljes repedés, a lateralis repedés, a pikkelyes és a teljes levalas.

A ball-on-disc tipust kopasvizsgalat soran a legkisebb strlodasi egyiitthatot a DLC fedéréteges
bevonatrendszerek esetén kaptam. A kopasnyomok szélességének optikai mikroszkopos
meghatarozasat kovetéen geometriai modell segitségével kiszamitottam a kikopott térfogat
becsiilt értékét, majd ezen eredmények alapjan a kopasi tényezot, amely a bevonat nélkiili
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referencia anyag esetén volt a legnagyobb, amelyet az egyrétegii TiBN bevonat kovetett. Bar a
surlodasi egyiitthatd a TiBN bevonat esetében nagyobb volt, mint a referencia anyagnal, a
kopasi tényezd értékébol megallapithatd, hogy a bevonat alkalmazéasa csokkentette a kopas
mértékét. A kikopott térfogat €és a kopasi tényezd szamitasanak kiemelt jelentdsége volt a DLC
fedoréteges bevonatrendszerek esetében, ugyanis lehetdvé tette a bevonatok tribologiai
teljesitoképesség alapjan torténd rangsorolasat, annak ellenére, hogy a vizsgalt terhelési
paramélterek (v=10 mm/s, F=20 N) mellett a strlodasi egyiitthaté mindharom esetben azonos
(u=0,1) volt. A kikopott térfogat a TIBN+DLC bevonatrendszer esetén volt a legkisebb,
amelyet sorban a CrN+DLC, majd a TiIAIN+DLC kdovet, vagyis a DLC fedéréteges bevonatok
kopasallosaga volt a legnagyobb. A legintenzivebb kopast a TIBN bevonat esetében figyeltem
meg.

Osszességében megallapithato tehat, hogy a karccal szembeni ellenélloképességet tekintve az
egyrétegii TIBN bevonat a legjobb, mig a kopassal szembeni ellenallast tekintve a leggyengébb
volt. A koptatasnak legjobban ellenallé bevonatrendszer a TIBN+DLC volt.

Tekintettel az elvégzett vizsgélatok korlatozott szamara, a triboldgiai viselkedés tekintetében a
koptatas és karcolas soran megfigyelt sajatossagokra ¢és kiilonbségekre vonatkozo

megallapitdsok megbizhatosdgat nagyobb mintaclemszamu vizsgalatokra alapozva novelni
kell.

5. Az eredmények hasznosithatosaga

A bevonatok fejlesztését egy — a termékeit nemzetkdzi piacon értékesitd — vezetd, hazai cég, a
TS Magyarorszag Kft. szakmai tamogatasdval végzem igy a kutatbmunkam soran elért
eredmények azonnal kiprobalhatok és hasznosithatok az ipari gyakorlatban, és az ennek révén
elérhetd elonyok mind a megrendeldk, mind az ipari partnerek érdeklddésére szamot tarthatnak.

Mivel az altalam vizsgalt PACVD technoldgiaval felvitt bevonatok a hazai, és a nemzetkozi
gyakorlatban kevéssé ismertek, az itt bemutatott eredmények eldsegithetik ezeknek a korszerti
szerszambevonatoknak a széleskori elterjedését.

6. A Kkutatas tovabbi iranya

A TDK kutatasaim szervesen kapcsolodnak egy UNKP 6sztondijas kutatomunkéhoz (UNKP-
20-2-1-ME/15.-TNRT/765-9/2020), tovabba az elért eredményeket az MSc tanulmanyok
befejezését kovetden, ez év 6szEétdl PhD kutatdsok keretében is szeretném hasznositani. A
kutatds jovobeni iranyat a vizsgalt bevonatok karosodasi mechanizmusainak mélyebb
megértése és matematika modellezése, ezaltal a bevonatok élettartamanak megbizhatobb
prognosztizalasara kifejlesztett fél-fizikai modellek megalkotasa célkitlizések jelolik ki.

Koszonetnyilvanitas
Kutatomunkamat az ME, Anyagszerkezettani €s Anyagtechnologiai Intézetében miikodo,
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