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1. Bevezetés

A milanyagfroccsontd szerszdmok haszndlatuk sordn a nagymértékii koptatd és mas feliileti
sériiléseket okozo igénybevételek mellett jelentds mechanikai, termikus ¢és korr6zids
hatasoknak vannak kitéve.

Teljesitoképességiik és élettartamuk novelése céljabol kiilonféle feliiletkezeléseket
alkalmaztunk oly moddon, hogy a felhasznalt alapanyag tombi tulajdonsagai valtozatlanok
maradjanak. Erre elsdsorban gazdasagi okok miatt van sziikség, mivel a szerszamok sériilése
¢és kopésa évente tobb millionyi kart okoz a miiszaki életben.

Napjainkban a mérnokok rendkiviil széles spektrumban valogathatnak az elérhet
feliiletkezelési technologiak, eljarasok kozt. Ahhoz, hogy mindezek koziil a szdmunkra
legmegfelelobb modot meghatdrozzuk szamos miiszaki paramétert sziikséges figyelembe
venni. Tobbek kozott ide tartozik a kezelési id6, és homérséklet, valamint az utdobbibol adodo
mérettorzulasok, a folyamat soran felmeriil6 koltségek, tovabba a kialakitando réteg vastagsaga
¢s annak keménysége.

Kutatomunkank célja annak vizsgalata volt, hogy a szerszamacélok esetében az iparban
elterjedten alkalmazott olyan feliiletkezelések, mint példaul a sofiirdés nitridalas, az
oxinitridalas vagy a WC keramia bevonatok hasznalata, hogyan hatnak az adott szerszamacél
karcolasos karosodassal szembeni ellenallasara.

A szerszamacélok karcallosdgat mar néhany egyszeriibb eljaradssal, mint példaul nikkel
galvanizacidval is lényegesen novelni lehet, ezzel hozzajarulva az élettartam noveléséhez,
viszont az imént emlitett, iparban is gyakran hasznalt eljardsokkal mar drasztikus javulasokat
érhetiink el.

Ezeket az eredményeket dolgozatunkban részletesen szemléltetjiik Gsszesitd tablazatokkal,
diagramokkal, valamint a korabbi szakmai egylittmiikddési kopasallosagi kisérletekkel is
Osszevetjiik, melyrdl a késdbbiekben szintén bovebb informéciot kozliink.

Ennek céljabol kétféle modon eldallitott, azaz hagyoméanyos radacélbdl késziilt és
lézerszinterelt maraging acél alapanyagon létrehozott, a fentiekben felsorolt feliiletkezeléssel
modositott feliileti rétegek viselkedését novekvd ¢€s allandd terhelderejli miiszerezett
karcvizsgalatokkal jellemezziik. Ezen tulmenden, a karosodas mértékét optikai mikroszkopos
vizsgalatok segitségével szdmszeriien is jellemezziik.

Célkitlizéslink szerint a kisérleti vizsgalatok sordn bebizonyithatjuk, hogy nagymértékii,
allando terhelderejii karcolds hatdsara a bevonatok és a feliiletkezelt rétegek ugyan sériilést
szenvednek, de a bevonat nélkiili, azaz a kezeletlen alapanyaghoz képest ez utobbiak joval
kedvezdbben viselkednek, a sériilés iiteme lassabb, és a vizsgélt szubsztrat anyagoktol
fiiggetlentil kozel hasonlo.



2. lrodalmi attekintés

2.1. A miianyagalakito szerszamok jelentosége és tonkremeneteli okai

Az alakité szerszamok tervezése kulcsfontossagt feladat az ipari miianyagok feldolgozasanak
folyamata soran, mivel egyértelmiien befolydsolja a végtermék mindségét, tobbek kozt annak
feliiletmindségét és kiils6 megjelenését. Mindezek mellett a gyartand6 termék, valamint a
szerszamanyag kompatibilitasara is kihat a késztermék j6 mindsége.

Valamennyi milanyag készterméknek olyan egyedi kovetelményeknek kell megfelelnie, mint
példaul a funkcionalitds, az ebbdl fakaddé mindségi, tovabba bizonyos esztétikai
kovetelmények, ide sorolva a feliileti sajatossagokat, illetve optikai jellemzoket [1].

Alapvetd kovetelménynek tekintjiik a miianyag alakitd szerszdmacélok esetében a megfeleld
szilardsagot, hdvezetd képességet és a kopasallosagot. Természetesen a lista tovabbi specialis
elvarasokkal is boviilhet a megmunkaland6 anyagoktdl, valamint a késztermékektdl fiiggden.
Ide tartozik példaul a polirozhatdsag, ami példaul a gépjarmii lampatestek gyartasa soran fontos
feltétel a kivant feliileti mindség eléréséhez, vagy a korrdzidallosdg, ami olyan miianyagok
megmunkalasdhoz nélkiilozhetetlen, amelyek nagy mennyiségli korroziv bomléasterméket
eredményeznek hé hatasara [2].

A szerszam ¢élettartamat alapvetden két 6 tényezo befolyésolja, a szivossag €s a képlékenység.
Az elébbi arra van hatassal, hogy a szerszamanyag mennyire képes toleralni a bemetszések és
az alland6 huzofesziiltség jelenlétét stabil repedésterjedés 1étrejotte nélkiil. Ebbdl kovetkezden
Osszefiiggésbe hozhatjuk a szivossagot az anyag repedésterjedéssel szembeni ellenallasaval. Az
utobbi pedig azt mutatja meg, hogy az anyag meddig képes torés nélkiil elviselni a marado
alakvaltozast. Gyakorlatilag ez befolyasolja azt is, hogy milyen kénnyen keletkezik repedés az
anyagban, ezért a képlékeny deforméacidval és a kisciklust faradéassal szembeni ellenallas egyik
fokmérdjének is tekinthetjiik, ami 6sszefliggésbe hozhatod a szerszam termikus faradasra vagy
kipattogzasra vald hajlamaval [3].

A milanyagokat a fémekhez képest joval kisebb hdmérsékleten munkaljak meg, jellemzden a
150 és 280 °C kozotti homérséklet tartomanyban. Ennek kovetkeztében nagymértékben
csokken a szerszamokra termikus igénybevétele, ugyanakkor, mivel a megmunkalandé anyag
nagy viszkozitasu, a szerszdmok szamottevl koptatd igénybevételnek is ki vannak téve. Az
esetlegesen az alapanyaghoz kevert erdsitéfazisok, mint példaul a miianyagoknal igen
elterjedten hasznalt iivegszal, potencialis karcoloként viselkedhetnek a froccsontés, extrudalas
¢s mas alakado technologidk soran. A megmunkal6 szerszamok feliiletén gyakran talalhatdak
keskeny bordak, 1épcsdk, vagy alametszések, valamint a szerszdmtestben futo iiregek, nyitasok
mivel ezek altalaban a késztermékek gyartasi folyamatahoz késziilnek. Ezek a geometriai
elemek fesziiltséggyljtd hatasuak, azaz a terhelések lokalis novekedését okozo sajatossagok. A
szerszamokat az Okonomikus termelés céljabol nagysorozata gyartasban alkalmazzak, mert
eldallitasuk kifejezetten koltséges a finom feliileti mindségiik és a bonyolult geometridjuk
kovetkeztében. Ebbdl adodoan fontos kdvetelmény a szerszdmmal szemben, hogy az hosszu



¢lettartamu legyen, azaz 1ényeges tulajdonsagaikat, mint példaul a méret- és alakhiiség, vagy a
finom feliilet, meg kell érizniiik [4].

2.2. A froccsontés

A frocesontés elsd 1épéseként a hére lagyuld polimert a folyasi homérséklet, illetve az
olvadaspont fol¢ melegitjiik, hogy kis viszkozitasi folyadékallapotba keriiljon, majd ezt az
omledéket fecskendezziik nagy sebességgel egy sziik bedmld nyilason at a viszonylag hideg,
zart tartalyba. Kovetkezd 1épésben a befecskendezett, félkész termék a nagy nyomasu térben
kihdll, igy viszonylag hulladékmentesen gyarthato tetszdlegesen bonyolult geometridji
alkatrész. Bar a froccsontés igen termelékeny eljaras, rendkiviil koltséges is a szerszam
bonyolult kialakitdsanak kovetkeztében, ezért torekedniink kell olyan szerszdmanyag
megvalasztasara, amellyel jelentésen ndvelhetjiik az élettartamot [5].

Az élettartamot leginkabb befolyasold tényezok [6]:

- kopas, ami kialakulhat az alapanyaghoz adott, a termék kiilonféle tulajdonsdgainak
javitasat célz6 masodik fazisok hatasara, de a hosszl hasznalati id6 kdvetkeztében is
jelentkezhet;

- a gyartas soran — polirozaskor, szikraforgacsolaskor — képzddo feliileti hibak;

- a megengedettnél nagyobb mértékli szerszam deformacio, példaul tul nagy
zarOnyomas esetén;

- korrézio, ami erételjesen leroviditheti az élettartamot, amikor a gyartast erdsen
korroziv melléktermékek kisérik, vagy nagy a paratartalom, de a hiitékozegek
kedvezOtlen hatdsanak velejaroja is lehet.

