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1. Bevezetés

Napjainkban az egyik legfontosabb ipari feladat a megmunkaldszerszamok élettartamanak
ndvelése a gazdasagossag és termelékenység fokozasa érdekében. Az autbiparban is elterjedten
hasznalt hidegalakitd szerszamok leggyakoribb tonkremeneteli okai a kopas, a korr6zié és a
kulonféle mechanikai igénybevételek, amelyek dontéen a termék feliiletére koncentralddnak.
Az alkatrészek fellletének teherbiré képességét és élettartamat leggazdasagosabban
feliiletkezeld eljarasokkal novelhetjiik. Az egyik leggyakrabban alkalmazott moédszer a
kilonféle bevonatok kialakitasa a szubsztraton, amelyet szamos technoldgiaval valosithatunk
meg. Kordbban a legszélesebb korben a PVD (Physical Vapour Deposition = fizikai g6zfazist
levalasztas), illetve a CVD (Chemical Vapour Deposition = kémiai gézfazisu levalasztas)
technoldgiakat hasznaltdk bevonatolasra, amelyeknek szamos alkalmazasi korlatja, nehézsége
van. A két technologia eldnyeit 6tvozd, korszert, 0, kornyezetbarat eljaras a plazmaval segitett
kémiai gbzfazish réteglevalasztas — Plasma-Assisted Chemical Vapour Deposition (PACVD).

TDK kutatdsaim célkittizése kiilonféle hazai elérhetdségi, tobbrétegii DLC bevonatrendszerek
komplex tribologiai vizsgalata, a megmunkaldszerszamok tribologiai teljesitoképességének
fejlesztése, és Uj kornyezetbardt bevonatrendszerek és technoldgidk ipari alkalmazasanak
széleskori elterjedésének eldsegitése.

A kutatasi programom fokuszdban allo tobbrétegli DLC bevonatrendszerek kopas- és
karcvizsgalata, és az eredmények komplex értékelése lehetdséget ad egyrészt a PACVD
eléallitasi technoldgia tovabbfejlesztésére, hatékonysaganak ndvelésére, masrészt a k&rosodasi
folyamatot befolyasold tényezdk ¢és azok kolcsonhatasanak feltarasara, tovabba a
tonkremeneteli folyamatok okozta karosodasok becslésére és a katasztrofalis karosodast
megeldzd ,,jelzd folyamatok™” felismerésére. Mindezen informéciok ismerete lehetévé teszi,
hogy a bevonattal ellatott szerszamok biztonsagosabban milkddhessenek, illetve, hogy
csokkentsiik a kopasos és karcolasos karosodasok miatti tonkremeneteleket.

Nemzetstratégiai szempontbol munkamnak az ad jelent6séget, hogy a tervezett kutatbmunka
révén elérhetd 0j tudomanyos eredmények hasznositasaval olyan anyag- és technoldgia
fejlesztésekre nyilik lehetdség, amelyek eredményeképpen kifejlesztett termékek tobbszordsen
is a fenntarthat6é miiszaki fejlédés szolgalataba allithatok.

Egyrészt, a kifejlesztett termékek, azaz a kilonlegesen kopéasallo, extrém kis surlédasi
egyitthatéju  (u<0,01!) DLC bevonatok rendkiviil korszeri, kornyezetre artalmas
segédanyagokat nélkiil6zo, a gyartasi folyamat soran kisebb energiafelhasznalast igénylo,
novelt hatékonysagu PACVD technolégiaval készithetok.

Masrészt, az ilyen kis surlodasi egyiitthatoju és kiilonlegesen kopasalld, nagy hoterhelést
elvisel6 DLC bevonatokkal ellatott szerszamok lehetdséget adnak a kendanyagmentes,
un. szdraz megmunkalasok megvalositasara, amelyek a XXI. szdzad kornyezetvédelmi
kovetelményeit kielégité zold technoldgidk kozé tartoznak, és egyértelmiien a fenntarthato
fejlodést biztositd gyartastechnologiak korszerti képviseldi.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Bevonatok alkalmazasa

Napjaink egyik legdinamikusabban fejlddd iparagaban, az autdiparban a karosszériagyartas az
egyik legfontosabb terlilet, amelynek fejlédési iranya az alacsony sorozatu gyartas, a
kornyezetre karos préskendanyagok alkalmazasanak és az autok ossztomegének csokkentése
felé mutat. Az alkalmazott kendanyagok mennyiségi korlatai, illetve a nagy- €s ultranagy
szilardsagu lemezek elterjedése miatt folyamatosan novekszik az alakitd szerszdmok
igénybevétele. Az (j generdcidés nagyszilardsagld anyagok lemezalakitasahoz (j
szerszdmanyagok fejlesztése sziikséges, amelyek vagassal és kopassal szembeni ellenallasa
meghaladja a kordbban alkalmazott anyagokét. Ezek az uj fejlesztésii szerszdmanyagok
jellemzéen kedvezéen kialakitott, az adott feladatra optimalizalt mikroszerkezettel
rendelkeznek, amelyek karbidokat, illetve nitrideket, vagy egyéb szilardsagnoveld fazisokat
példaul intermetallikusokat tartalmaznak, tovabba elterjedt modszer a szerszdmok
teljesitOképességének novelésére a bevonatok alkalmazésa, vagy a felliletmingség javitasa is
[1]. Az alakitdszerszamok esetében jellemzden a szerszam miikodo feliiletének mechanikai és
termikus, illetve a faradasos vagy korr6zios karosodassal szembeni ellenélloképesség javitasara
van sziikség [2]. Dolgozatomban a kopassal szembeni ellenallas javitasara szolgalo kemény és
és szuperkemény keramikus bevonatok vizsgalataval foglalkozom.

Egyrétegli bevonatok alkalmazasara szdmos 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
tulajdonséagat egyesitik, masrészt jelentésen csokkenthetik az egyrétegii bevonatokra jellemzé
olyan hatranyokat, mint példaul a kemeny, rideg bevonat és a lagyabb, szivosabb szubsztrat
hatarfeliiletén kialakuld nagymértékii szilardsagbeli és keménységbeli gradiens. A tobbrétegii
bevonatok alkalmazésanak leggyakoribb példai a hatarfeluleti kotérétegek kialakitasa, amelyek
segitik a bevonat tapadasat, illetve a kopasallo bevonatokon létrehozott vékony inert (kémiailag
ellenall6) bevonatok, amelyek csokkentik a vagdszerszam korrdziora valo hajlamat [3].

Az iparban leggyakrabban alkalmazott bevonatok tulajdonsagait az 1. t4blazat tartalmazza.

1. tablazat. 4 legelterjedtebb bevonatanyagok jellemzdi [4, 5, 6]
Bevonattipus Keményseég [HV] Alkalm. hémérséklet [°C] Rétegvastagsag [um]

TiBN 3000-5000 max. 800 3-4
CrN 1500 - 1800 700 - 800 2-8
SizN4 3500 - 4000 max. 1200 1-4
TICN 2800 - 3200 max. 400 2-5
ZrN 2700 max. 500 3-4
TIiN 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 kopasallésag. 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 tulajdonsagmatrixa a keménység és a surlddasi egyitthatd
alapjan [7]

A kedvezobb tulajdonsagok elérése érdekében gyakran kombindljak a nagy keménységii,
keramikus alatétrétegeket és a nagy kopasallosagii DLC fedéréteget.

A szén allotrép mddosulatai kozll a tetraéderes koordinacioju, és erésen kovalens gyémant
kristaly a legkeményebb ismert anyag, mig a grafit réteges felépitésti kristalyszerkezetének
koszonhetden lagy és kivaldan alkalmazhato kendanyagként. A szénalapl bevonatok 6tvozik
ezeket a kedvez0 tulajdonsagokat és koptataskor egyszerre biztositanak nagy keménységet, és
kival6 —a hagyomanyos PVD bevonatokhoz képest 200-500%-kal kisebb — strlddasi
egydtthatét [7].

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

2.1.1. TiBN bevonat

Az US20040016329A1 szabadalom alapjan a TiBN bevonatot jellemzden vagoszerszamok
élettartamanak novelése ceéljabol alkalmazzak, amely TiN és TiB2 fazisokbol all és a
bortartalma legaldbb 6 tdémeg%. A bevonat atlagos keménysége 3500 és 5000 HV kozott
valtozik [8], kémiailag inert és 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 triboldgiai jellemzéi

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



sp® kotésli szénatomokbol allnak. A megfelelden eldallitott DLC bevonatok bizonyos
alkalmazasokhoz jobban megfelelnek, mint a gyémant. A DLC el6nyds tulajdonsdgait az sp®
szén atomok véletlenszerii halézata biztositja, igy a teljesitéképesség szabalyozhato az sp? és
sp® arany modositasaval [10]. A gyémantszeri bevonatokat széleskdriien alkalmazzak az
elektronikaban, triboldgiaban, illetve orvosbioldgiai és optikai felhasznalasuk is gyakori. A
mechanikai terhelésnek Kitett érintkezo fellletek kozott létrejovo surlodas nagy mennyiségii
befektetett energiat emészt fel, illetve roncsolja a fellleteket is, amelyre megoldast jelenthet a
DLC bevonat alkalmazasa. A bevonat triboldgiai viselkedését szamos tényezd befolyasolhatja,
mint példaul a tapadast segit6 alatétréteg alkalmazasa, a szubsztrat fellleti érdessége, illetve a
bevonatolas technologiai paraméterei. llyenek példaul a fesziltség, az aramerdsség, a prekurzor
gaz mindsége és mennyisége, a bevonatolasi id6, vagy a szubsztrat homérséklete. A tribologiali
teljesitoképességet a bevonat tulajdonsagain kiviil jelentdsen befolyasoljadk az alkatrész
muikodési korilményei, példaul a homérséklet, a csuszasi sebesseég, a terhelés, a relativ
paratartalom, az ellendarab anyaga, illetve a keneési allapot [11]. A DLC bevonatoknak négy
alapvet6 tipusat kilonboztetjik meg:

— hidrogénmentes gyémantszer{i 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 fiiggéen (nedves/szaraz) kell az alkalmazas szempontjabol
legmegfelelobb bevonatot kivalasztani, mivel az eltéré DLC tipusok eltérd viselkedést
mutatnak a kullonféle kdrnyezeti viszonyok esetében. A hidrogénezett DLC bevonatnak (a-C:H)
szaraz surlodasi viszonyok kozott kivalo a kopasalldsaga, kicsi a surlédasi egyltthatdja és nagy
a keménysége. A Kivalo triboldgiai tulajdonsagok magyarazata a surlodé parral szemben
mutatott gyenge adhézios hajlam, ugyanis a DLC réteg hatarfeliileteinél jelenlévé n—mn kotések,
illetve a szabad vagy aktiv o kotések hidratacioja, bihidratacioja csokkenti a reakcioképesseget.
Ezzel szemben a hidrogénmentes DLC rétegeket (a-C) kis kopéasalldsag és nagy sarlédasi
egyltthatd jellemzi széraz surlédaskor. Ennek magyarazata, hogy a DLC rétegek karbon
atomjainak sp® koétéseiben mindig vannak szabad, vagy aktiv kotések, amelyek a strlodopar
anyagaval konnyen reakcidba Iépnek és azzal kovalens kotéseket hoznak létre [12].