2.3. Feliiletkezelések

A feliiletkezelés célja egy adott anyag kiilonféle igénybevételekkel szembeni
ellenalloképességének, valamint ezaltal ¢Elettartaménak novelése a feliileti (lokalis)
igénybevételekhez igazodva, amelyek gyakran eltéréek a feliilettdl tavoli anyagrészekkel
(magrésszel) szemben tdmasztott kovetelményektdl. A leggyakoribb elvaras, hogy mig a belsd
részeknek nagy szivosaggal kell rendelkezniiik, addig a feliileti rétegek kemények, kopasalloak,
kifaradassal, korrozidval szemben novelt ellendllasiak legyenek. A feliiletkezelések
segitségével ezt a kettds kovetelményt tudjuk egyidejiileg megvaldsitani

A feliiletkezeld, vagy un. feliilettechnolodgiai eljarasok szamos elv alapjan osztalyozhatok. A
kezelés soran kialakuld hémérséklet szerint beszélhetiink feliiletolvadasos, vagy anélkiili
kezelésekrol, a feliilet kémiai Osszetételének valtoztatasasaval vagy anélkiil végrehajtott
kezelésekrdl, az alkalmazott energiaforrds szerint elektromos-, vagy termokémiai reakciohot,
mechanikai energiat hasznositd, vagy elektromégneses, illetve részecskesugarzasi energiat
hasznosit6 kezelésekrodl [7]. A feliilettechnologiak osztalyozasanak egyik leggyakoribb médja,
amikor az alkalmazott folyamatokat aszerint kiilonboztetjiik meg, hogy a feliileti réteg



Osszetételét, és/vagy szerkezetét modositjuk, vagy uj, eltéré mindségli anyagi réteget visziink

fel a feliiletre a kivant tulajdonsagjavitas céljabol (1. abra).
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1. dbra. A feliilettechnologidk osztdlyozdsanak egy szokdsos elve [8]

Az 1. abran bemutatott osztalyozas szerinti f6 csoportokon beliil a feliiletet érd hatas, az eljaras
fizikai elve, modszere és az anyagszerkezetre gyakorolt hatdasa szerint a gyakorlatban
alkalmazott igen valtozatos kezelési eljardsokat tovabb csoportosithatjuk, amint az 1.
tablazatban lathato.

1. tablazat. A feliiletmédosito eljardsok tovabbi csoportositasa

Csop. KEMIAI OSSZETETEL KEMIAI OSSZETETEL
szempont VALTOZASA NELKUL VALTOZASAVAL
HATAS mechanikai héhatas héhatas fizikai
] Otvozés +
Atolvasztas Otvozes Otvozés szilard modositott
ELV Alakitasi Fazis- és olvadék allapotban racshiba-
keményedés atalakulas kristalyoso | . szerkezet
das dllapotban + fazis- + fémes
atalakulds | vegyilet
Felliletszilardité | Fellletedzés | Elektron- Elektron- Cementalds | Nitridalas, | lon-
megmunkalasok | - Lang- sugaras sugaras vagy | -szilard Boridalas | implantacié
-Fellletvasalds | - Indukcids- | vagy lézeres| lézeres kozegben | soflirdds
o i - Gorg6zés - Lézeres atolvasztas | 6tvozés, - sofirdés | - gaz
ELIARAS | _strétezés | - Elektron- tészecske | - giz - sofiirdds
- Lézer- sugaras bevitel - vakuum - vakuum
impulzusos - plazma - plazma
(ion) (ion)
. Vegyilet
Alakitott allapot, Finom ;%};?:Ir’vezett réteg + Egyedi
ANYAG- névelt diszloka- | Kisebb C- kristalyszer | mikroszerkezet Nagyobb C- | diffuziés | dsszetétel
SZERKEZET cio siiriség, tartalmu kezet va _ s7ilard oldat tartalmu z6na és
. . ay szilard olda . I o
marado- martensit amorf rétea | vaay kompozit martensit (szilard racshiba-
fesziltség g | vagy komp oldat+ szerkezet
réteg Kivals
ivalasok)




Dolgozatunkban a szerszamanyag kopasallésaganak, élettartamanak novelése érdekében
volfram-karbid bevonatos (WC), valamint oxi-nitridalassal (NO) és sofiirdés nitridalassal (SN)
kezelt feliileteket vizsgaltunk, ezért a tovabbiakban ezeket a feliiletkezelési eljarasokat mutatjuk
be roviden.

2.3.1. Volfram-karbid bevonati réteg létrehozasa (WC)

A volfram-karbid keramia tombi formajaban egy porkohaszati uton eldallitott nagy
keménységii, nagy kopasallosagu keramikus vegyiilet, amelynek jellemz6 keménysége 2000 és
2500 HV kozt valtozik. Bevonat formdjaban az alkalmazott bevonatoldsi technologia
paramétereitol fiiggden szerkezete ¢€s tulajdonsagai (slirliség, porozitds, szemcseméret,
keménység, szivossag stb.) igen valtozoak lehetnek.

A WC intersticios fémes vegylilet (2. abra), ezaltal nagy elektronegativitas kiilonbség 1ép fel a
W és C atomok kozt. Az intersticios szerkezetet a szénatom kis mérete teszi lehet6vé [9].

@ Szénatom a=0,2907 nm
Volframatom ¢ =0,2837 nm

2. abra A volfram-karbid kristalyszerkezeti modellje [9]

A volfram-karbidban a wolfram és a karbon atom kozdétt ionos €s kovalens kotések egyarant
talalhatok, mig a volfram atomok fémes kapcsolatban vannak. Ez utobbi miatt nagyon hasonld
tulajdonsagot mutat a fémekkel, mig a kovalens €s ionos kotések miatt magas olvadaspont,
nagy keménység, tovabba nagy elektromos- és hévezetdképesség jellemzi [10].

Bevonat formdjaban alkalmazva nem tiszta WC réteget készitiink, hanem a szerszamanyagként
is hasznalatos un. keményfémnek megfeleld, azaz WC-Co 6sszetevokbdl allo réteget hozunk
létre. A szerszamok kopasalld bevonatait leggyakrabban PVD (Physical Vapour Deposition=
fizikai gézfazisu levalasztas), vagy CVD (Chemical Vapour Deposition = kémiai gézfazish
levalasztas) soran vissziik fel az alapanyag feliiletére.

A bevonatolasi eljarasok a vékonyrétek technologiak kozé tartoznak, amelyek révén a

szubsztratum (munkadarab) alaposan megtisztitott feliiletén, rendkiviil vékony, néhany
mikrométer vastagsagu bevonatot alakitanak ki.



A PVD- és CVD-eljarasok lényege, hogy a feliileti bevonat kialakitdsakor a megfeleld reakciok
a hordoz6 (szubsztratum) feliiletén jonnek létre, biztositva ezzel a bevonatolas egyenletes
mindségét. A PVD-eljarasok kisebb, T<500 °C-os homérsékleten torténnek €s a gbzfazis
atalakitand6 vegyliletet vagy nem tartalmaz, vagy a meglévd vegyiilet bomldsa még
gb6zfazisban megtorténik fizikai uton. A CVD-eljarasok ezt a célt valamilyen vegyiiletnek (vagy
vegyiileteknek) feliileten torténd termokémiai bontasaval és Gijabb reakcioval érik el, amelyhez
nagyobb homérséklet sziikséges.

A bevonatok alapanyaganak €s a bevonand¢ feliiletnek nagy tisztasagliinak, oxigén-, vizgdz-
stb. mentesnek, kell lennie, ennek érdekében, illetve a g6zologtetd forrasok mitkodése céljabol
nagyvakuumban, kb. 10~ Pa nyomason kell a bevonatolast végezni. Ennek eredményeképpen
nagytisztasag, homogén, jol tapadoé réteg allithato eld.

A bevonatok anyaga, a bevonatolas céljatol fliggden sokféle lehet. Kopasalld alkalmazasokban
nagy keménységii keramikus vegyiileteket — pl. TiN, TiBz, CrN, c-BN, TiAIN, SiC, SizsNs, WC,
DLC — hozunk 1étre, amelyek PVD eljaras soran adhézids, CVD eljaras soran kohézids kotéssel
tapadnak a szubsztratum feliileti rétegéhez.

A keletkez6 rétegek tomorek, nagy keménységliek, kopassal és egyéb feliileti sériilésekkel
szemben ellenalloak. Jellemzd vastagsaguk 0,1...15 pm.

Az altalunk vizsgalt kisérleti mintdk feliiletén PVD eljarassal késziilt WC-Co keményfém
bevonatok voltak. A PVD bevonatolasnak szamos technologiai valtozat ismert. Torténhet
olvadékallapotbol torténd elgdzologtetéssel (vakuumgdzolés vagy ionsugaras bevonatolds),
vagy hideg ionforras hasznalataval (katodporlasztas, ionsugaras levalasztas, vakuumgo6zolés,
katoédporlasztas). A technolodgiai részleteket a gyartok altalaban nem teszik kozzé, mivel
versenyképességiik nagyban fiigg a minél jobb és hatékonyabb technoldgiai megoldasoktol,
amelyek fejlesztésén folyamatosan dolgoznak.

2.3.2. Nitridalas

A nitridalas jellemzbéen az acélok feliiletkezeld eljardsa, amelynek sordn nitrogén atomok
diffundalnak a fémes (ferrites) alapanyag feliiletébe, igy képezve nitrideket tartalmazo fémes
vegylileti réteget a feliileten, valamint alatta egy nitrogénben gazdag diffiizids zonat, amelyet
a-szilard oldat és az alapfém, valamint az 6tvozok nitridjei alkotnak. Ennek kovetkeztében
tulajdonsagait a beagyazo6 alapanyag (matrix) tulajdonsagai és a nitridek tipusa, mennyisége,
mérete, alakja, eloszlasa hatarozza meg. A nitridalt kérget tehat a vegyiileti zona és a diffizids
zo6na egyiittesen alkotja, ami egy vékony, de igen nagy keménységii feliileti kéreg.

A nitridalast a cementalashoz képest jellemzden kisebb hdmérsékleten, 475 + 700 °C kozotti
hémérséklet tartomanyban végzik, ezért ennek a feliiletkezelésnek az egyik nagy eldénye, hogy
az eldzetesen mar hokezelt alapanyag mikroszerkezete megtarthato, az a feliiletkezelés utan
sem valtozik. Ha a tervezett tulajdonsagjavulast dontéen a difftizios réteg biztositja, akkor
nitridalast rendszerint kisebb hémérsékleten (max. 520 °C) végzik, amivel elkeriilhet6 a durva
nitridek képzodése [8].



A nitridalasnak szamos valtozata ismeretes. A legrégebbi és legelterjedtebb a gaznitridalas, de
sz¢éleskorben alkalmazzdk a folyékony kozegli sofiirdés nitridalast is. A legegyszeriibb
valtozata a pornitridalas, mig a legkorszertibbnek és leghatékonyabbnak a napjainkban egyre
szélesebb korben alkalmazott plazmanitrialast tekintik [11].

Ezek koziil a kisérleti munka soran tanulmanyozott sofiirdés nitridalast és az utéoxidacioval
kombinalt karbonitridalast mutatom be réviden.

2.3.3. Oxinitridalas (NO)

A nitridalasnak szamos kombinalt valtozata van. llyen példaul az egyszerti oxinitridalas vagy a
kisérleti darabokon is alkalmazott karbonitridalas, majd az azt kdvet6 oxidacios kezelés, amely
a kemény feliileti réteg létrehozasa mellett a korr6zidval szembeni ellenalloképességet is
fokozza. Ebben az esetben a karbonitridalt darabokat egy tulhevitett g6z atmoszféraban végzett
oxidalo folyamat koveti, mialtal a rétegbe szerkezetmodositd oxidok keriilnek [12]. Emellett,
az eljaras f6 célja a karbonitridalassal 1étrehozott vegyiileti kéreg vastagsaganak a novelése egy
feliileti oxidréteggel, mivel a korrdziodallosagot nagymértékben befolyasolja az e-fazisbol allo
réteg vastagsaga.

A megfeleld rétegvastagsag mellett {igyelni kell arra, hogy a vegyiileti réteg porozussagat el
tudjuk keriilni, ami a feliileti lyukkorr6zidé veszélyét hordozza magéban. Az egyszeri
oxinitridalas soran olvadt oxid és nitrid keverékébe meritik a mintakat, viszont a folyamat
rendkiviili hatranya, hogy mérgez6 sok hasznalatat igényli. Megoldast nyujthat a problémara
egy korszer{ibb eljarasi mod, a gdzkdzegli nitridalas, ami emberi szervezetre artalmatlan kémiai
anyagokat hasznal [10, 8].

2.3.4. Soéfiirdos nitridalas (SN)

A s6flirdés nitridalas a kiilonféle nitridalasi technologidk egyik olyan valtozata, ahol
kiilonb6z6, folyékony nitrogénleado kozegeket, sofiirdéket hasznalnak, amelynek sordn kémiai
diffazio6 zajlik. A technoldgia eldnyei kozé tartozik a nagysagrenddel rovidebb hokezelési idd
a gaznitridalashoz viszonyitva, a gyors hevitési sebesség, valamint a szelektiv hokezelés és
hiités lehetdsége. Szamos tovabbi elénye — jo hatisfoku energiahasznositds, homogénebb
anyagszerkezet, nagyobb elérheté keménység stb. — mellett, egyik jelentds hatranya, hogy az
emberi szervezet, illetve a kdrnyezet szdmara ez az eljaras sem biztonsagos, mivel a sofiirdok
cianidokat és cianatokat tartalmaznak. Mindazonaltal ciandtmentes eljarasokat is fejlesztenek
napjainkban, amelyeknek joval kiméletesebb a hatdsa a kdrnyezetre.

Ez az eljaras tobbnyire tomeggyartashoz ajanlott, mivel a 12 6ras, 580 °C koriili hdmérsékletti
fiirdét elég koriilményes eldkésziteni. A rétegmélység tobbek kozott fiigg a kezelési
homérséklettol, id6tol és a kémiai Osszetételtol.

Fontos megjegyezni, hogy az SN folyamatok hatasara a feliilet mindig pordzus lesz, ami
kedvezotleniil befolyasolhatja a késébbi felhasznalasi lehetdségeket [13, 14].



2.4. A miiszerezett karcvizsgalat

2.4.1. A Kkarcvizsgalat célja, informaciétartalma

Napjainkban az egyik legelterjedtebb modszer a bevonatok rétegkarosodasanak
meghatarozasara a karcvizsgalat. A korabbi mérési eljarasoktol eltéréen nemcsak a gyenge,
hanem a nagy adhézids kotéserdsséggel rendelkezo feliileti bevonatrendszerek vizsgalatara is
alkalmas, szabvanyos [15] eljaras.

A karc 1étrehozasa a feliileti rétegben torténik meghatarozott terheléssel és szerszammal, amint
azt a 3. abra mutatja.

Fh=varidns

l

h1 < h2 < h3

karctii

——+—= Fh a karctii varhatd Gtja

roncsolt terilet (karcnyom)

atmeneti réteg

alaptest méaz+alaptest anyaga

y=const.

Ee—=

3. abra. A karcvizsgalat elve, és a karctii utvonala névekvd terheléerével végzett vizsgalat -
sordan mdzzal bevont szubsztratumban [16]

Terhelés szerint a karcvizsgélat hdromféle modon is végezhetd: az erd lehet allandd vagy
folyamatosan novekvd egy karcolasi folyamaton beliil, ez utobbi esetben karcolasrol karcoldsra
haladva lehet Iépcsézetesen novelt is.

Dolgozatunkban az els6 két eljarassal fogunk méréseket végezni a kiilonféle feliiletkezelésti
probatesteken.

A vizsgélat soran a sziroszerszam ¢€s a probatest egymashoz képest linearisan elmozdul, majd

crer

pasztazo elektronmikroszkoppal vagy fénymikroszkoppal.

A karcnyomokrol késziilt felvételek elemzése soran fontos informaciokat kaphatunk a
karosodas jellegérdl, valamint a kritikus kdrosodashoz tartozé erd is definialhato.

Az adhézids kotés erdssége a réteg levalasat el6idézo erével (F,) jellemezhetd (4. abra). A
kritikus er6t a karosodas jellégébol és mértékébdl hatarozhatjuk meg [17].
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4. dbra. A novekvo terhelderejii viszgalat soran felvett karcdiagram, és a bevonat levalasahoz

tartozo Ft¢ kritikus terhelés meghatdrozasa

A karosodas mértékét kiilonféle kiilsd és belsd tényezok befolyasolhatjak, amelyeket két nagy
csoportra oszthatunk: [18, 19].
- A vizsgélat koriilményeitdl fiiggd; beallithatd paraméterek (belsd tényezdk):
= akarcolas ¢és a terhelésndvelés sebessége
» szOroszerszam geometridja és kopasa (alak- és mérethiba)
- A bevonat és a szubsztrat alkotta rendszer tulajdonsaga és allapota (kiilsé tényezok):
* az anyagok tipusa és mechanikai tulajdonsaga;
= abevonat rétegvastagsaga, kristalyszerkezeti jellemzoi;
= asurlddasi viszonyok;
* abevonat és a szubsztrat hatarfeliiletének kohézios viszonyai;
= a feliileti érdesség;
= afeliiletkezelés modjatol fiiggd, a bevonatban kialakult marado fesziiltségek.
Az imént felsorolt paraméterekre nagyfoku figyelmet kell forditanunk a vizsgalatok

reprodukélhatosaga, valamint azok eredményeinek relevans 6sszehasonlithatdsaga érdekében.

A tipikus karosoddsi mechanizmusok fajtainak, illetve megjelenési formainak mikroszkdpi
vizsgalata nagymértékben noveli a bevonatrendszerrdl a karcvizsgélattal nyerhetd informécio
mennyiségét, ¢és megfeleld kiértékelést, kiilonb6zd bevonatrendszerek Osszehasonlitdsakor
pedig az eltérd viselkedés okainak feltarasat.

Alapjaban véve 6t kiillonb6z0 karosodast kiilonboztetiink meg, amelyek jellegzetes megjelenési
formajat a 2. tablazat mutatja be [8, 15].
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2. tablazat. A karcvizsgalat soran eldfordulo jellegzetes kdarosodasi médok [8, 20]

Karosodasi modell - keresztmetszet Karosodasi modell - feliilnézet

o 7)),
E , Releg levalas

Karc nyomvonala —
J = 1] y

Ogsszesen
Levalt
bevonat

NV

/ felgylir6dés
» = Géss;sen =
I K /{

rabban keletkezett
repedések
ivelt felgytirédések

Beagyazodott
bevonat

/

%

Levalas vagy felgyir6dés
G
j/
AN

A karctl ala begyirodott,
korabbi feltéredezett bevonat

\

;‘54%%
QW%Q
.

Reészleges levalas,
leforgacsolédas

Haijlitas altal okozott,

; ivkévetd repedések }

N
i/

\./

= Onyoméfesziiltség*™

/
<+=GChuzsfesz=>

I I I |
N\ Huzofesziiltség
okozta repedések

Az egyes karosodasok jellemzdi a kdvetkezok:

a)

b)

nagy kiterjedésii levalas (spalling): gyenge adhézios kotés esetén 1ép fel. A szerszam
elétt, a felilleten kialakult nyomofesziiltség hatasara jon létre a karosodas.
Réteglevalas a karc mindkét oldalan, nagy teriileten jelentkezik, melynek
kovetkeztében a karc lathatosaga kivalo;

szabalyosan ismétlodé felgytirédések (buckling): szintén a szerszam elétti, feliileten
kialakult nyirofesziiltség hatasara jon létre, viszont jelen esetben az adhézios kotés
erds, igy a bevonat nem valik le, hanem korives iranyban tovabbterjedd, a feliiletre
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d)

merdleges repedések alakulnak ki. A repedések tovében bomlanak csak fel a kotések;
a szerszam mogott belesimul az anyag a karcha;

szakaszosan ismétlodo, részleges levalas (chipping): esetén a repedés vagy a
felgylirddés a szerszam eldtt képzddik és a feliiletrdl letdredezd darabkak a karcba
nyomodnak, a bevonat részleges lepattogzasat szabalyos tavolsagokban pedig a
repedések 1dézik eld, ezeket a karc két oldalan észlelhetjiik;

egyenletes, konformalis repedések (conformal cracking): sordn az erds adhézios
kotés nem szakad fel. A karc nyomvonalan oldaliranyban a repedések nem nytlnak
tul, tovabba alakilag megegyeznek a szerszam eliilsé konturjaval. A jelenséget a
kovetkezoképpen definialhatjuk: a bevonat igyekszik kdvetni a szerszam altal okozott
feliileti bemélyedést, mely hajlité igénybevételt jelent. A bevonat szakitdszilardsagat
azonban meghaladja a bevonat alsd tartoméanyédban ébredd huzoédfesziiltség, ezaltal
egyenletes eloszlasban félkdrives repedések jelennek meg;

huzofesziiltség okozta egyenletes repedések (temsile cracking): az eldz6hoz
hasonldan alakulnak ki annyi kiilonbséggel, hogy a feliilet és szerszam kozott
jelentkezd strlodasi huzoéfesziiltség altal keletkeznek a szerszdm mogott, a karc
nyomvonalaban [18].