Nedves kornyezetben mindkét tipusi DLC réteg viselkedése megvaltozik [13, 14]. A
hidrogénezett DLC bevonat nedves surlodaskor a kornyezetb6l (viz, oxigén vagy nitrogén
molekulakbol) atomokat adszorbedl a feluletén, ezaltal a sdarlédopéarral egy dipol-szert
kolcsonhatast hoz létre, ami kedvezOtlenebb kopéasi tulajdonsagokhoz vezet, a surlodasi
egylitthatd és a kopasi tényezé novekszik. Hidrogénmentes DLC rétegek esetén viszont a
szabad o kotéseket a vizmolekulak passzivaljak, vagyis nedves kozegben az ilyen DLC
bevonatok alkalmazésa ajanlott [15, 16].

A DLC réteg dnmagaban egy teljesértékii, funkcionalis réteg, azonban a teljesitOképesség
ndvelése céljabol egyre elterjedtebben alkalmazzak kilonféle alatétrétegekkel kombinaltan. Az
alatétrétegek legfobb célja, hogy megfelelé megtamasztast biztositsanak a fedd, szuperkemény



DLC rétegnek a jellemzden acél szubsztraton. A multiréteges bevonatok tovabbi elénye, 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 kulonfele mddszerek allnak rendelkezésre, amelyek
kozll a két leggyakrabban alkalmazott eljarés a fizikai g6zfazisa levalasztas — Physical Vapour
Deposition (PVD), illetve a kémiai gbzfazist levalasztds — Chemical Vapour Deposition
(CVD). Napjainkban egyre elterjedtebben alkalmazzak a két technologia legfébb eldnyeit
0tvoz0, plazmaval segitett kémiai gbézfazisu levalasztast — Plasma-Assisted Chemical Vapour
Deposition (PACVD). A létrehozott bevonat mingségét szamos tényez6 befolyasolhatja, ilyen
példaul az elektronok és ionok energiaja, a reaktiv gazok tipusa, mennyisége, illetve a
bevonatolas homérséklete.

A katodporlasztassal késziilt bevonatok esetében a felépiild réteg szerkezetét befolyasolod
tényezok koziil a legfontosabbak a levalasztasi folyamat soran alkalmazott hdmérséklet, illetve
a kinetikus energiadaram hatdsa. A bevonatolasi folyamat sordn létrejovo réteg szerkezeti
felépitését a 2. dbra szemlélteti.

Ujrakristalyosodott

szemcseszerkezet

3. zona Oszlopkristalyok

) 2. zbna
Atmeneti
zéna

A réteg oldalnézetéhez
kivagott tartomany
Finomszemcsés,
nanokristalyos,
kedvezden orientalt
tartomany

Vizsgalaton At
kivali
tartomany
N

0.1

I| |
Por6zus, kipos ”l“m“
szemcseszerkezet(, o alh ||
tregekkel tagolt
huzéfesziiltségii zona | SUri, szélas 1
szemcse-
szerkezet
Huzo- (kis E*) és nyomofesziltsegi
(nagy E*) tartomanyok kdzotti atmenet
Kis hémérseékletii, kis  Vizsgalaton 10
energiaju, ionnal segitett kivali
epitaxialisan névekedett tartomany
lehetséges tartomany Tomar film, katodporlasztassal

Bevonatképzest és
ion maratast
| S elvélaszté zéna

2. abra. A bevonatolds soran létrejovad rétegek felépitésének jellegzetes tartomanyai [18]
T*: altalanositott, homolog hémérséklet; t*: normalizalt rétegvastagsag; E*: a pozitiv ionok
normalizalt energiaja

Az &bra alapjan megéllapithatd, hogy a kivant réteg felépitéséhez milyen bevonatolési
paraméterek szlikségesek, példaul mekkora legyen a pozitiv ionok normalizalt energidja, a
homolog homérséklet, vagy a nettd filmvastagsag.
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2.2.1. APVD eljaréas

A bevonatok eléallitasahoz legelterjedtebben alkalmazott technoldgia a fizikai gézfazisu
levélasztas, amely sordn max. 10 um rétegvastagsagu filmet képeznek a szerszam feluletén. A
PVD eljaréassal felvitt bevonatanyag leggyakrabban fém, vagy valamilyen fémes 6tvozet, nitrid,
oxid, karbid, vagy ezek keveréke. A kialakult bevonat tulajdonsagait szamos tényezd
befolyasolhatja, amelyek kozil a legmeghatarozobban a bevonatolasi eljaras soran alkalmazott
paraméterek. Az egyik legfontosabb a bevonatolasi hémérséklet, ami a PVD esetében altaldban
50 és 600 °C kozé esik. JellemzSen 102 MPa nyomast alkalmaznak, mig a rétegfelépiilés
sebessége széles tartomanyban 1-100 um/h véltozhat. A bevonatolasi folyamat harom Iépésre
bonthat6: elparologtatds, anyagtranszport, illetve lecsapatds. Az elpérologtatds soran
levalasztjak a bevonat anyagaként alkalmazni kivant részecskéket a targetr6l, amely torténhet
katdd- vagy ivporlasztassal. Plazma allapot kozeg segitségével elszallitjak a targetr6l (bevonat
alapanyagardl) levalasztott anyagot a szubsztrathoz, ahol a megszilardulds soran
csiraképzodéses, novekedéses mechanizmussal megkezdédik a réteg felépiilése. A kivant
bevonatot a plazméaban &ramlo levalasztott bevonatanyag és az alkalmazott reakcidgdz hozza
létre [19, 20].

2.2.2. APACVD eljaras

A CVD eljaras soran sziikséges nagy homérsékleten a fémes szubsztrat szovetszerkezete
kedvezétleniil moédosulhat és az alapanyag elvesztheti nagy szilardsagat vagy szivdssagat.
Ezzel szemben a plazmaval segitett kémiai gbzfazisa levalasztas (PACVD) 06tvozi a fizikai
gOzfazisy, illetve a kémiai gézfazisu levalasztas elonyeit, igy a CVD-hez keépest alacsonyabb
hémérsékleten is létrejon a bevonatolas, mert a reagenseket plazma segitségével aktivaljak. A
PACVD eljaréas soran a kamraban alacsony nyomast hoznak létre, amelyben plazmat alakitanak
ki egyenaram, illetve radidfrekvencia segitségével. Az alkalmazott reaktiv gaz jellemzéen
argon, ami az elektroniitkbzések hatasara disszocialodik, reakcioképes anyagot létrehozva ezzel
[21]. A PACVD bevonatolasi folyamatot a 3. abra szemlélteti.

3. dbra. Plazmadval segitett kémiai gbzfazisu levalasztas [22]
1 — Argon; 2 — Reaktiv gdz; 3 — Munkadarab/szerszam; 4 — Sik feliiletii, mdgneses katédporlasztasra
alkalmas bevonatanyag; 5 — Nagyfrekvencias csatlakozas 6 — Vakuumszivattyd
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A PACVD eljaras alkalmazasa esetén a titan-nitrid, illetve a kilénféle karbo-nitrid rétegek
felviteléhez csak 300 °C-os bevonatolasi hémérsékletre van sziikség a gazmolekulak
nagyenergiaju elektronokkal torténé aktivalasanak koszonhetéen. 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 technoldgia soran az elsé
két esetben elegend6 az 500 °C, a WC réteg esetében pedig csupan 325-525 °C-ra van sziikség.

A DLC bevonatok el6éallitasa a kedvez6 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 elénye, hogy a bevonatolashoz kisebb
kamranyomas is elegendd, illetve a plazmaaktivacio Kisebb bevonatképzési hdmérsékleten
torténik. Mig a CVD eljaras soran szdmolni kell az alkalmazhatosag termodinamikai, illetve
kémiai korlataival, addig a PACVD technoldgia esetén ez nem jelent problémat.

Tovabbi elény, hogy a bevonatolandé munkadarabokon egyenletes vastagsagu réteg hozhato
létre anélkil, hogy szlikség lenne azok forgatasara, vagy esetleges utokezelésre még a nagy
geometriai pontossagot igénylé termékeknél is. A CVD eljarassal szemben —a Kkisebb
bevonatolasi hémérsékletnek és kamranyomasnak koszonhetéen a hordozéanyagok szélesebb
valasztéka érhetd el. A PACVD eljaras jol alkalmazhato kiilonbozd vegyiiletek felvitelére,
ugyanakkor a tiszta anyagok alkalmazasa nehézkes, problémat jelent a sztdchiometriai
szabalyozas is.

A PACVD eljaras hatranyai kozé tartozik, hogy a CVD technoldgiaval készilt bevonathoz
képest gyakrabban fordulnak eld anyagszerkezeti hibak, illetve a rétegstirliség kisebb.

2.3. Atriboldgiai rendszer
A triboldgia fogalma az 1988. DIN 50323 (Funktionale Sicherheit - Sicherheitstechnische
Systeme flr die Prozessindustrie) szabvany alapjan:

A triboldgia a kdlcsondsen egymasra hatd és egymashoz viszonyitva elmozduld feltletek
tudomanya és technoldgiaja; egyben feldleli az ezzel kapcsolatban allé gyakorlati
intézkedéseket” [24].

A triboldgiai 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]
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A tribologiai rendszer elemeinek ©sszessége hatarozza meg a kopasi folyamat soran
bekovetkez6 karosodasra jellemzé tulajdonsagokat — példaul a kopéds mértékét, tipusat,
mechanizmusat. A kopasi karosodasoknak tobbféle csoportositasa létezik. Az egyik
leggyakoribb osztalyozas szerint a f6bb kopasfajtak az abraziv, az adhézios, a faradasos és a
tribokémiai, vagy tribo-oxidacios (korrdzids) kopas [25]. Az adhézids kopasi jelenségeket két
tovabbi csoportra oszthatjuk: elsérendli adhézids, vagy hideghegesedéses kopas, illetve
masodrendli adhézids, vagy meleghegesedéses kopas [26].

Ezek altipusai szdmos szakirodalomban megtalalhatok, amelyek tanulmanyozasakor latni
fogjuk, hogy a kiilonféle kopasi mechanizmusok logikus rendszerezése a befolyasold tényezok
nagy szama, az annak fiiggvényében elofordulo, sokszor kombinaltan, egyidejileg fellépd
karosodasi mechanizmusok elkilonitése és kategoridkba sorolasa a szakirodalomban ma sem
egységes, nem megoldott feladat [27, 28].

A surlodasi folyamat sordn az érintkezo feliiletek kozott gyakran van jelen kikopott részecske,
illetve tormelék, amely szarmazhat a kornyezetbdl, vagy 1étrejohet a kopasi karosodas soran.
Ezek a részecskék jelents hatast gyakorolhatnak a surlodasra és a kopasra, attol fliggéen, hogy
mekkora a részecskék mérete, a bevonat vastagsaga, a fellleti érdesség, illetve a részecske, a
bevonat és a szubsztrat kemenysége.