2.4.2. A Karcvizsgalo berendezés

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani €s Anyagtechnoldgiai Intézetében talalhato, a

kisérletsorozat soran is hasznalt egyedi fejlesztésti miiszerezett karcvizsgald berendezés {6

egységeit a 5. abra szemlélteti.

A vizsgalat soran beallitandd mérési paraméterek a kovetkezok:

TerhelGero:

= ndvekvo terhelés esetén: az F terhelGerd 2 és 150 N kozotti értéket vehet fel
= 3llando terhelés esetén: az F terhelGerd 2 és 100 N kozotti értéket vehet fel
Asztalmozgés sebessége: allando, illetve novekvd terhelés esetén is megadhatjuk,

hogy milyen sebességgel mozogjon a vizsgélat soran az XY asztal;

Nyomoerd gradiens: novekvo terhelderejli vizsgalat esetén meghatarozza a karcnyom
hosszat;

Karchossz: ndvekvo terhelderejli vizsgalat esetén a bedllitott végnyomoerd, illetve a
nyomoerd gradiens hatdrozza meg, allando terhelGerejii vizsgélat esetén pedig
végallaskapcsold segitségével szabalyozhato a karcnyom hossza;

Szerszam: 120°-os kiipszogii, 0,2 mm lekerekitési sugara HRC gyémant kup.

A vizsgalat elsd 1épéseként a probatestet megfelelden régzitjiik, pozicionaljuk az asztalt, majd

a szurdszerszamot annyira kozelithetjlik a vizsgalando feliilethez, hogy az éppen ne érjen hozza.

A vezérlé egységen bedllitjuk az el6zéekben megadott vizsgélati paramétereket a valasztott

vizsgalati modtdl fiiggden a novekvd, vagy az allando terheléses vizsgalathoz.
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5. dbra. A karcvizsgalo berendezés [17]

A szamitogép segitségével grafikus uton kovethetjiikk nyomon a karc htizasat a BKTVK szoftver
segitségével, amely a karcolasi uthossz fliggvényében 4brazolja a surlddasi egyiitthatot és a
terhelderdt egy kozos diagramban megjelenitve.

A mérési adatokat tarolhatjuk ezen a szamitdgépen, illetve meg is oszthatjuk, annak érdekében,
hogy Excel program segitségével konnyen kiértékelhessiik a kdrosodas szamszerii jellemzdit
az emlitett haromféle mért mennyiség adatsoranak segitségével.

A Dberendezés tartozéka egy beépitett sztereo-mikroszkop, amelynek segitségével azonnal
elvégezhetdk a morfologiai vizsgalatok. Az azonnali vizsgalat mellett, amely maximum (25x)
nagyitast tesz lehetévé, a karcokat jellemzden optikai mikroszkoppal vagy pésztazo
elektronmikroszkoppal is szokas vizsgalni, igy még tobb képi informacidhoz juthatunk.
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3. Kisérleti munka

3.1. A vizsgalt mintak alapanyaga, térfogati hokezelése és feliiletkezelése

A kisérleteink soran hasznalt mintak szakmai egyiittmiikodés keretében tobb intézmény
(Széchenyi Istvan Egyetem, Miskolci Egyetem) altal kozosen végrehajtott, tobblépcsds
kisérletsorozatban késziilt és felhasznalt probatestek voltak. Ennek kovetkeztében a mintak
alapanyagat ¢s feliiletkezelésének paramétereit az emlitett szakmai el6zmények soran sziiletett
korabbi munkakra [21, 1, 2, 8] hivatkozva mutatjuk be.

A vizsgalt probatestek alapanyaga kétféle technologiaval eléallitott maraging acélbol késziilt.
Az egyik esetben egy l1ézerszinterelt (MS1) por alapanyag, a masik esetben egy hagyomanyos
modon eléallitott radanyag volt (W722) a vizsgalt szerszamacél anyaga.

A probatestek alapanyaganak vegyi 0sszetételét a 3. tablazat mutatja be.

3. tablazat. A vizsgalt szerszamanyagok névieges vegyi osszetétele [2]

Acélpor (maraging acél)
MS1 (1.2709) X3NiCoMoTi18-9-5

Ni% | Co% | Mo% Ti % Al % Cr C Mn,Si | P,S
17-19 | 8,595 | 4,5-5,2 0,6-0,8 | 0,05-0,15 <0,15 <0,03 <0,1 <0,01
Maraging acél / Bohler-Uddeholm
W722 VMR (~1.2709) X3NiCoMoTi18-9-5
Ni% | Co% Mo % Ti % Al % Mn C Si P,S
18,5 9 5 0,7 0,1 <0,1 <0,005 | <0,05 | <0,01

Az 6. abra a metallografiai vizsgalat soran kapott képekkel szemlélteti a lézerszinterelés soran
1étrejovo mikroszerkezetet, ahol a 1ézerolvasztas hatarain jellegzetes félkor alakt tartomanyok
alakulnak ki.

Ezzel szemben a hagyomanyos acélgyartasi eljarassal késziilt mintdk mikroszerkezetében
egyértelmiien felismerhetd a gyartas soran alkalmazott hengerlés iranya.
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6. abra. Optikai mikroszkdpos felvétel hokezelés elétt () az MS1 lézerszinterelt anyag és

”r

(b) a hagyomanyosan eléallitott W722 rudanyag mikroszerkezetérdl [2]

Az egyes mintakon alkalmazott hékezelési miiveleteket és azok technologiai paramétereit a
4. tdblazat foglalja Gssze.

4. tablazat. A vizsgalt anyagok hé- és feliiletkezelésének technologiai paraméterei [2, 21]

Hé- va Az Alap- | Homér-
eliile tke%és allapot | ~° 2 séklet | Kezelésiidé, [h] Alkalmazott kozeg
jelolése | 23 | oy
Kivalasos MS1, i
keményités KK oo | 500 4 levegd
Oxinitridalas Gazkeverék nitridalashoz:
—gaznitridalas 550 6,5 — 50% Ng, 4 m%h,
— 45% NHs, 3,7 m¥/h,
NO W722 — 5% COz, (80 I/h)
—oxidalas 450 1 Oxidalas gézkamréban:
6 1/h -7 1/h viz
(Z13 h=hevités +
tartas + hiités)
Sofirdés MS1, - . . .
nitridal4s SN W722 A kezelési adatokat a gyartd nem bocsatotta rendelkezésre.
WC-Co MS1,
bevonatolas we W722 400 B B

A kivalasosan keményitett probatestek mikroszerkezete a 7. dbrdn, a soflirdében nitridalt,
illetve oxinitridalt mintdk mikroszerkezete a 8. és a 9 abran, mig a WC-Co keményfém
bevonatos mintak szerkezete a 10. abran lathato. Fontos megjegyezni, hogy a mikroszerkezeti
felvételek a fejezet elején emlitett kutatasi egyiittmiikodés keretében egy korabbi munka
kapcsan késziiltek. Mivel a jelen TDK dolgozatban végrehajtott karcvizsgalatokat ugyanazokon
a mintdkon hajtottuk végre, mint amelyeken azok a kopésvizsgalati eredmények sziilettek,
amelyekkel a most kapott karcvizsgalati eredményeket is dsszevetjiik, ezért indokoltnak lattuk
az eredeti szovetszerkezeti felvételeket bemutatni.
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7. abra. A kivalasosan keményitett probatestek optikai mikroszkopos mikroszerkezeti felvételei
(Marészer: Nital: 2%) a) MS1 lézerszinterelt;b) W722 rudanyag [2]

8. dbra. A W722 rudanyagbdl késziilt oxinitridalt probatest mikroszerkezetének optikai
mikroszkopos felvétele (Maroszer: Nital 2%) [2]

9. abra. A sofiirdoben nitridalt probatestek mikroszerkezeti felvételei (Marodszer: Nital 2%);
a) MS1 lézerszinterelt;b) W722 rudanyag [2]
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10. dbra. A WC-Co bevonattal ellatott mintak mikroszerkezeti felvétele
a) MS1 lézerszinterelt;b) W722 rudanyag [2] (Mardszer: Nital 4%);

Az egylittmik6do partnerek altal a kordbbiakban elvégzett triboldgiai vizsgalatokhoz, valamint
a jelen TDK munka keretében altalunk tervezett karcvizsgalatok megbizhatd elvégzéséhez
polirozott feliilet mintak sziikségesek, ezért a hokezelést kdvetden a mintakat koszoriilték és
poliroztak. A mintak 5,5 mm vastagsagt é¢s $30 mm atmérdjii korong alakt probatestek voltak,
amelyeket a 11. abra szemléltet.