A fellépé érintkezési allapotokat az 5. abra szemlélteti.

evonatos érintkezés

evonat keménysége

Fellleti érdesség
felllet okozta féradas

Toérmelék o oa B Zazott tormelék
bedgyazddasa

5. abra. A4 jellemzé makromechanikai érintkezési allapotok és a surlddast (kopast) kontrollalo
mechanizmusok kemény, gombszerii ellenpar sikfeliiletii bevonaton torténd csiiszasakor [29]

A kopéasi folyamat soran kialakuld érintkezési allapotokat és a DLC bevonat kopasat
befolyasold tényezdk a kovetkezok:
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— arelativ paratartalom;
— a homérséklet;
— a DLC bevonathoz alkalmazott adalékanyagok (szilicium, fluor, nitrogén stb.)

— acsuszasi sebesség és terhelderd;

a surlodo par anyaga, geometriaja, feliiletminésége [30].

A triboldgiai rendszert és a szerszamok kopasat szamos tényezd befolydsolhatja, ezért
kifejezetten fontos a bevonat teljesit6képességének és varhato élettartamanak minél pontosabb
ismerete.

2.4. A Rockwell C tipusu tapadasvizsgéalat

A Rockwell C tipustu adhézios 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 kuppal, 1500 N
terhelderdvel létrehozott lenyomat alapjan torténik, amelyet a szabvanyban rogzitett etalon
képekhez hasonitva kategoridkba sorolnak. Az etalonként hasznalt HF 1-6 kategoriakat a
6. abra szemlélteti.

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

Examine indentation under 100X magnification

6. dbra. Rockwell C tapadéasvizsgalat HF 1-6 kdrosodasi kategoriai [31]
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Az egyes kategoridk HF jelolése a német tapadési szilardsag kifejezésbdl ered. A kapott
lenyomatokat optikai mikroszkoppal, 100x-0s nagyitasban vizsgaljak és értékelik a lenyomat
koral kialakult repedéseket, illetve a bevonat levalasat (delaminaciot). A HF 1-4 kategériak
megfelel tapadasi szilardsagot jelentenek, mig a HF 5 és HF 6 karosodasok esetén a bevonat
mar nem felel meg a kdvetelmenyeknek [32]. Az ipari felhasznalas jellegétol fliggden szigorubb
kdvetelmények vonatkozhatnak a bevonatok elvart tapaddszilardsagara, a DLC bevonatok
esetében jellemzéen csak a HF 1-2 besorolasu lenyomatok megfeleléek, mig pl. a
replilégépiparban csak a HF 1 kategoria megengedett [33].

2.5. A golyokoptatasos rétegvastagsagméreés (Calotest vizsgéalat)

A triboldgiai tulajdonsdgok tekintetében komplex 6sszefliggés van a bevonat vastagsaga és
egyes tulajdonsédgok kozott, mint példaul a maradofesziltség, a tapadoképesség, vagy a
keményseg [34]. A bevonatok vastagsaganak mérése tobbféle modszerrel torténhet: geometriai
ton a feliilet egy részének levalasztasat kovetden a tavolsagok mérésével, vagy tomegméréssel,
illetve kdzvetett modon, a bevonat olyan fizikai tulajdonségainak felhasznalasaval, mint az
elektromos vezet6képesség, optikai adszorpcio stb. [35]. A vékony filmrétegek vastagsaganak
mérésere vonatkozo iranyelveket az 1SO: 2064: 2004, illetve az ISO EN -1071-2 szabvanyok
rogzitik [36, 37].

A Calotest eljaras soran egy ismert atmérdjii golyot hasznalunk a bevonat rétegvastagsaganak
meghatarozasara ugy, hogy a goly6 forgd mozgasanak eredményeképpen a bevonat és a
szubsztrat anyaganak egy részeét eltavolitjak. A vizsgalati mintan egy gombszelet alaku dreg
keletkezik és a probatest felllletén a kiilonb6z6 mindségli bevonatrétegek hatarait jelezve
koncentrikus kor alak( nyomok jonnek létre, 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 vizsgélat soran Iétrehozott lenyomat geometridja és jellemzd méretei [38]
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A Kkeletkezett lenyomatok meretének mikroszkopi dton torténé meghatarozasat kovetden,
egyszerili geometriai megfontolasok alapjan, az (1) - (3) egyenletek segitségevel kiszdmithato a
bevonat rétegvastagsaga.

Az 7. abran T-vel jeldlt teljes kopasnyom mélység az (1) dsszefliggéssel hatarozhatd meg:
T=2R—%\/4R2—D2 Q)

A bevonat vastagsaganak meghatarozasahoz sziikség van a kopasnyomnak az alapanyagba es6
mélysegére, amelyet a (2) 6sszefligges szerint szamithatunk:

t:ZR—%\MRZ—dZ )

A T és t kiillonbségébdl a (3) egyenlet szerint kiszdmithato a bevonati réteg vastagsaga:

s:T-t:%\/4R2—d2—%\/4R2—D2 3)

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

Az eljaras egyik legnagyobb eldnye, hogy lehetdvé teszi az egy- €s tobbrétegli bevonatok
vizsgalatat is, illetve a prdobatestet tobb helyen megvizsgalva megéllapithatd, hogy mennyire
egyenletes a bevonat vastagsaga [40]. Tovabbi kedvez6 sajatossag, hogy nem igenyel dsszetett
berendezést, illetve a kapott eredményeket nem befolyasoljak a vizsgalati paraméterek (pl. a
koptatd goly6 atmérdje, a vizsgalati id6, a fordulatszam, abraziv szuszpenzio alkalmazasa stb.).

2.6. Karcvizsgalat

A kopasallé bevonatok tapadasanak vizsgalatara a legelterjedtebb a karcvizsgalat, amelyet az
1970-es évektdl alkalmaznak a kiilonféle PVD és CVD bevonatok tulajdonsagainak
meghatarozasara és 6sszehasonlitasara [34].

A karcvizsgélatnak két alapvetd tipusat kiilonboztetjiik meg: novekvd terheld ereji, illetve
allando terheld erejii karcvizsgalatot. A vizsgalati eljardsra az ASTM Standard G171 (03)
szabvany vonatkozik [41]. A létrehozott karc mikroszkoppal torténé vizsgalata tovabbi
informéacidkkal szolgalhat a bevonat karosodasat és tonkremenetelét illetben, amelyhez a
bekovetkez6 karosodasok egységes értelmezése és jeldlése céljabol hasznos Utmutatast az
ASTM C1624 szabvany [42].

2.6.1. A vizsgalati eljaréas
A karcvizsgalat soran egy 200 um lekerekitési sugaru, 120°-os kapszogli Rockwell C gyémant

kuppal, novekvé terheléssel lenyomatot készitenek a bevonaton. Az eljards menetét a 8. abra
szemleélteti.
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Novekvé terhelés
Akusztikus

/ emisszos
e érzékeld

Gyémant nyomofej

| G

Bevonat

€—— Prébatest elmozdulasa

8. abra. Karcvizsgalat sematikus abréazolasa [43]

A vizsgalat soran a gyémant kap karcnyomot hoz létre a vizsgalt bevonaton, amelynek soran
deformacio jon létre a fémes alapanyagban és a keramikus bevonatban is [40]. Az anyag
rugalmas-képlékeny alakvaltozasanak eredményeképpen kiilonb6z6 karosodasi modok
figyelhet6k meg [44].

A karcvizsgalatot jellemzden 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
emisszids érzékeldvel is kimutathato, illetve ennél a kritikus terhelésnél a surlddasi egydtthato
értekében is szignifikans valtozas kovetkezik be. Mindezek segitségével meghatarozhat6 a
bevonat teljes levalasat okozé Fit terhelés nagysaga.

2.6.2. Jellemzo6 karosodasi modok

A karcvizsgalatot jellemzéen annak a kritikus terhelderének a meghatérozéasara hasznaljuk,
amelynek céljabol a vizsgalat sordn rogzitjik a sarlédasi egyutthaté/terhelé 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 sajatossagaitol is fiigg.

Amennyiben a bevonat joval lagyabb, mint a szubsztrat anyaga, akkor a bevonatban jelentds
képlékeny alakvaltozas kdvetkezik be, és a kritikus terhelés Ggy hatarozhat6 meg, mind az a
terhelGerd, ahol a bevonat ledorzs616dik, és a szubsztrat szabadda valik [45].

Szamos esetben — féleg a tribologiai bevonatoknal —a teljes tonkremenetelt megel6z6
karosodasok azonban még nem jelentik a bevonat mindségének olyan fokd romlasat, amely
mikodési problémat jelentene [45], ezért a tonkremenetel legfobb jellemzdjeként az Furit
terhelést hasznaljuk. A szubkritikus terhelések alatt bekdvetkezd karosodasok meghatarozasa a
karcnyomok mikroszkopi vizsgélataval viszont sokat segithet abban, hogy feltarjuk az egyes
bevonatok kozotti eltéréseket és ennek ismeretében a bevonatok anyag- és technoldgia
fejlesztési folyamatait a bevonatok teherbiroképességének novelés céljabol elésegitsiik.

A karcvizsgalat eredményeit szamos tényez6 befolyasolhatja — mint példaul a feltleti érdesség,
a surlédasi egyditthatd, a szerszdm radiusza és kopasa, a mérdérendszer kialakitasa, a bevonat
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anyagi mindsége, kristalytani felépitése, rétegvastagsag, vagy marado fesziltségi allapota stb
[46]. Ezek kozil a szubsztrat és a bevonat mechanikai tulajdonsagai a legmeghatarozébbak a
vizsgalat eredményeire nézve [47].

A bevonat és a szubsztrat keménysege, illetve tonkremeneteli modja kdzotti kapcsolatot a 9.
abra szemlélteti.

Kitoredezés
g’o A
)
1’
z
@ Hamlas/levalas
E
o
-
&
e
N i
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 keril az alapanyagra, akkor abban képlékeny alakvaltozés
figyelhetd meg és nem jellemz6 a repedés megjelenése a bevonatban.

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

A kemeny, kopasallo bevonaton létrehozott karcnyom mentén bekovetkezé jellemzo
karosodasi modokat sematikusan a 10. dbra szemlélteti.

(a) (c)

{i{

(b)

Folyamatosan novekvé terhelGeré

(d) (e) (f)

>

10. &bra. Karcvizsgéalat soran bekovetkezdé leggyakoribb tonkremeneteli médok [40]
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A hivatkozott szakirodalom szerint jellemz6 karosodasi modok a kovetkezok lehetnek [40]:
— ferde vagy lateralis repedések (a);
— parhuzamos repedések (b);
— keresztiranyu félkor alaku 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 l1étezé6 nemzetkdzi szabvany ellenére a tonkremeneteli
modok meghatarozasa, a kritikus terhel6eré kijelolése, illetve a fellép6é karosodasok
megnevezése és értelmezése még messze nem egységes a szakirodalomban.