Polirozott

Koszorult
|

| 0
: To)

S5

11. dbra. A polirozott vizsgadlati mintak geometridja és feliileti mindsége [22]

3.2. Vizsgalati matrix

Annak érdekében, hogy a jelen TDK munka keretében felhasznalt probatesteken a kooperaciods
kutatas soran végzett kezelések és kiilonféle idében, és helyszinen, kiilonbdzd szerzok altal
végrehajtott vizsgalatok attekinthetdek legyenek, ezeket az informacidkat egy Osszefoglald
tablazatban tiintetjiik fel.

Ebben egyértelmiien elkiilonithetok az altalunk elvégzett vizsgalati feladatok a kordbban
végzett kezelésektdl és eldzetes mérések eredményeitdl.

18



S. tablazat. Vizsgalati matrix

Minta sorszama 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
A szubsztrat anyaga MS1 W722 MS1 | W722 | MS1 | W722 | W722
iy ; o Kiv. kem. + Kiv. kem. + Oxi-
A szubsztrat & a feldlet Kivilasos =\ \yc.copvD | = sofirdés | nitriddl
allapota keményités ; o a1
bevonatolas nitridalas S
A minta azonositdjele Msé RE W7?:2RE wC SN NO

Karcvizsgalat, surlodasi egyiitthato/terhelderd-karcuthossz
diagramok felvétele névekvé terhelével (F=2-150 N)

Karc- ;
vizsgalat (2karc/minta)
l. Karcok optikai mikroszkdpos panorama felvétele
(9 részlet /panorama-kép)
Karcvizsgélat, surlodasi egyiitthato/terhelderd-
karcuthosszdiagramok felvétele allando terhelderdvel F= 50 N;
. 2-2 db karc/minta
Sajat
vizsgalatok Karcvizsgalat, surlodasi egyiitthato/terheléero-
karcuthosszdiagramok felvétele allando terhelderével F= 100 N;
Karc- 2-2 db karc/minta
vizsgalat .
I, Karcnyom szélesség értékek meghatarozasa és karcmorfologia
elemzés optikai mikroszkopos vizsgalatokkal F= 50 N
terhelésre
Karcnyom szélesség értékek meghatarozasa és karcmorfologia
elemzés optikai mikroszkopos vizsgalatokkal F= 100 N
terhelésre
I\/!Int’a?lo- Lézerszinterelés, hokezelés, mintakészités
készités
Feliiletel6készités
Megel6z6
k@zele::sek es Szovetszerkezet meghatarozasa, kiilonbozd nagyitasu optikai
vizsgalatok az mikroszkopos felvételek készitése
egylittmiik6do
partnereknél, Feliiletkezelések utan kialakult feliileti rétegek vastagsaganak
amelyek Mintak | meghatarozasa
eredményeita |jellem-
TDK zése

dolgozatban
felhasznaltuk

Feliileti érdesség meghatarozésa profilometriai vizsgéalatokkal

Kiilonbozo terhelderdvel végzett Vickers keménységmérés

Ball-on-disc kopasvizsgalatokkal kapott kopasnyomok
szélessége
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3.3. A mintadarabok feliileti rétegének jellemz6i

A mintadarabok feliileti rétegének jellemzoi fontos informaciot képviselnek, amelyeket a
tervezett karcvizsgalati eredmények értékelésekor figyelembe kell venni.

A feliileti rétegek jellemzése a kutatds korabbi stddiumaban mar minden vizsgalati mintan
megtortént, amelyet a partnerek végeztek el. Ezeket az eredményeket (keménység,
rétegvastagsag, feliileti érdesség) kiegészitve az ugyancsak korabbi kutatasok soran végzett
tribologiai vizsgalatok eredményeivel (kikopott térfogat) sszefoglaldan a 6. tablazat tiinteti fel.

6. tablazat. A mintadarabok feliileti rétegének jellemzdi (Sajat kisérleti munka: miiszerezett

karcvizsgalatok

Alapanyag W722 MS1

Bevonat REF WC SN NO REF wWC SN
Feliilef keménység, HV1 535 1154 668 749 374 1067 667
Réteg / bevonat vastagsag, um - 387 138,5 161 - 401 78,4
Vegyllet kéreg vastagsaga, um - - 13 11,8 - - 5,6
Kopasnyom szélesség, um 654 nem mérhetd 499 465 738 422 571
Feliilet érdesség, um 0,02 0,17 0,58 0,28 0,04 0,19 0,49
Kikopott térfogat, mm® 0,131 nem mérhetd 0,037 0,038 0,142 nem mérhet 0,046

A TDK dolgozat keretében végzett karcvizsgalatokat kétféle terhelési modban hajtottuk végre:
novekvo és allando terhelderdvel.

A novekvo terheléses vizsgalatok soran felvett surlddasi egylitthato/terhelderd vs. karctthossz
diagramok alapjan az egyes feliileti rétegek karcoldssal szembeni viselkedését elsdsorban
kvalitativ médon tudjuk Osszehasonlitani. Az ilyen terheléssel felvett karcnyomok optikai
mikroszkdpos panorama felvételeinek morfologiai vizsgalataval pedig a kiilonféle karosodasi
mechanizmusokra tudunk kovetkeztetni.

A kiilonbozd terhelési szinteken végrehajtott allando terhelderejli vizsgalatok soran felvett
surlodasi egyiitthatd diagramok alapjan a valasztott terhelés mellett kialakulo jellemzo
surlodasi egyiitthatok értékét hatarozhatjuk meg, tovabba a karcnyomok szélességébdl az adott
terhelési szinten bekovetkezd karosodasok mértékére tudunk kovetkeztetni, és meg tudjuk
itélni, hogy az adott terhelési szint a bevonat épségét milyen mértékben veszélyezteti, ami
alapjan a vizsgalt bevonatok karcolassal szembeni ellenallasa szamszeriien is rangsorolhato.

3.4.Sajat kisérleti munka: miiszerezett karcvizsgalatok

3.4.1. Novekvo terheléerdvel végzett karcvizsgalatok

3.4.1.1. Elokisérletek

A méréseket a novekvd terhelderejii karcvizsgalattal kezdtiik, amelyben a vizsgalando
probatesteken 2-2 darab karcot htiztunk, annak céljabol, hogy meg tudjuk allapitani a vizsgalat

soran alkalmazand6 terhelGerd tartomdnyt, azaz a legmegfelelobb minimalis és maximalis
terheléerdt. Minimalis terhelderdnek olyan értéket valasztottunk, amely még éppen nem okoz
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karosodast a feliileten, maximalisnak pedig olyat, amely egyértelmiien roncsolja a bevonatot
minden bevonattipus esetében.

Ehhez tobbféle maximalis terheléssel ndvekvd terhelderejii eldkisérletet végeztiink, és
megallapitottuk, hogy az 0Osszes mintatipus — WC bevonatos, sofiirdében nitridalt, és
oxinitriddlt minta — esetén a berendezésen elérhetdé maximalis terhelési tartomanyt ki kell
hasznalni, annak érdekében, hogy minden esetben elérjik a feliiletkezelt réteg teljes
karosodasat, azaz a karctli az alapanyagig hatoljon.

Ennek megfelelden a novekvo terhelderejli vizsgalatok terhelési tartomanyat: F = 2+150 N-ra
valasztottuk.

3.4.1.2. Célkisérletek névekvo terhelderejii karcvizsgalatokkal

A novekvo terhelderével végzett karcvizsgalatok soran kapott surlodasi egyiitthaté/normalerd
vs. karcuthossz diagramokat a keletkezett karcnyomok optikai mikroszkopos panorama
felvételeit teljeskoriien az 1. szamu_melléklet tartalmazza.

Ezek koziil a kiilonb6z6 allapotokra vonatkozoan — alapanyag, bevonatolt minta, s6fiirdében
nitridalt és/vagy oxinitridalt minta — egy-egy jellemz6 diagramot kivalasztottunk és azokat
egyedileg elemeztiik, majd egy kdzos diagramban megjelenitve is 6sszehasonlitottuk.

Az egyedi diagramok a 7. tablazatban lathatok.
A diagramok tanulményozasaval a kdvetkez6 megfigyelések tehetok:

- A referencia anyagra (W722REF) vonatkozd surlodasi egyiitthaté diagram a
karctthossz kozel felénél, 1=4,8 mm-nél meredek emelkedést mutat, itt a gyémant
karctli mar jelent6sen behatolt a kivalasosan keményitett alapanyagba, koriilbeliil
F=70 N terhelderd hatasara.

- A WC-Co bevonatos minta esetén a bevonat levalasa a teljes terhelési tartomanyban
csak részlegesen torténik meg, és nem 1ép fel a 4. abran értelmezett olyan Fc Kritikus
terhelés, amelyik a bevonat teljes levalast okozna. Ugyanakkor, mar viszonylag kisebb
terheléseknél, kb. 1=4,5 mm karctthossznal, ami F = 75 N terhelésnek felel meg, a
surlodasi egyiitthato jelentds ingadozast mutat, ami a bevonat részleges sériilésére, €s
a kemény bevonatbdl levalt kopasi tormelék jelenlétére utal. Ez abraziv kopast okoz
¢s a surlodasi egyiitthatot megnoveli.

- Az oxinitridalt minta feliiletének karcolasakor felvett diagram a strlodasi egyiitthatd
lassu, fokozatos novekedését mutatja, ami a feliileti karcolasos sériiléssel szembeni
kedvezobb ellenallasra utal.

- A sofiirddben nitridalt darabok esetén pedig az oxinitridalt darabokhoz képest kisebb
terhelésnél kovetkezik be a feliileti réteg sériilése. A kemény feliileti réteg (nitridalt
kéreg vegyiileti rétege) ebben az esetben karosodik a legkonnyebben, erre utal, hogy a
strlodasi egyiitthatd ingadozas ennél a mintanal kezdddik meg a leghamarabb.

- A leirt sajatossagok mindkét alapanyag esetében jellemzoek.
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7. tablazat. A kétféle alapanyag kiilonbozé modon kezelt feliileti rétegének egy-eqy jellegzetes

karcdiagramja
Alla- Jellemzd diagram Jellemzd diagram
pot W722 MS1
0,8 160 0,8 160
W722REF1 MSI1REF2
.07 140 .07 140
\:;: 0,6 120 ~:: 0,6 120
S = S z
2 o5 100 & 2 o5 1 100 %
£ = £ S
2 os ! /J 50 3 s o4 E— I_ /":/:_ 0 3
g S s g\ A ars
REF 3 o AN pd 0 ® 2 on \\/ /T/ w0 ®
3 o1 w 20 3 o1 I 20
00 — 0 00 -— 0
0 1 2 3 a4 s 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5' 6 7 8 9 10 11
Karcolasi uthossz, |, mm Karcolasi dthossz, I, mm
Fc=65és70N Fc=72és75N
08 160
08 160 “ | msiwez
.07 W722WC1 140 1 0,7 140
% 06 120 £ g 08 120
e 05 100 ; £ o5 100
2 e =4 9
£ 0,4 \ 80 3 5 04 \ 80 %
WC' iﬁ 03 W 60 _g 2 03 M 0 £
; 0,2 \M\"‘““ ' 40 E ~§ 0,2 \“"‘-“ v 40 °
Co 3 01 20 A o1 20
2 o0 —_ ., L 0 P
a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Karcoldsi Uthossz, |, mm Karcolasi dthossz, I, mm
F.>150 N Fc> 150N
038 160
% Twr2zsn1 e MS1SN1
' 0,7 140 07 140
: =)
g 06 : 120 g 06 : 120
£ % D bRl ®s £ A== Em=E =
S os ! 80 3 ERR ! p~ 80 8
LI | e 2 03 \ v o0 £
@ O
SN 2 o \\‘W w./vf'{w w0 © 2 o \\ . MA'VM -
5 1 5 ™ 1
3 o1 : 20 3 oa i 20
0,0 1 0 0,0 -_— 0
0 1 2 3 4 5 6l 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 1 7 8 9 10 11
Karcolasi Uthossz, |, mm Karcolasi Uthossz, I, mm
Fc=90N Fc=95N
08 160
W722N0O1
, 07 1 140
T o : ey
< ) e >
e 05 /'r_ 100 4
E 1 ’g
S o4 | g0 g
'; > \\ Ml/\ &0 %
o . . . .
NO 8 o2 - : w ¥ nincs vizsgalati minta
3 o1 } 20
0,0 N 0
o 1 2 3 4 5 & 7 s: 9 10 1
Karcolasi Uthossz, |, mm
Fc=115N
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Az adott alapanyagon — W722 és MS1 — kiilonbozo feliiletkezeléssel 1étrehozott rétegek
karcdiagramjait k6zos diagramban mutatja be a 12. és a 13. abra.

0,8 160
W722 ésszes bevonat

, 0,7 140
3 0,6 120

2 pd
(¢0] -
< 0,5 ~ 100 <+
44: /V\/\ §d
Heo ) GLJ
> 0,4 s 9
t ) T
@ 0,3 <
o 2
hS) 0,2

| -
3

N 0,1

0,0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Karcolasi uthossz, I, mm
— W722SN —W722WC  —W722NO ——W722NB
Er6 —— Linearis (Er6) — Log. (Erd)

12. abra. Novekvd terhelderejii Karcvizsgalatok diagramjai a W722 alapanyag minden
vizsgalt feliiletvaltozatan

0,8 160
MS1 6sszes bevonat
0,7 140
0,6 120
pd
0,5 100 Y-
/ \\ Ne)
| .
e o
0

Terhel

Surlédasi egyltthato, p -

0,0 T T T T T T T T T T O
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Karcolasi uthossz, I, mm

—MSISN —MS1WC —MSINB Er6 ——Linearis (Er6) ——Log. (Er6)

13. abra. Novekvd terhelderejii karcvizsgadlatok diagramjai az MS1 alapanyag minden
vizsgalt feliiletvaltozatan

23



Osszességében megallapithatd, hogy a ndvekvd terhelBerejii karcvizsgilatok soran a
feliiletkezelt darabok minden esetben jobban ellenallnak a sériilésnek, mint a feliiletkezelés
nélkiili, azaz kivalasosan keményitett darabok.

Az alapanyagok tekintetében nincs kimutathato kiilonbség a hagyomanyos radanyagon ¢és a
1ézerszinterelt mintakon azonos mddon kialakitott feliileti rétegek viselkedésében, tehat mind a
W722, mind az MS1 szubsztrat anyag esetén hasonlo volt a karcolassal szembeni ellenallas, ha
azonos tipusu (azonos feliiletkezeléssel késziilt) feliileti réteget vizsgaltunk.

A novekvo terhelGerejli karcolassal szemben a legnagyobb ellenallast, ahogy arra szamitottunk,
a nagy keménységli keményfém bevonattal ellatott probatestek mutattdk mindkét alapanyag
tekintetében. A karcoldsnak masodikként legjobban ellenall6 minta a W722 rudanyag volt
oxinitridalt allapotban, amelynél a kritikus terhelderé 115 N volt. Az oxinitridalt allapotot minta
hianyaban csak a hagyomanyos radanyagon tudtuk megvizsgalni.

A karcolasnak legkevésbé ellenallo feliiletkezelés — a vizsgaltak koziil — a sofiirdds nitridalas
volt. Az alapanyagot tekintve az MSI1 Iézerszinterelt darab Fc kritikus terhelése Kkicsit
nagyobbnak bizonyult 95 N volt, a radanyagon mért 90 N-nal szemben, de ez a kiilonbség nem
nevezhetd szignifikdnsnak, kiilonos tekintettel a rendelkezésre allo korlatozott mérési feliiletre
¢és ennek kovetkezményeként a viszonylag kis szamt mérési eredményre.

Osszeségében elmondhat6, hogy minden feliiletkezelt darab jelentdsen jobb karcallosagot
mutatott a kezeletlen alapanyaghoz képest.

A nem sajat mérésbdl szarmazd HV1 értékeket és a sajat kisérletekbél meghatarozott Fe
értékeket — amelyeket szamszeriien a 8. tablazat mutat be — koz0s diagramban abrazolva
(14. abra) még szembetlinébb az az dsszefliggés, amely a két jellemzd kdzott kimutathato.

8. tablazat. A HV1 feliileti keménység, és a bevonat levalasat okozo Fr kritikus terhelés
szamszert értékei

Alapanyag, és kezelési allapot

A vizsgalt jellemz6 W722 Ms1
REF WcC SN NO REF WwC SN
Feliileti keménység, HV1 535 1154 668 749 374 1067 667

A bevonat levéalasat okozo

. 70 150 90 115 75 150 95
terhelés, F.

A 14. abrabol konnyen belathatd, hogy a karcolassal szembeni ellendllas és a feliileten mért
keménység szoros kapcsolatban all egymassal. Megallapitjuk tehat, hogy a vizsgdalat mintak
esetében a nagyobb keménységli feliiletek karcallosaga egyértelmiien jobb volt.

Ugyanakkor, a két alapanyag érzékenysége az egyes igénybevételekkel szemben eltéro.

Mig ugyanolyan feliiletkezelési allapotban a keménységi értékek a W722 rudanyag esetében
voltak magasabbak, addig az Fc kritikus er6 az MS1 lézerszinterelt anyagnal mutatkozott
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nagyobbnak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a 1ézerszinterelt anyag szerkezeti sajatossagai
a karcolassal szembeni ellenallas tekintetében valamivel kedvezobbek lehetnek.

W722 alapanyag MS1 alapanyag

1154

1067

749
b68 657
535

70 ‘150 0] §11
|

REF VC SN NO

374

?5‘ 1 150f 9 95

Fe kritilkus terheloero

Feluleti kemeényseg HVD, 1

FelUleti kemenyseg HV1
Fe kritikus terheloero

REF VC SN

Fc HV1 Fc | HV1

14. abra. Az Fc kritikus terhelederd és a feliileti keménység kozotti dsszefiiggés grafikus

vizsgalata

3.4.2. Alland¢ terhelerdvel végzett karcvizsgalatok

Az alland¢ terhelderejli vizsgalatok terhelését a novekvo terhelderejii vizsgalatok alapjan ugy
valasztottuk meg hogy a kisebb terhelGerd érték, amelyet F=50 N-ra valasztottunk, lehetéleg
ne okozzon egyértelmii karosodast a bevonatokban. A nagyobb terhelésnél pedig, amelyet
F= 100 N-ra valasztottunk, a terhelés szintje olyan mértékli legyen, amely dontéen mar
karosodashoz vezet. fgy a kisebb és nagyobb terheléssel elvégzett vizsgalatokbol szamos
hasznos megfigyelés tehetd a kiilonféle modon kezelt feliiletek karcallosaga tekintetében.

A kétféle terhelderdvel végzett vizsgalatok diagramjai teljeskortien az 2.szamt_melléklet és
3.szamu_melléklet nevii csatolmanyokban talalhatok. Ezeket itt a dolgozatban részletesen nem
mutatjuk be, csak a diagramokbdl levonhato kovetkeztetéseinket 6sszegezziik.