Ennek oka tobbek kdzott nemcsak a szakemberek eltérd tudasa és gyakorlata, hanem az egyre
ujabb és Ujabb bevonat anyagok és bevonatrendszerek hasznalata, azoknak a szokasostol eltérd
viselkedése, amely a karosodasok megjelenésében is kilonbozhet a kordbbiaktdl.

fgy példaul a kutatocsoportunkban hasznélt rendszerezés szerint [48] — elsésorban a mar
emlitett szabvanyra [42] tAmaszkodva — hat alapvetd karosodasi forma kiilonboztethetd meg,
amelyek mar nemcsak a kemény bevonatokra érvényesek:

— hazofesziltség hatasara kialakul6 repedések (arc tensile cracks);
— konformalis repedések (conformal cracks);

— szabalyosan ismétlddo felgylirddések vagy levalasok a bevonatban (buckling cracks or
spallation);

— aszubsztrat rugalmas visszaalakuldsat kovetd kitéredezés (recovery spallation)
— ismétlodo részleges levalas (wedging spallation, chipping);
— nagy kiterjedésti levalas (gross spallation);

A bevonatok karosodasanak értelmezésekor tehat koriiltekintéen kell eljarni, és az adott
bevonattipus vizsgalatara iranyul6 specifikus szakirodalmakat is at kell tekinteni [49].

2.7. Kopasvizsgalatok

A kopasvizsgalatoknak kiemelt jelentdségiik van az alkatrészeken és szerszdmokon alkalmazott
keménybevonatok valds igénybevételének szimulacidjaban.

A ténylegesen kialakuld surlodasi viszonyok minél pontosabb modellezésének céljabol sokféle
kopasvizsgalati elrendezés létezik, ezek kdzil mutat be néhanyat a 11. abra.

19



- ™
L

a) Pin-on-disc b) Pin-on-plate f) 4-ball
TG / tércsa Ti/lemez 4 golyé

¢) Ring-on-disc d) Disc-on-disc g) Crossing cylinders
Gy(ir(i/tarcsa

Tarcsa/tarcsa Keresztez6 hengerek

)

4]

h) Parallel cylinders
Parhuzamos tengely(
hengerek

e) Block-on-ring
Hasab v. henger/gyir(i-palast

11. dbra. Kiilonbozd kopdsvizsgalati elrendezések és a vonatkozo szabvanyok [48]

A leggyakrabban alkalmazott eljaras a ball-on-disc elrendezés, amely elrendezése azonos a pin-
on-disc vizsgalatéval, azonban a surlodo ellendarab egy golyd. A vizsgélat sematikus
elrendezését, illetve az altalam hasznalt vizsgaloberendezést a 12. abra szemlélteti.
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12. &bra. Ball-on-disc tipusu kopasvizsgalat elrendezése [25]
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A vizsgélati eljarasra vonatkoz6 eldirasokat az ASTM G99-17 szabvany tartalmazza [50].

A kopasvizsgalat soran fellépd karosodasi mechanizmusokat, illetve a mérési eredményeket,
amelyek kozl a legfontosabbak a sarlodasi egytthatd-kopasi Gthossz diagram vagy a kikopott
anyaghényad —, szamos tényez6 befolyasolhatja, ilyen példaul az alkalmazott terhel6erd, a
csUszasi sebesség, a surlodo ellendarab geometridja és anyagmindésége, a teljes csUszasi
uthossz, a hdmérséklet és kornyez6 kozeg paratartalma, vagy a kenési allapot.

A kopasvizsgalat elvégzése utan szamos informacidt kaphatunk az anyag viselkedésérdl,
kopéasallosagarol tovabbi vizsgalatokkal. llyen példaul a szerszamok élettartamat korlatozo
feltileti kdrosodasi mod azonositasa €s eléfordulési helyének meghatarozasa, a kopott és kopast
nem szenvedett alkatrész feluletek Gsszehasonlitasa, a kopast szenvedett felulet szerkezeti
elemzése, tovabba a surlddo ellendarab feliiletének és a kopasi térmeléknek az elemzése [48].

A kopési karosodas mértékének megallapitasara az egyik legegyszeriibb mddszer a kopasi
anyagveszteseg meghatarozasa a koptatast megel6z6 és azt kovetdé tdmegméréssel, amely
gyorsan kiértékelhetd eredményt biztosit a bevonatok kopdasallosaganak értékelésére,
0sszehasonlitasara.

Ennél bovebb informaciot kaphatunk, ha olyan kvantitativ jellemzdket hatarozunk meg, mint
példaul a kikopott keresztmetszet teriilete, a kikopott anyag térfogata, a kopéasi sebesség,
fajlagos kopasi sebesség, azaz kopasi tényez6, vagy a dimenzidtlan kopasi egyiitthato.

A kopaési sebesseg az anyagveszteség és a csuszasi Uthossz hanyadosa, mig a kopasallosagot
ennek a mennyiségnek a reciprokakeént értelmezhetjik.

A fajlagos kopasi sebesség a kopasi sebesség és a terhelés hanyadosaként szamithato6 [51, 52].
A bevonatok kopasi viselkedésének egyik legfontosabb jellemzéje a koptataskor felvett
surlodasi egyutthato-kopasi Uthossz diagram. A surlddasi egydtthatd a jol ismert (4)
Osszefligges szerint szamithato:

T

= o

’L[ =
ahol W: a sarlddasi egyutthatd [];
Fn: @ normal iranyu terheléerd [N];

Ft: a tangencialis irdny0 terhelderd [N].

A kopasi viselkedésrdl tovabbi informaciot nyujthat a keletkezett kopadsnyom profilometriai,
illetve optikai mikroszkdpos (OM) és pasztazé elektronmikroszképos (SEM) vizsgélata, vagy
a kopasnyomok szélességének dsszehasonlitasa.

Ezeknek a vizsgélati modszereknek a nagy reszét én is igyekeztem hasznositani a kisérleti
munkam soran.
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3. Kiserleti munka

Kisérleti munkdm soran a bevonatok jellemzésére az iparban hasznalatos (Rockwell C
tapadasvizsgalat, Calotest) vizsgélatokat, illetve a szakirodalomban a bevonatok mindsitésére
és 0Osszehasonlitasara alkalmazott (kopasvizsgalat, karcvizsgalat) vizsgalati moddszereket
végeztem el. A paraméterek kivalasztasanal a szakcikkekben alkalmazott terheléseket vettem
alapul, tovabba segitségemre volt a korabbi munkam soran, hasonlé bevonattipusokon elvégzett
vizsgalatok terhelési paramétereinek ismerete is [53, 54, 55, 56].

A kopasvizsgalatok elvégzéséhez Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai
Intézetének Fellletvizsgald laboratériumaban taldlhaté UNMT-1 tipusd multifunkcios
kopasvizsgald berendezést hasznaltam, amelyen ball-on-disc tipusu vizsgalatok elvégzésére
volt lehetdségem. Ez a vizsgélati tipus Osszhangban van a mas kutatok altal elvégzett
kopasvizsgalatokkal, igy az eredmények ¢sszehasonlithatok az irodalmi adatokkal.

A Kkarcvizsgalatokat az egyedi felépitésti, SP-15 tipusu karcvizsgald berendezésen végeztem, a
széleskoriien elterjedt novekvd terhelderdvel végzett vizsgalati modszerrel.

3.1. Avizsgéalati minték jellemzése

3.1.1. Az alapanyag vegyi 0sszetétele

A vizsgalt probatestek alapanyagaul Bohler gyartmanyu K100 jelii acel szolgalt. A ledeburitos
szovetszerkezetli hidegalakitd szerszamacél EN-szamjele: 1.2080, EN-jele pedig: X210Cr12,
ez utobbi az erésen 6tvozott jellegre, illetve a 12%-o0s kromtartalomra utal.

Az alapanyag atlagos 6tvozotartalmat a 2. tablazat szemlélteti.

2. tablazat. A Bohler K100 acél legfontosabb dtviozdinek mennyisége tdmeg%-ban kifejezve [57]
C Si Mn Cr Mo Ni Vv W Egyéb

2,00 0,25 0,35 11,50 — — — — —

A magas krom-karbid tartalomnak koszonhetéen jo az abraziv kopasallosag, illetve jo az
¢ltartossag is, amely lehetévé teszi a vago- és kivago szerszamokhoz valo alkalmazast [57].

3.1.2. A prébatestek geometriaja

A probatestek kialakitasanal elsddleges szempont az volt, hogy alkalmasak legyenek a tervezett
triboldgiai, azaz kopés- és miiszerzett karcvizsgalatok céljara.

Ennek érdekében a vizsgald berendezésekbe befoghaté méretii, tarcsa alaki prébatesteket
készittettem, amelyek 29,9 mm atmér6jii radbol és a pontosabb befogas érdekében kétoldali
lelapolassal készultek.

A rud lagyitott allapotd volt, amib6l gépi forgacsolassal 6,3 mm magas probatesteket
valasztottak le, majd megkoszoriilték mindkét homlokfellletet. Ennek eredményeképpen a kész
mintadarabok névleges mérete $30x6 mm Volt.
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3.1.3. A prébatestek hékezelése és feliiletelokészitése

A K100 alapanyagot szerszdmként hasznalva a szokésos hokezelés az edzés és a felhasznalasi
igény szerinti megeresztés. Az edzes vakuumkemencében torténik 980 °C-on. A hdntartas a
teljes atmelegedést kovetéen 15-30 perc. A Kisérlethez hasznalt prébatesteket nitrogénben
hitéttiik p = 6 bar tilnyomassal. Az edzést kovetd megeresztés 350 °C-on tortént. A hokezelés
utani keménység szokasosan 57-61 HRC.

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

3.1.4. A prdébatestek szdvetszerkezete

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

13. &bra. A prébatestek alapanyaganak szovetszerkezete (N=500x)

A mikroszerkezeti felvételen jol latszanak a viszonylag nagyméreti kivalasok, amelyek az
acélgyartas soran a primér kristalyosodaskor az alapfém és az 6tvozok részvételével 1étrejott
nagy keménységii eutektikus karbidok. Ezeket megfelel6 oldo izzitassal kell altalaban feloldani
az ausztenitesités soran, ami a vizsgalt mintak esetében nem tortént meg teljes mértékben.