3.4.2.1. Megfigyelések az F = 50 N erdvel végzett vizsgalatok karcdiagramjai alapjan

A kiilonféle moédon feliiletkezelt mintdkon F=50 N terheléssel 1étrehozott karcnyomok egy-egy
jellemz6 felvétele lathatdo a 9. tablazatban. A mintak viselkedését ennél a terhelésnél a
kovetkezdk jellemzik:

A bevonat nélkiili, kivalasosan keményitett allapoti mintdkon az F = 50 N alland¢ terhelés kis
igénybevételt képvisel, nem bontja meg a feliileti réteg integritasat. A kivalasosan keményitett
acél probatest és a gyémant karctli parositds egy kicsiny és gyakorlatilag alland6, p=~0,2
surlodasi egylitthatoval jellemezhetd érintkezési allapotot eredményez mindkét alapanyag, azaz
mind a lézerszinterelt (MS1), mind a hagyoményos rudanyag (W722) esetében.
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9. tablazat. Az F=50 N terheléssel létrehozott karcnyomok jellegzetes mikroszkopi felvérelei

Allapot
REF
WC-
Co
.‘;lt‘ii{'::;iii
Karcnyom szélesség: 81 um Karcnyom szélesség: 120 um
SN
Karcnyom szélesség: 110 pm
NO nincs vizsgalati minta
Karcnyom szélesség: 116 um
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Ugyanez a kicsiny allando terhelés a nagy keménységi, joval ridegebb WC keramia bevonaton
a feliilet kismértékii sériilését okozza. A surlodasi egyiitthatd enyhén ingadozik a p=~0,21-23
értek kortl, ami keletkez6 finom karcolasi tormelék abraziv hatdsdnak tulajdonithatd. A
viselkedés mindkét alapanyag esetében hasonlo.

A soflirdés nitridalas szemmel lathatéan ellenallobba tette a feliiletet a karcolasos
igénybevétellel szemben, a surlodasi egyiitthatd atlagos értéke a hagyomanyos radanyag esetén
p = ~0,18, mig a lézerszinterelt minta esetén p = ~0,17, és ez utdbbi esetben az ingadozas
mértéke is kisebb, ami azt jelzi, hogy ezen az alapanyagon a bevonat kevésbé sériilékeny,
kevesebb, vagy finomabb térmelék keletkezik.

A W722 radanyag esetében lehetségilink volt az oxinitridalds hatdsat is megvizsgalni. Az
azonos alapanyagon sofiirdds nitridalassal 1étrehozott feliileti réteghez képest az oxinitridalt
mintdkon a surloédasi egyiitthatd kismértékben nagyobb volt, mint a sofiirdében nitridalt
mintaké. Ez alapjan valdszinsithetd, hogy oxinitridalas utan az adott alapanyag nagyobb
mértékben karosodik, és kevésbé all ellen a karcolasnak.

Osszességében az F= 50 N 4lland6 terhelésii karcoldskor — ahogyan azt vartuk, a célszeriien
megvalasztott terhelési szint alapjan —a WC bevonatok ¢és a feliiletkezeléssel 1étrehozott rétegek
nem sériilltek szamottevéen. A bevonat nélkiili, azaz a feliiletkezelés nélkiili alapanyaghoz
képest ez utdbbiak joval kedvezébben viselkednek, a sériilés mértéke kisebb, és a szubsztrat
anyagatol fliggetleniil kozel hasonlo.

3.4.2.2. Megfigyelések az F=100 N erével végzett vizsgalatok karcdiagramjai alapjan

Az F= 100 N alland6 normal iranya karcterhelés hatasara a kiilonboz6 allapota feliiletek
viselkedését a kovetkezok jellemzik:

A bevonat nélkiili, kivalasosan keményitett allapoti mintdkon a finoman raadott, allandé
terhelés ellenére, a surlodas megkezdésekor azonnal megsériil a feliilet, és jelentds mennyiségii
tormelék képzddik, ami abraziv modon munkélja meg, koptatja a feliiletet. Ez a surlodasi
egylitthato gyors iitemil és nagymértékli ndvekedésében jelenik meg, amely mindkét alapanyag
esetén eléri a u=0,5 értéket.

A WC keramia bevonat mindkét alapanyagon, mind a lézerszinterelt (MS1) mind a
hagyomanyos radanyag (W722) esetén, allando, pu = ~0,24 értékii surlodasi egytitthato alakul
ki, amely a bevonat jellemzdje. A diagram ingadoz6 jellegébdl lathatd, hogy a bevonat ennél a
terhelésnél mar sériil, de a strlddasi egyiitthatd nem novekszik, azaz a bevonat nem valik le.

A sufiirdds nitridalas szintén kedvezden hat az alapanyag karcoldssal szembeni ellenéllasara,
mivel annak sériilése a kezeletlen allapothoz képest (lasd referencia minta) lassabban
kovetkezik be. A kedvezdbb viselkedés kiilondsen a 1ézerszinterelt minta esetében figyelhetd
meg, ahol a karckdrosodas és ezzel surlodasi egyiitthatd novekedési iliteme lathatdan lelassult.
A maximalis sirlodési egylitthato értéke F = 100 N terhelésnél, az alapanyaghoz képest (pn =
~0,38-0,40) jelentdsen kisebb volt, értéke az SN feliiletkezelés utan mindkét alapanyag
esetében hasonlo, p = ~0,27-0,28 volt.
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A rudanyag esetében lehetOségiink volt az oxinitridalas hatdsat is megvizsgalni. Az azonos
alapanyagon sofiirdds nitridalasssal 1étrehozott feliileti réteghez képest a karosodas iiteme
lassabb, de a kialakul6 maximalis surlodasi egyiitthatd, hasonlo, azaz p = ~0,3.

rom

Osszességében az F= 100 N allandé terhelésti karcolds hatdsara a bevonatok és a
feliiletkezeléssel 1étrehozott rétegek mar sériilést szenvednek, de a bevonat nélkiili, illetve
kezeletlen alapanyaghoz képest ez utobbiak joval kedvezObben viselkednek, a sériilés liteme
lassabb, €s a szubsztrat anyagatdl fiiggetleniil kozel hasonlo.

Az allando terhelderdvel végzett vizsgalatok soran bekdvetkezd karosodas mértékét az optikai
mikroszkopos felvételek segitségével meghatarozott karcnyom szélességek alapjan
szamszeriien IS becsiilhetjiik, amelyeket a 10. tablazat szemléltet.

10. tablazat. Optikai mikroszkopos uton meért karcnyom szélesség értékek (F=50; F=100 N)

Karcnyom szélessége, F=50 N Karcnyom szélessége, F=100 N
Alap- Bev. | Karchyom Karcnyom
: . mért | : mért .
anyag |tipusa jele érték. t Atlag, |Sz6ras, |Varianci jele ek, t Atlag, | Szoras, |Variancia
"7 um m |aeh., % T m m eh., %
um | ® M 6 um M M 6
= - |W722WCB5 137 W722WCB3 198
c 3
9 % 137 0 0,0 194 6 2,9
[}
@ < |w722wWCB6| 137 W722WCB4| 190
W722WC5 81 W722WC3 125
s 82| 1 | 09 125 1 0,6
W722WC6 82 W722WC4 124
W722
W722SN5 100 W722SN3 147
z 100 | © 0,0 147 0 0,0
W7225N6 100 W7225N4 147
W722N0O5 116 W722N03 158
e 116 | © 0,0 157 2 1,4
W722N0O6 116 W722N04 155
+ .— | MS1WCB6 134 MS1WCB4 195
c >
g % 134 0 0,0 197 3 1,4
Q
@ < | MsiwcB7 | 134 MS1WCBS5 | 199
MS1WC8 120 MS1WC7 89
MS1 Lg) 123 4 2,9 87 3 3,3
MS1WC9 125 MS1WC7_2 85
MS1SN5 110 MS1SN3 169
z 113 | 4 3,8 169 0 0,0
MS1SN6 116 MS1SN4 169

A 10. tablazatban k6zolt szamszer( értékeket jobban dsszehasonlithatjuk a 15. abran bemutatott
diagram segitségével, amelybdl egyértelmiien latszik, hogy a W722 radanyagon létrejott
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karcnyomok szélessége, kisebb volt, mint az MS1 1ézerszinterelt anyagé, gyakorlatilag minden
feliiletkezelési allapotban.

A 100 N terheléerével 1étrehozott karcnyom szélességek esetén a wolfram karbid bevonaton
mért kiugréoan magas értéket mérési hibanak mindsitjiik, mivel nem valészintisithetd, hogy a
karcnyom szélessége a nagyobb terheléskor kisebbre adodjon, mint a feleakkora terhelés esetén.

Mindezek figyelembevételével (ezt az egy mérési hibat elhanyagolva) azt a kovetkeztetést
vonjuk le, hogy W722 ridanyag mind az 50 N mind a 100 N terhelésnél jobban viseli a
karcolasos terhelést, mint a Iézerszinterelt alapanyag barmely feliiletkezelési allapotban.

F=50 N F=100 N
197
194} 169

200
132 123 147' o2
150 133 113 125
116 87
100!
100 82
50

SR \9@\ N 5 @@
C
q£<<’</ D d c)%/ %O/ Qgi</ $(,/ cﬁ/ $Q/

Karcnyom szélessége, um

W722 MS1

15. dbra. A karcnyom szélesség grafikus vizsgalata 50 és 100 N dllando terhelés esetén

Tovabbi hasznos elemzést végezhetiink, ha a kordbbi kutatdsok soran sziiletett vizsgalatok
eredményeivel Osszehasonlitjuk a jelen kisérletek soran kapott eredményeket. Igy példaul
rendelkezésiinkre allnak azok a kopasvizsgalati eredmények, amelyeket ugyanezen mintakon
hataroztak meg az egyiittm(ikodo partnerek ball-on disc vizsgalatokat végezve [2, 21].

A 16. abran lathaté oszlopdiagramok a vizsgélt anyagokra és feliiletkezelési allapotokra
vonatkozodan ball-on-disc koptataskor 1étrejott kopasnyomok szélességét mutatjak be.

Az 4brabol jol lathato, hogy a kétféle alapanyag a kopdassal szembeni ellendllés tekintetében a
karcolasos terheléssel analog modon viselkedett. vagyis megéllapithatjuk, hogy a hagyomanyos
radanyagbol késziilt mintdk nemcsak a karcolassal, hanem a kopdassal szemben is kedvezdbben

viselkednek, jobban ellenéllnak.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a mért szdmszerii kiilonbségek mértéke elég kicsi, ezért az
eltérés a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan nem nevezhetd szignifikansnak.
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16. abra. A kopasnyom szélesség grafikus vizsgalata

3.4.3. Az eredmények atfogo értékelése

Az eredmények atfogd ¢s komplexebb értékelése céljabol dsszeallitottuk egy olyan tablazatot
(11. tablazat), amelyben a sajat karcvizsgalataink eredményeit és a partnerek altal ugyanazokon
a mintakon miért egyéb mechanikai és tribologiai jellemzok eredményeit 6sszegeztik.