3.1.5. A vizsgélt bevonatok eléallitasa

Munkam sordn négy kiilonb6zd bevonatot vizsgaltam, amelyek a kdvetkezOk voltak: TiBN,
TiBN+DLC, TiAIN+DLC és CrN+DLC. A bevonatok felépitése a 14. abrén lathatd. A
bevonatok készitésének lépéseit és folyamatat a kovetkezd fejezetekben ismertetem. A
bevonatok felvitelét minden esetben egy n. ionmaratési eljards elézte meg, amely a bevonat
jobb tapadasat, illetve a feliileten taldlhaté szennyezO6dések eltavolitasat segiti. A maratas Ar*
ionokkal torténik, amelyek nagy sebességgel a felliletbe csapodva kilokik a fellileten megtapadt
szennyezddéseket, el6szor a feliileten talalhato vizet parologtatjak el, majd a kiils6 oxid réteget
tavolitjak el.
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Ezt kovetben a maratasi miivelet a munkadarab feliiletérél 0,05-0,15 pm vastagsadgban anyagot
valaszt le, el0segitve ezzel a készitend6 bevonat jobb tapadasat. A folyamat eredményeképpen
reaktiv, kivalo tapadasu, femtiszta felllet jon Iétre.

3.1.5.1. ATIiBN bevonat készitése

A TiBN bevonat plazméaval segitett magnetronos porlasztassal (Plasma Enhanced Magnetron
Sputtering) kerult felvitelre, amelynek soran a plazma intenzitas ndvelése kiils6 elektronforras
alkalmazasaval torténik. A PEMS eljaras egyik legnagyobb elonye, hogy hozzajarulhat a
létrehozott bevonatok mechanikai és triboldgiai tulajdonsagainak javitdsahoz [58]. A folyamat
a kamra 260 °C torténd felftitésével kezd6dik, majd kb. 2 6ras hontartasi folyamat kovetkezik.
Ezt kdveti az ionmaratas, amelynek sordn a kamra hémérséklete 280 °C-ra emelkedik. Ekkor
megkezddédik a bevonatolasi folyamat, amelynek soran a kamraban a TiBN levalasztasa egy un.
targetr6l (a bevonat alapanyaganak osszetevoéit tartalmazo betétanyag), amelyet porkohaszati
uton eldallitanak el6 50-50 atom% Ti és TiB felhasznalasaval. A target bomzasa Ar* ionokkal
torténik, amelyek kilokik a target feliiletérél a bevonat egyik alkotdjaul szolgalo fematomokat.
Az Ar" mellett reaktiv gazként nitrogént vezetnek a kamraba, amely a targetr6l levalasztott
atomokkal egyuttesen hozza létre a szubsztraton a TiBN bevonatot. A bevonatolas kb. 260 °C-
on torténik, idétartama 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 keménysege 3500 HV,
rétegvastagsaga jellemzéen 1-5 pm.

3.1.5.2. TiBN+DLC bevonat készitése
A TiBN+DLC tobbrétegli bevonatrendszerek esetében az alatétréteg a 2.1.1. pontban

ismertetett TiBN bevonat, amire egy onkend, jellemzdéen hidrogénezett DLC réteg kertil
fedorétegként. Az dnkend DLC fedoréteg jellemzéen PACVD eljarassal kertil felvitelre. A

bevonatolasi eljaras soran a DLC bevonatot alatt egy nanoméretii szemcsékbdl allo WC
alatétréteget hoznak létre. A hidrogénezett szén-alapu fedéréteg, mint azt a 2.1.2, pontban
ismertettem, amorf és kémiailag inert. A rendkiviil vékony fedoéréteg felvitele nem befolyasolja
érdemben a bevonatolt fellilet geometriajat, vagy az alkatrész méreteit. Az ilyen tobbrétegii
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DLC bevonatok jol alkalmazhatok abraziv kopasnak és nagymértékii surlodasnak Kkitett
feliileteken, mint amilyenek a csapagyak, szivattyuk, hajtémiivek, kompresszorok stb.

A TiBN+DLC bevonatok maximalis alkalmazasi homérséklete 350 °C, a jellemzd teljes
rétegvastagsag 2-4 um. A DLC bevonatok keménysége a bevonatolési paraméterektdl fliggéen
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
eljaréssal készult. A DLC réteget tartalmazo tobbrétegli bevonatrendszereknél minden altalam
vizsgalt bevonat esetében egy vékony WC-Co (keményfém) réteg biztositja a DLC szdmara a
megfelel6 tapadast, illetve a kelld szilardsagh alatamasztast. A WC-Co réteghez sziikséges
atomok levalasztasa — a TiB réteghez hasonléan — PVD eljarassal, targetr6l torténik Ar* ionok
segitségével, amelyek raépiilnek az el6z6 1épésben 1étrehozott TiBN rétegre. A keményfém
réteg nanoméretii szemcsékbdl all.

A DLC reéteg létrehozasa PACVD (Plasma Assited Chemical Vapour Deposition = Plazmaval
segitett kémiai gbzfazisu levalasztas) eljardssal tortént. A kamréba vezetett acetilén gazt
mikrohullam segitségével plazma allapotba hozzak, amely igy C és H' szabad gyokokre bomlik
és kialakul a felllleten a DLC réteg. Az altalam vizsgalt DLC bevonatok a-C:H tipusu,
hidrogénezett rétegek, amelyek szaraz kenési korilmények esetén biztositanak nagy
keménységet és kivald kopasallosagot.

A DLC fedoréteg létrehozasa eldtt a kamrat 150 °C-ra felfitik, ami kb. 1,5 orat vesz igénybe,
majd két oran keresztiilt hontartas kdvetkezik. 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 elsd rétege a titan aluminium nitrid bevonat, amely egy PVD
technologiaval felvitt, jellemzéen 1-5 pum vastag réteg. A bevonat a PVD technoldgiaval
eléallithatdé maximum keménységii, 3000 HV és 800 °C-ig kivaldé hoallosagu. A TiAIN
elallitaisi homérséklete 300-450 °C és kivaloan alkalmazhatd vagoszerszdmok
kopasallosaganak novelésére, illetve olyan fémek és oOtvOzetek esetén, amelyek nem
tartalmaznak cinket, magnéziumot vagy 6Imot [60]. Erre a TiAIN bevonatra viszik fel a felso,
WC tdmasztéréteges DLC bevonatot a TIAIN+DLC bevonatrendszer esetében.

A tobbrétegli bevonatrendszer készitésének elsd 1€pése a reaktiv ionmaratéds. Ezt kovetden a
TiAIN réteg létrehozasa, amely a 3.1.5.1. pontban ismertetett PVD eljardshoz hasonléan
torténik, 50-50 atom% Ti és Al targetrdl valo ionlevalasztasival és nitrogén gaz bevezetésével.
A kamrét 260 °C-ra felftitik, és 2 Oraig tartjak ezen a hdmérsékleten a bevonatolas megkezdése
elott. A reaktiv ionmaratds soran a hémérséklet eléri a 280 °C-ot, ekkor megkezdddik a
fémionok levélasztasa és a reaktiv gaz bedramoltatasa a kamraba. A TiAIN réteg készitése soran
a probatest 4,5 6réat télt 260 és 280 °C kozotti hémérsékleten.

A DLC fedéréteg létrehozasa ebben az esetben is acetilén gaz segitségével torténik PACVD
eljarassal, 150 °C kezd6 hémérsékleten, kb. két Ora alatt.
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3.1.5.4. CrN+DLC bevonat készitése

A krém-nitrid bevonat egy 1800 HV keménységii, PVD technologidval felvitt réteg, amely
jellemz6en 2-8 um vastagsagu. A bevonat 700 °C-ig biztositott héallosaga és a TiBN, illetve
TIiAIN bevonatokhoz hasonléan szintén kémiailag inert. A CrN bevonatot leggyakrabban
sajtolo és formazo szerszamok, illetve ontdformak feliiletére viszik fel, biztositva ezzel a novelt
abraziv, illetve cslszasi kopasallosagot, illetve a kémiai korr6zioalldésagot [61].

Az el6zéekben ismertetett ionmaratasi eljardssal kezdédik a CrN+DLC bevonatrendszer
készitése is. Ezt kovetden megkezdddik a Cr atomok targetrdl torténd levalasztasa Ar* ionok
segitségével, majd a nitrogén gaz bedramoltatasa a kamraba. A CrN bevonat Cr és N elemek
reakcidjanak eredmenyeként jon létre, amelynek célja, hogy lapkozepes kobds kristralyracsu
CrN réteg alakuljon ki. A TiBN+DLC és TiAIN+DLC bevonatokhoz hasonléan itt is egy WC-
Co keményfem réteg biztositja a DLC fed6réteg tapadasat, amely az eléz6ekben ismertetett
PVD technologiaval jon létre. A DLC fedéréteg létrehozasa itt is a 3.1.5.2. pontban ismertetett
PACVD eljarassal valosul meg.

A bevonatolas soran alkalmazott idé és homérséklet adatok megegyeznek az elézéekben
ismertetett eljardsoknal megadottakkal.

3.2. Keménységmérés a szubsztraton és a bevonatokon

A vizsgalt prébatesteken feluleti keménységméréseket végeztem F= 0,1 N terheléssel. Az igy
kapott HV0,01 keménységértékeket a 15. abran lathat6 diagram tartalmazza.
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2331

2500 2297 2270

I I

2000

1500 1230

HV 0,01
—

1000
626

- .
0

Bevonat nélkili TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC

Prébatest tipusa

15. abra. A bevonatolt mintak HV0,01 feltleti keményséeg értékei

A bevonatolas soran a darabokat ér6 hohatas elemzése érdekében megmértem a bevonatolt
mintak HV0,2 magkeménységét is (F=2 N terheléssel), és 6sszehasonlitottam a bevonat nélkili
alapanyag keménységével, amelynek eredményeit a 16. abra tartalmazza.

A bevonatolt mintdk magkeménysége — a bevonattol tavolabb esd, mélyebben fekvd
tartomanyokban mért kemenység — Kkisebb értéket mutatott, mint a referencia anyag
keménysége. Ennek oka, hogy bevonatolaskor a probatestet éré héhatas, mint egy utolagos
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megeresztési miivelet, csokkenthette az edzési keménységet, amely nem volt kellden nagy,
mivel a primér karbidok az ausztenitesités soran nem oldodtak fel kell6képpen.
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400
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Bevonat TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC
nélkali

Prébatest tipusa

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

3.3. Rockwell C tapadasvizsgéalat

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 lenyomatokrdl optikai mikroszkopi felvételeket készitettem 100x-0s nagyitasban, amelyek
kdzll bevonatonként egy-egy reprezentativ felvétel a

3. tablazatban lathato.

A kapott lenyomatokat a 2.4. pontban ismertetett etalon képekkel 86sszehasonlitva
megallapitottam, hogy a lenyomatok mindegyike a HF1 kategéridba sorolhatd, nem
jelentkeztek a lenyomatok koriil 6sszefiiggd repedések, nagymértékii levalasok, tehat a kisérleti
munkéhoz készilt Osszes bevonat az ipari felhasznalas szempontjabdl megfelelének
mindsitheto.

Az egyes bevonattipusoknal megfigyelt karosodéasok a kdvetkezdk voltak:

— Az egyrétegli TIBN bevonaton késziilt lenyomat koriil felgytirédések figyelhetok meg,
de repedések nem alakultak Ki.

— A legnagyobb mértékii sériilés a TiBN+DLC tobbrétegli bevonatban kovetkezett be a
bevonatnak a lenyomat konturjat 6vezd kismértéki lepattogzasaval.