A tablazatban kék szinnel jeloltik mindkét alapanyag esetében egy adott tulajdonsag
tekintetében (adott sorban) a legjobb teljesitményt nyujto feliiletkezelés eredményét, mig piros
szinnel a leggyengébben teljesitd feliiletkezelés eredményeit.

11. tablazat. A vizsgalt referencia anyagokon és feliiletkezelt mintdakon a jelen munka szerzoi
altal, illetve masok dltal meghatarozott mechanikai és tribologiai jellemzok attekintése

Alapanyag, és kezelési allapot

A v!zsgalat A vizsgalt jellemzé W722 Ms1
tipusa
REF | WC SN NO | REF | WC SN
Novekyo A t?eV(.)r.\at Ievalasajc oko- 70 | 150 90 115 | 75 | 150 95
terhelés | z6 kritikus terhelés, F.
Miiszere- Sarlédasi F=50N 0,2 (022 | 0,165 | 0,18 | 0,2 | 0,22 | 0,15
zetthkarc: | 4 ndg | SEYURhato M IF=100N | 04 | 0,24 | 029 | 027|038 0,24 | 0,28
vizsgalat )
terheles |\ arcszélesség [F=50N | 137 | 82 | 100 | 116 | 134 |(123)| 113
Hm F=100N | 194 | 125 147 157 | 197 87 169
HV mérés* |Felileti keménység, HV1 535 (1154 | 668 749 | 374 | 1067 | 667
Ball-on-disc Kopasnyom szélesség, um 654 [n.m | 499 | 465 | 738 | 422 | 571
koptatas** Kikopott térfogat, mm? 0,131 | n.m. | 0,037 |0,038|0,142 | n.m. | 0,046

* Sajat vizsgalatok meérési eredményei
** Nem sajat vizsgalatok mérési eredményei [2]
n. m.. nem merhet6 (rendkiviil kicsiny értékii) mennyiség.
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A szinezés segitségével konnyen belathatoak az alabbiak:

3.4.3.1.

3.4.3.2.

Az alapanyag hatdsa:

A kétféle alapanyag (W722 és MS1) tekintetében nincs lényeges kiilonbség egy adott
tulajdonsag vonatkozasdban. Ugyanazon feliiletkezelés hasonld eredményre vezetett
mind a W722 ridanyag, mind az MS1 lézerszinterelt alapanyag esetén.

A feliiletkezelés hatdasa

Mindkét alapanyag tipusnal — ahogyan az varhato volt —, a feliiletkezelés nélkiili (REF)
allapot szignifikdnsan rosszabb eredményt hozott minden vizsgalt jellemzd
tekintetében. A legkedvezébb eredményt a PVD technologiaval készilt volfram-
karbid keramia bevonatos (WC) mintak képviselték, mindkét alapanyag tipus esetén.

A tablazatban minddssze két tulajdonsag tekintetében latunk csak kedvezdtlenebb
eredményt ennél a feliiletkezelésnél, azonban ezek egyike sem nevezhetd jellemzonek.

= Egyrészt az F=50N 4llando terhelésii karcolas soran mért surlddasi
egyiitthatd nagyobb, mint a tobbi felilletmindség esetén, amelynek oka lehet,
hogy ez a kis terhelés mar sériilést okoz a rendkiviil kemény bevonaton, ami
kemény, abraziv szemcsék képzddésével jar igy megnoveli a surlodési
egylitthatot.

=  Masrészt egy kiugréan magas karcszélesség értéket (123 um) lathatunk az
MS1 alapanyagra felvitt volfrdm-karbid bevonat esetén, ami azonban nem
nevezhetd jellemzOnek, kiilonos tekintettel arra, hogy az ugyanezen mintén,
kétszer akkora terhelderd esetén mért karcszélesség érték joval kisebbre
adodott. Ezeket az eredményeket ezért zarojelbe tettiik.

= A hibas mérési eredmények legfobb oka az lehet, hogy nagyon kevés minta
allt rendelkezésre a vizsgalatokhoz, minden tipusbol minddssze egy-egy
darab, amelyeken raadésul rendkiviil korlatozott volt a mérésre rendelkezésre
allo szabad teriilet, mivel azokon a partnerek mar el6zetesen egyéb
vizsgalatokat végeztek. Mindez nem tette lehetdveé, hogy kelléen nagyszamu
mérést végziink egy-egy tulajdonsdg megbizhatobb vizsgalata érdekében.

Itt kell azt is megjegyezni, hogy a karcolaskor keletkez6 karcnyom kicsiny, 100-150
um szélességének optikai mikroszkdpos mérése a laboratoriumban végzett egyéb
vizsgalatok soran sem bizonyult kelléen megbizhatonak és pontosnak [23]. Ennek
elsddleges oka, hogy a keskeny karcnyom kontlrja, a sekély karcnyom miatt nem
kelléen hatarozott (kisszogli atmenetet jelent a minta feliiletéhez viszonyitva), emiatt
a kontlr és a karcnyom szélességi mérete mikroszkoppal sem lathato élesen. Ilyen
esetekben feltétleniil célravezetdbb példaul a karckarosodas mértékét profilometriai
uton meghatarozni.

Az emlitett hibas mérés okozta kivételtdl eltekintve, a volfram-karbid keramikus
bevonat mindkét alapanyagon gyakorlatilag minden tulajdonsag tekintetében a
legjobbnak bizonyult.
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A legkedvezitlenebb feliiletkezelés a vizsgaltak koziil a sofiirdés nitridalas (SN) volt.
Ennél a kezelésnél latjuk a legtobb piros szinl bejegyzést.

Az oxinitridalas (NO) hatasat csak a W722 riidanyag esetében tudtuk megvizsgalni.
Ez a kezelés tobbnyire kedvezdbb eredményekre vezetett, mint a soflirdds nitridalassal
kezelt feliilet. Jobb eredményt hozott példaul a HV1 keménység, a novekvd
terhelderdvel végzett karcolaskor mért Fc Kritikus terhelderéd vagy a kopasnyom
sz¢lesség tekintetében is.
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4. Osszefoglalas

Jelen kutatdémunka alapvetd célkitlizése az volt, hogy pontosabb képet kapjunk arrol, hogy a
vizsgalt szerszamacéloknak a kiilonbozo feliiletkezelések hatasara mennyiben valtozik meg a
karcolassal szembeni ellenalld képessége, és a vizsgalt feliiletkezelések koziil a karcolassal
szembeni ellenallast melyik kezelés javitja a legnagyobb mértékben. Ennek legfébb
motivacidja az volt, hogy képesek legyiink egyértelmiien meghatarozni a legkedvezobb
alapanyag/bevonat kombinaciot.

Kisérleti munkank sordn elsé 1épésként ndvekvd terhelderejli, miiszerezett karcvizsgalatot
folytattunk a bevonatolt, vagy a hdkezeléssel 1étrehozott feliileti kéreg katasztrofalis sériilését
okoz¢6 kritikus terhelderd meghatarozasa céljabol, majd ezt kovették az allando terhelderejii
vizsgalatok, amelyek a karosodas mértékének megitélésére szolgaltak. A kapott eredményeket
tablazatok, illetve grafikonok segitségével szemléletesen bemutattuk, majd Osszevetettiik a
korabbi szakmai egyiittmiikodés soran masok altal elvégzett kopasallosagi vizsgalatok
konzekvencidival.

A novekvd terhelderejii vizsgalatokbol mar megéllapithattuk, mind a radanyag, mind a
1ézerszinterelt anyag esetén, hogy barmelyik feliiletkezelési eljarassal jelentds karcallosagi
javulast érhetiink el a bevonat nélkiili kivaldsosan keményitett probatestekhez képest. A
legellenallobb bevonatnak a volfram-karbid réteg bizonyult, ahol a teljes terhelési szakaszt
tekintve is csak részleges bevonatlevalast tapasztaltunk.

Allandé terhelerejii vizsgalatok soran a vart eredmények mellett, miszerint a feliiletkezelt
probatestek sokkal kevésbé roncsolodnak a kezeletlen mintdkhoz képest, egy fontos
megallapitast is tettiink. W722 radanyag mind az 50 N mind a 100 N terhelésnél jobban viseli
a karcolasos terhelést, mint a 1ézerszinterelt alapanyag barmely feliiletkezelési allapotban.

A korabbi kopasallosagi vizsgalatokat is figyelembe véve megallapithat6 tovabba az is, hogy a
radanyag nem csupan a karcvizsgalatok soran bizonyult ellenallobbnak, de a kopassal szemben
is kedvezdébb viselkedést mutatott.

Osszességében tehat a legkedvezébb alapanyag-feliiletkezelés kombinicionak a W722
radanyag PVD eljarassal 1étrehozott WC-Co bevonata bizonyult.

Az elvégzett munka legfontosabb eredménye, hogy a kapott eredmények alapjan igazoltuk,
hogy a bemutatott vizsgalati eljarasok alkalmasak a kisérleti munka sordn tanulmanyozott
feliiletkezelt rétegek komplex triboldgiai vizsgalatara és dsszehasonlitasara. Az eredmények
elfogadhat6 megbizhatosaga érdekében azonban a vizsgalati mintasorozat darabszamat, és az
elvégzett mérések szamat, egyarant noveli kell.

A munka folytatasként egy ilyen nagyobb mintaelemszamt vizsgalatsorozat keretében
szeretnénk az eddigiekben felmeriilt és tisztdzatlan szakmai kérdéseket feltarni ¢&s
megvalaszolni.
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