— A TIAIN+DLC multiréteg esetén sugariranyd repedések keletkeztek.

— A DLC feddréteges bevonatrendszerek koziil a CrN+DLC tobbrétegii bevonat sériilt a
legkevésbé a lenyomat korl.
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3. tdblazat. A Rockwell C tapadésvizsgélat eredményei

TiBN — M12 TiBN+DLC - M20

TIAIN+DLC — M28 CrN+DLC - M36

3.4. Rétegvastagsag meérés

A bevonatrendszerek rétegvastagsdganak meghatarozasara a 2.5. pontban bemutatott golyds
koptato 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 lenyomatokrdl optikai mikroszkopi felvételeket készitettem és lemértem az egyes
rétegekhez tartozd lenyomat atmérbket, majd a kapott értékekbdl az (1)-(3) dsszefliggések
segitségével kiszamitottam az egyes rétegek vastagsagat, illetve a teljes bevonatvastagsagot.
Az egyes bevonattipusokon kapott lenyomatok mikroszképi képe a 4. tablazatban lathato.

Az igy kapott 6sszes lenyomat optikai mikroszkdpos felvételét teljeskoriien az 1. szamd
melléklet tartalmazza. A bevonat kopassal szembeni ellenalloképességétél  és
maradofesziiltségi allapotatol fliggden igen eltérd méretii lenyomatok keletkeztek, ami azonban
a rétegvastagsag mérés eredményét nem befolyasolja. A vizsgalatokat minden bevonattipus
esetében 2-2 mintan végeztem el, mintanként 3 lenyomatot készitve.
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4. tdblazat 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. dbra szemlélteti.

7,91 um
6,78 um
DLC 6,14 um
3,08
DLC
3,01
4,23 um we 28 B P

1,07

wC

0,98

0,84

4,23 TiBN 3,76 TiBN CrN

Bevonatvastagsag, pm
o = N w B u h ~ 0o

TiBN TiBN+DLC  TiAIN+DLC  CrN+DLC

17. abra. Vizsgalt bevonatok egyes rétegeinek vastagsaga és a teljes bevonatvastagsag
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A legkisebb (4,23 um) rétegvastagsagot az egyrétegii TiBN bevonat esetében figyeltem meg,
mig a legnagyobb (7,91 um) rétegvastagsagu bevonatrendszer a TiBN+DLC volt. ATiAI+DLC
és a CrN+DLC bevonatrendszerek atlagos vastagsaga hasonlo, rendre 6,78 um és 6,14 um volt.

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

5. tdblazat. A vizsgalt bevonatok rétegvastagsaganak 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 | pic | redles | Atlagos | o
Préba- Bevonat , , J réteg- reteg- Szo6ras, | Variancia
. ; réteg, | réteg, réteg, , ,
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., %
um pm Mm
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 ) P ) 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 l1athatd, hogy a WC-Co (az abran WC jeldlésii) réteg
minden DLC-s bevonatrendszer esetében egy kis vastagsagu 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
gyartastechnoldgidval készllnek, ezért a bevonatok vastagsaga eltérd, amit majd érdemes
figyelembe venni a tribologiai vizsgalatok eredményeinek kiértékelésekor.

3.5. Miiszerezett karcvizsgalatok

3.5.1. Avizsgéalat korilményei

A keramia bevonatok karcallésaganak megitélésére hasznalt legaltalanosabb jellemz6 az a
legkisebb terhel6er (Fkrit), amelynek hatasara a bevonat teljesen levalik a szubsztratrol.

Kutatdmunkam soran a mar bemutatott négy kiilonb6zé bevonattipust — TiBN, TiBN+DLC,
TiAIN+DLC, CrN+DLC - hasonlitottam 6ssze a karcallosag, illetve a tonkremeneteli
mechanizmusok szempontjabol.

A karcvizsgalatokat novekvo terhelderével végeztem, a karcoldsi viselkedést a surlodasi
egyutthaté-karcolasi  Gthossz diagramok segitségével, valamint a karcnyomok optikai
mikroszképos (OM) és pésztazd elektronmikroszkopos (SEM) felvételeinek morfoldgiai
elemzése alapjan értékeltem.

A karcvizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében
talalhato egyedi tervezésti SP15 tipusu karcvizsgalo berendezésen hajtottam vegre, 2-2 mintan
mintankent 2-2 karcnyomot hozva létre, bevonatonként 6sszesen 4 karcnyomot készitve.

A vizsgalatok paraméterei az 6. tablazatban lathatok.
A kapott surlodéasi egyutthato-karcolasi Uthossz diagramokat teljeskoriien a 2. szamu 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 utan a berendezés altal rogzitett Fn (normalirdnyl terhelés) Fs,
(tangencialis erd) és | (karcolasi Uthossz) adatokbdl sdrlédasi egyitthatd/terhelderd-karcolasi
uthossz komplex diagramokat készitettem, majd leolvastam a bevonat teljes levalasahoz tartoz6
kritikus terhel6er6t (Firit).
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3.5.2. A karcdiagramok és az Frit terheléeré

3.5.2.1. TiBN bevonat

A TiBN bevonattal ellatott probatestekre jellemz6 strlodasi egyiitthatd/terheléerd — karcolasi
Uthossz diagramot a 18. abra szemlélteti.
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18. abra. A TiBN bevonatok egy jellemzé WF — | karcdiagramja

A karcdiagram alapjan megallapitottam, hogy a TiBN bevonat igen nagy karcall6saggal
rendelkezik. A bevonat levalasahoz tartozo kritikus erd jellemzéen 110 N-nél jelent meg
(Id. 2. szamu melléklet vonatkoz6 diagramjai), amelyet a surlodasi egydtthatd értékében
tapasztalhaté szignifikans valtozas jelez.

A gorbe elso felének emelkedd szakasza és a strlodasi egyiitthatd értékének finom ingadozasa
a bevonat enyhe sériilésével jard finom karctormelék képzddését jelzi, amely a novekvo
terhelések soran egyre nagyobb mennyiségben képzddik, és torlodik fel a bevonatban
folyamatosan halad¢ karctii elott.

A kritikus terhelés utan a karctli mar a fémes szubsztratban halad, annak képlékeny
alakvaltozasat okozva, amely jelentds ellenallast képvisel a karctii haladasaval szemben, ezt
jelzi a surlodasi egyutthatdo meredeken emelkedo értéke.

3.5.2.2. A TiBN+DLC tébbrétegii bevonat

A TiBN+DLC bevonatrendszerrel elldtott  mintadarabokra  jellemzd  surlodasi
egyutthatd/terheléer6 — karcolési (thossz diagram a 19. abran lathato.

Az egyrétegli TiBN bevonathoz képest eltérd, de az Osszes TiBN+DLC bevonatrendszer
esetében jellemzo sajatossag (1d. 2. szamU melléklet vonatkoz6 diagramjai), hogy kb. 4 mm
karcolasi uthossznal valtozas érzékelhet6 a sUrlddasi egyltthatd értékében, ami jelezhetia DLC
fedoréteg sériilését.
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Ezt kovetden a TiBN alatétréteg még védelmet biztosit a karcoldssal szemben, kb. F =100 N
terhelberd eléréséig, amikor azonban mar a TiBN bevonat is felszakad és a karctii eléri az
alapanyagot, amit surlédasi egytthato értkének meredek emelkedése jelez.

0,50 150

0.45 TiIBN+DLC 135

T M19a_v1 %
. 0,40 % 120
= 035 105
I e -
£ 0,30 90 -
2 ! / Ficitikus g
8 0,25 1 5 3
7 e s
S 0,20 1 ! 60 <
0 n V it
a 015 45

|

0,10 M.v. f i 30
|
I

0,05 15

0;00 T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Karcolasi uthossz, |, mm

19. 4bra. A TiBN+DLC bevonatos prdbatestek egyik jellemzd WF — | karcdiagramja

3.5.2.3. 4 TiAIN+DLC tobbrétegii bevonat

A TIAIN+DLC bevonattal ellatott probatestek karcolasi viselkedését jellemz6 diagramot
szemléltet a 20. abra.
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20. &bra. TIAIN+DLC bevonatos prdbatest w/F — | karcdiagramja

A TiBN+DLC bevonathoz hasonl6an a TIAIN+DLC bevonatrendszer esetében is tapasztalhatd
a DLC fedéréteg viszonylag korai sériilése, amely jellemzéen 5 mm karcolasi uthossznal, 50 N
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normaliranyu terhel6erd elerésekor kovetkezik be. Ezt kovetdéen a TiAIN alatétréteg hatasa
érvenyesul, ami kb. 70 N terhelésig biztositja a karcallosagot. A terheléerd tovabbi novelése a
bevonat nagyfoku sériilését, majd — mint azt a kés6bbi morfologiai vizsgélatok is igazolni
fogjak —, annak teljes levalasat eredményezte.

3.5.2.4. A4 CrN+DLC tobbrétegii bevonatok
A CrN+DLC bevonatok vizsgalata soran rogzitett egyik jellegzetes diagram lathat6 a 21. abran.
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21. dbra CrN+DLC bevonatos prébatest w/F — | karcdiagramja

A CrN+DLC bevonatrendszer esetén kevéshé egyértelmii a DLC réteg sériilésének
megkezdddése, de 4 mm karcolasi Gthossz elérése utan itt is valtozas figyelhetd meg a surlodasi
egyitthatd diagram alakjat illetéen. A CrN alatétréteg teljes tonkremenetelét az F=68 N
kritikus terhelést meghaladd normal iranyu terhelés eredményezte.

A kovetkezOkben részletesebben elemzem az egyes bevonat tipusokban bekovetkezd
karosodasi modokat és mechanizmusokat.

3.5.3. A karcok morfologiai elemzése, karosodasi mechanizmusok

3.5.3.1. A TIiBN bevonat morfologiai elemzése, karosodasi mechanizmusai
A bevonatok jellegzetes karosodasi mddjait, mechanizmusait a karcolaskor keletkezett
karcnyomok morfoldgiai elemzése Gtjan ismerhetjik meg.

Ennek érdekében elkészitettem a karcnyomok kiilonb6z6é (25x + 100x-0S) nagyitasu
mikroszkopi felvételeit.

A rendkivil nagy ,,1/d” viszonyu karcnyomok mikroszkdpi vizsgalata céljabdl azok teljes
hosszlsagaban, un. panoramaképeket keszitink. Ezek a vizsgalt esetekben 13 mikroszkdpi
latbmezOnyi teriiletet egyesitettek magukban, ami egy rendkiviil idéigényes folyamat.
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A TiBN bevonatok jellemz6 karosodasi mechanizmusai a mikroszkopi képek elemzése alapjan
a kovetkezok voltak: karcmenti lokalis hamlas, karcmenti globalis hamlas (kitéredezés), a
bevonat részleges levalasa, illetve a bevonat teljes levalasa.

A karcnyom optikai mikroszkopos panordmaképét, az adott bevonattipus WF-I
karcdiagramjat, valamint a jellemz6é k&rosodasi mechanizmusokat és a 22. abran bemutatott
kombinalt diagram szemlélteti.
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22. &bra. Az egyrétegii TIBN bevonat jellemzé karosodasi mechanizmusai: a) lokalis hamlas,
b) globalis hamlas, c) részleges levalas, d) teljes levalas

Az abréan jol megfigyelhetd, hogy a karcdiagramok alapjan a korabbiakban meghatarozott
kritikus terhelderénél mar joval kisebb terheléseknél megkezdddik a bevonat sériilése,
jellegzetes repedésképek és sériilések alakulnak ki a bevonatban. Ezek helyét a karcuthossz
mentén a nyilak helyzete jel6li ki a kicsinyitett panoramaképen, a hozzajuk tartozé szubkritikus

terhelderdk értékét a diagramban bejeldltem.

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

A dolgozat terjedelmi korlatai nem teszik lehet6vé ezeknek a nagyon jellegzetes karosodasi
mechanizmusoknak a részletesebb bemutatasat és elemzését. Ehhez nagyobb méretli és
nagyitasu, optikai mikroszkdpos, vagy elektronmikroszkdpos felvételek sziikségesek, ezért itt
csak megemlitem, hogy ezek elemzése szokasosan ilyen médon torténik.
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3.5.3.2. ADLC fedéréteges tobbrétegii bevonatok morfoldgiai elemzése, karosodasi
mechanizmusai

Amint azt a surlodési egyitthatdé diagramok elemzésekor bemutattam, a DLC feddréteges

tobbrétegli bevonatok az egyrétegii TIBN bevonathoz képest igen jellegzetes eltéréseket

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

terhelGeroknél bekdvetkezik a DLC fedéréteg sériilése.

A 23. abran bejel6lt szubkritikus terhelések kozil a legnagyobb értékhez tartozik a surlodasi
tényezOnek ez a megfigyelt nagymértékii ingadozasa. A hozzatartoz6 karosodasi mechanizmus
a 23/d abrarészleten bemutatott jellegzetes pikkelyes levalas (chipping).

A morfologiai elemzés segitségével ennél kisebb terheléseknél bekdvetkezd finomabb
karosodasok is felfedezhet6k, amelyek nemcsak a 23. abran bemutatott TiBN alatétréteges DLC
fedoréteggel ellatott tobbrétegii bevonat rendszert jellemzik, hanem a 2. szamd mellékletben
bemutatott 6sszes DLC fedoréteges bevonatrendszernél eldfordulnak az alatétréteg tipusatol
fliggetlenal.
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23. abra. DLC fedéréteges bevonatrendszerek jellemzé karosodasi mechanizmusai: a) huzofesziiltseg
okozta a) részleges- és b) teljes repedes, c) lateralis repedés, d) pikkelyes levalas és e) teljes levalas

3.5.3.3. Karckarosodas mechanizmus terkep

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

0sszegezzem.
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A térképen roviditésekkel jeldltem a megfigyelt szubkritikus és kritikus terhelésekhez tartozé
karosodasi mechanizmusokat és feltiintettem az azok fellépéshez tartozo terhelderdk értékét.

A térkep segitségével konnyen megallapithato, hogy az egyrétegii TiBN és a tobbrétegii DLC
fedoréteges bevonatok két kiilonbozd viselkedési csoportot alkotnak, amelyeket eltérd
karosodasi mechanizmusok jellemeznek.

Az is egyértelmiien lathatdo, 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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Karosodasi mechanizmus

24, abra. A vizsgalt kopasall6 bevonatok karckarosodasi mechanizmus térképe

A kritikus terhelések értéket a 7. tablazat tiinteti fel, amelybdl lathaté az egyrétegti TiBN és a
tobbrétegli DLC feddréteges bevonatok viselkedésbeli kiilonbsége.

Az egyrétegli TiBN bevonat esetén a szubkritikus terhelések mas tipust karckarosodasi
mechanizmusokat okoznak, mint a DLC bevonatrendszerek esetén. Az elébbinél 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
és a pikkelyes levalas.

A bevonat teljes levalasat okozd Fuit terhelGeré értéke, amely minden bevonattipusnal
jelentkezik, az egyrétegii TiBN esetén a legnagyobb, a DLC bevonatos rétegek esetén pedig a
TiBN alatétréteg esetén a legkedvezdbb.

Az 0sszes vizsgalt bevonat kozil a CrN alatetréteges DLC bevonat karcolassal szembeni
ellenallasa a leggyengébb.
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7. tablazat. A kulonféle karckdrosoddsi mechanizmusokhoz tartozo kritikus terhelSerdk

. . ) A RETEGSZERKEZET
A karosodasi mechanizmus , L . p L
EGYRETEGU TOBBRETEGU
A bevonat osszetevéi
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
. ; — 13 N 12 N 13 N
Huz6- repedés (HRR) Firi, HR
fesziiltség
okozta teljes
i — 17 N 20N 16 N
repedés HTR) Fici, HT L 6
Lateralis repedés (LR) Frit, 1R - 19N 29N 19N
pikkelyes (PL) Frit, L - 38N 43 N 26N

Levalas

3.5.4. A miiszerezett karcvizsgalatok eredményeinek 6sszefoglalasa

A kiilonboz6é bevonattal ellatott probatesteken elvégzett karcvizsgalatok eredményeképpen
létrejott surlddasi egyltthatd diagramokat dsszefoglaléan a 25. abra szemlélteti.

A diagram a karckarosodasi mechanizmus térkép kapcsadn elmondott sajatossagok és a
7. tAblazatban bemutatott kritikus terhel6er6k szemléletes attekintésének és 6sszevetésének egy
masik lehet6ségét adja. A diagramban abrazolt egyes bevonattipusokra jellemz6é gorbékrol
leolvashatd, hogy a bevonat teljes tonkremenetele a TiAIN és a CrN bevonatos mintakon
kovetkezik be leghamarabb (a kritikus erd itt a legkisebb) és a karccal szembeni
ellenalloképesség az egyrétegii TiBN 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 fedoéréteges bevonatrendszerek eltéré karosodasi
mechanizmusaira a sUrlédasi egydtthatd gorbék egymashoz viszonyitva megmutatkoz6
eltérései is egyértelmiien utalnak.
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25. abra. A bevonatos probatestek p/F — | karcdiagramjainakdsszehasonlitasa

Bar a DLC fed6réteges bevonatrendszerek esetében minden esetben azonos karosodasi
mechanizmusok jelennek meg (3.5.3.2. pont), azonban a TiBN+DLC bevonatrendszer esetén a
fels6 DLC réteg felszakadasa utdn mar a TiBN alatétréteg hatdsa domindl, igy ezen
bevonattipus W/F—1 diagramja a szubkritikus terhelések folotti tartomanyban (I >8 mm és
F>~ 75 N) méar a TiBN bevonat diagramjahoz hasonld, ahhoz simulva halad tovabb. Az adatok
relevans kiértékelésekor érdemes figyelembe venni, hogy az alkalmazott alatétrétegek
kozal — 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 egyrétegli bevonat eltérd
karosodasi mechanizmusokat (karcmenti lokalis és globalis hamlas, kitéredezés) mutatott, a
bevonat részleges, illetve teljes levaldsa el6tt, amelynek bekdvetkezése 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 felsé réteget vittiink fel, azt tapasztaltam, hogy kissé csokkent a
kritikus terhel8erd atlagos értéke: Fuit, Tisn+pLc =100 N, és a tobbrétegili kombinalt TIBN+DLC
bevonatrendszer sokkal nagyobb karcolassal szembeni érzékenységet mutatott.

A bevonat huzoéfeszultség okozta reszleges és teljes repedéseéhez tartozd Furit eré hasonlo
nagysagu volt az 6sszes DLC feddréteges bevonatrendszernél, ami azt sugallja, hogy ezek a
karosodasi mechanizmusok a DLC fedéréteg velejaroi, és nem fliggenek kozvetlenul az

alatétrétegtol.

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a mikroszkopos morfoldgiai
vizsgalatokkal kiegészitett miiszerezett karcvizsgalat széleskorli informaciot nyujt a kiilonbozo
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bevonatrendszerek karckarosodasi viselkedésérél, és az ezek birtokaban megalkotott
karckarosodas-mechanizmus térképek hasznos gyakorlati segédletek lehetnek a kulonféle
bevonatrendszerek gyors és hatékony rangsorolasakor, a szerszambevonatok tervezésekor vagy
optimalizalasakor.

3.6. Ball-on-disc kopasvizsgalatok

3.6.1. Vizsgélati koralmények

A ball-on-disc tipusi kopasvizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és
Anyagtechnoldgiai Intézetének Feliletvizsgald laboratoriumaban talalhato CETR gyartmanyd
UNMT-1 tipusu multifunkcids kopéasvizsgald berendezésen végeztem. A kopasvizsgalo a
mérés vegrehajtasa kbzben online modon rdgziti a vizsgalati paramétereket, amelyeket a mérés
vegén kiexportaltam és surlddasi egyutthatd-cstaszasi tthossz diagramot készitettem bel6liik. A
mérések sordn megvaldsulé mozgas egy korpalyan leirt egyiranyu csuszas, amely az allo
koptatd golyd (szerszam) €s a tengelyére merdleges sikban forgo tarcsa (probatest) kdzott jon
létre. A vizsgalatokhoz minden esetben d =6 mm atméréji SiC golyot alkalmaztam sarlodo
ellendarabként. A mérési paramétereket az 8. tblazat tartalmazza.

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

A paraméter megnevezése A paraméter jele, mértékegysége Bedllitott érték
Normal iranyu terheléerd F,N 5;10; 20
Csuszasi 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 mintadkon
végrehajtottam. Minden paraméterkombinécioval bevonat tipusonként két-két mérést hajtottam
végre és megéllapitottam, hogy a surlédasi egytthatd - cslszési Uthossz diagramok minden
esetben hasonloak, igy relevans informaciot szolgaltatnak a bevonat kopasi viselkedésérdl. Az
igy késziilt diagramokat, illetve a mérési jegyzékonyvet a 3. szamu melléklet tartalmazza.

3.6.2. A surlodasi egyltthato-csuszasi Uthossz diagramok meghatarozasa

3.6.2.1. A bevonat nélkuli mintak vizsgalata

A bevonat nélkili referencia anyagbol késziilt, polirozott feliiletii mintak kopasvizsgalatakor
kapott strlodasi egytthato-cstszasi uthossz diagramok jellege a harom kiilonb6z6 terhelderd
esetén nagymértékben eltéré volt (26. abra), és a teljes cslszasi Uthossz utolsé 20%-an mert
surlodasi egyditthato értékek atlagabol meghatarozott allandosult sdrlodasi egyiitthatok (pan)
értekei is nagymértékben kilonboztek. F =5 N terhelGer6énél atlagosan pan=0,29 volt (mért
értekek: 0,24 és 0,34), mig F= 10 N terheléskor extrem modon lecsokkent atlagosan pain=0,05
értekre (mert: 0,06 és 0,03) majd F=20 N terheléskor ismét nagyobb, atlagosan pai=0,28 értéket
(mert: 0,27 és 0,28) hataroztam meg.
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26. abra. A bevonat nélkuli referencia anyag surlédasi egyiitthat6-csiszasi Uthossz diagramjai
F =5 N (feliil); F= 10 N (kézépen) és F=20 N (alul) terhelderejii koptataskor

Az F=5 N és F=10 N terhel6erénél kapott diagramok jelentds eltéréseinek legvaldsziniibb oka
az a szakirodalombol jol ismert jelenség, amelynek sordn a cstuszaskor keletkezd fémtiszta
feltiletrdl levalt tormelék feltapad a keramikus ellenparra (golyora) és vékony réteget képez
rajta. A koptatas soran a golyodra tapadt femréteg a fellép6 erés adhézids erék hatasara a tarcsa
fémtiszta feluletéhez tapad, majd kiszakitva abbol egy darabot tovabbhalad. A megfigyelt
jelenség szempontjabdl az alkalmazott normal iranyu terhelés és az adott csUszasi sebesség
mellett az F =5 N terhelés volt a legkedvezébb, mig nagyobb terhelderdk esetén ez a jelenség
mar kevésbé volt meghatarozo, ugyanis a normal iranyu terhelés meghaladta a rovid iddre
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 megfigyelhetjuk, hogy F=10 N terhelésnél a sirlodasi egyutthato értéke
jelentds mértékben, egy nagysagrenddel csokkent (uan=0,05). Ennek hatterében az az acéloknal
1s jol ismert oxidacids tribofilm képzddés all, amelynek soran a kornyezetbdl a feliilethez
kotédo atomok a surlodo feliiletek anyagaval kis strlodasi egyiitthatdju, igy kendanyagként
funkcional6 vegyiletet — tribofilmet — hoznak létre.

A bevonat nélkili mintak atlagos surlddasi egydtthatd ertékeit a tobbi mintan kapott hasonld
vizsgalati eredménnyel egyutt a 29. abran mutatom be és ott térek ki atfogd értékelésukre is.
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3.6.2.2. A TiBN bevonatok vizsgalata

A TiBN monoréteges bevonatok esetén mindegyik (F=5; 10; és 20 N) terhelési szinten nagyobb
strlédéasi egyitthatot mertem, mint a bevonat nélkili mintdkon (Id. 3. sz&ma melléklet). A
novekvé terheléseknek megfeleléen ezek atlagos értéke: 0,59; 0,67 és 0,58 volt.
Megallapitottam, hogy az alkalmazott TiBN bevonat kedvezdtleniil hat a feliilet strlodési
viszonyaira. Fontos megjegyezni, hogy a surlédasi egyutthatd nem prognosztizalja

egyértelmiien a kopéssal szembeni ellenallas mértékét, annak értékelését a késobb bemutatando
kopasnyom morfolégiai vizsgalatok Utjan és kikopott térfogat szamitasaval fogom megtenni.

Az egyrétegli TiBN bevonatra jellemz6 strlodasi egyiitthato-csuszasi Uthossz diagramok
lathatdak a 27.4bran. A terhelGerd novelés a vizsgalt tartomanyban nem okoz lathato valtozast
sem a diagramok alakjaban, sem az &llanddsult surlddasi egyitthatd értékében, amely
Iényegében nem is nevezhetd allandosult értéknek. Mindharom terhelés esetén igaz ugyanis,
hogy a bevonat korai sériilésével kemény, abraziv tormelék képzddik €s annak folyamatos
aprézddasa és halmozddasa kiséretében egyre nagyobb akadalyt képez az ismételten elhaladd
surlodoparral szemben. A surlddasi egylitthatd ennek eredményeként folyamatosan nd.
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27. abra. A TiBN bevonat jellemzd surlodasi egyiitthato-csuszasi uthossz diagramjai kiilonbézo
terhelések esetén: F =5 N (felil); F= 10 N (kdzépen) és F=20 N (alul)
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Az allanddsult szakaszon szamitott atlagos surlddasi egyitthato ertékek tovabbi értékelését és
a TiBN bevonat surlodasi viselkedésének 6sszehasonlitasat a tobbi bevonattal a 29. abra
kapcsan fogom megtenni.

3.6.2.3. A kulonféle (TiBN, TiAIN és CrN) alatétréteges, tobbrétegii, DLC fedéréteges
bevonatok kopéasvizsgéalata

A kiilonféle keramikus alatétréteggel késziilt DLC feddréteges, tobbrétegii bevonatok surlodasi

egyitthaté  diagramjai  rendkivili  hasonldésdgot mutatnak. Mindharom multiréteges

bevonatrendszerre igaz, hogy a DLC bevonatra jellemz6 alacsony — pan=0,1+0,2 surlddasi

egyutthatok alakultak ki a surlédas allanddsult szakaszaban. Az is hasonloan jellemz6 volt

mindegyik bevonat rendszerre, hogy a kezdeti, néhany méter cstiszasi ithosszon megfigyelhetd

tranziens utan hamar, ~25-40 m elérése el6tt stabilizalodik a sarlodasi egyiitthato értéke, amely

a haromféle bevonatra F= 20 N terhel6erdnél pan=0,1 kordli érték volt. A vonatkozo diagramok

a 28. abrén lathatok.
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a) TiBN+DLC bevonatra jellemzd surlédasi egyiitthaté-csuszasi Uthossz diagram
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b) TiAIN+DLC bevonatra jellemzé surlddasi egyiitthaté-csuszasi Uthossz diagram
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¢) CrN+DLC bevonatra jellemzd surlodasi egyiitthaté-csUszasi Uthossz diagram

28. abra. Kiilonbozo alatétréteges, DLC fedoréteges tonbbrétegii bevonatrendszerek jellemzo
surlodasi egyitthatd-csuszasi Uthossz diagramjai (F = 20 N)
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Megallapitottam, hogy ezeknek a bevonatrendszernek a viselkedését az adott terhelési feltételek
kozott egyértelmiien a hasonlo fedéréteg, azaz a DLC bevonat tulajdonsdgai hatarozzak meg.

A bemutatott diagramokbdl nem kovetkezik, de a 3. szdmu mellékletben bemutatott F=5 N,
illetve 10 N terheléssel kapott diagramokbol megallapithatd, hogy a terhel6eré novelése a
vizsgalt tartomanyban a surlodasi egydtthatd fokozatos csokkenését eredményezte. Ez a
viselkedés egyértelmiien a DLC bevonatoknal szokésos tribokémiai kopasra és annak novekvo
intenzitasara utal a terheléeré novekedése esetén.

3.6.2.4. Az allanddsult surlodési egyitthatok ertékének dsszehasonlitasa a kiilonbozd
bevonatrendszerek és terhelések esetén

A bevonat nélkiili referencia anyag, illetve a vizsgalt bevonatok kiilonb6z6 terhelderejii

kopasvizsgalata soran kapott atlagos allandosult surlddasi egyiitthato értékeket szamszeriien a

9. tablazat tartalmazza, amelyeket a kdnnyebb 6sszehasonlithatdsag céljabol grafikusan a 29.

abran is bemutatok.

9. tablazat. A vizsgalt bevonatrendszereken és a referencia mintan kiilonféle terhelésii koptataskor
kapott allandésult sarlédasi egyutthatd értékek

TerhelGerd, F, A bevonatrendszer tipusa
N Bev. nélkdli 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

0,6

0,5

04

0,3

Suarlodasi egylitthaté, —

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 surlédasi egyltthatok atlagos értékei a vizsgalt bevonatrendszerek és
terhelderdk esetén (v= 10 mm/s; surlodopar ¢6mm SiC golyo, szaraz surlodas, T= 23 °C, levegin)

A vizsgalt bevonatos acélmintak és az alkalmazott keramikus surlodépar (SiC golyd) alkotta
triborendszerekre vonatkozéan — az alkalmazott haromféle terheléssel meghatérozott
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allandosult surlodasi egydtthatok értékei alapjan — 6sszefoglaloan a kovetkezé megallapitasok
¢s kovetkeztések tehetdk:

3.6.3.

Az egyrétegii TIBN bevonat minden vizsgélt terhelderd esetén kedvezoétlenebb surlodasi
tulajdonsagokat mutat, mint a bevonat nélkili referencia anyag. A surlodas kdzben
tormelék képzddésre hajlamos bevonat kopasat haromtestes abraziv kopas kontrollalja,
ami a sUrlédasi egyutthatét mintegy kétszeresére noveli, ezért ez a bevonat nem
alkalmas az adott szerszdmacél kopasallésaganak javitasara.

A kiilonbozd alatétréteges DLC bevonatrendszerek mindegyike csokkenti a surlodasi
egyutthatd ertékét — a bevonat nélkili allapothoz képest kdzel felére-harmadara —, tehat
elény0s lehet a szerszam sturlodasanak csokkentése céljabol. Ezeknél a tobbrétegii DLC
fedoéréteges bevonatrendszereknél megallapithatd, hogy az alkalmazott alatétrétegek
tipusa nem befolydsolja jelentds mértékben a bevonatrendszer viselkedését, az adott
terhelési tartomanyban a DLC feddréteg tulajdonsagai és strlodasi viselkedése a
dominans.

A DLC feddréteges bevonatrendszerek esetén a terhelderd novelése a surlodasi
egyiitthatd csOkkenését eredményezte, amelynek legvaldsziniibb oka, hogy
bevonatrendszerre jellemz6 tribokémiai folyamatokat €s a tribofilmképzddést a
terhelderé novelése kedvezden befolyasolja, a tribokémiai reakcidk aktivalasi
energiajanak fedezése révén. Ezt a szakirodalmi ismeretek alapjan [62, 63, 64, 65]
megalapozott hipotézist természetesen a tovabbi kutatbmunka soran a kopasnyomok
nagyfelbontast pasztazo elektonmikroszkopos vizsgalataval és a kopasnyomban
feltételezetten kialakult tribofilm kémiai-, valamint fazisosszetételének elemzésével
igazolni kell.

A kopasi karosodas jellemzése

3.6.3.1. A kopasnyomok szélességének dsszehasonlitasa

A kopasvizsgalatok elvégzését kovetden optikai mikroszkopi felvételeket készitettem a
létrehozott kopasnyomokrol és lemértem a szélességiiket. Ezeket az adatokat 6sszehasonlitva a
surlodasi egyutthato-csuszasi uthossz diagramokkal, komplexebb képet kaphatunk a bevonatok
tribologiai  viselkedésérdl. A kopasnyomok szélességének vizsgalatira és az egyes
bevonatrendszerek vizualis 6sszehasonitasara szolgalo szemléletes abrazolasmod, ha a kopasi
gylrli egészét és annak nagyitott részleteit egyesité kombinalt felvételeket hasznalunk. Ilyen
Osszetett képen tanulmanyozhatjuk:

a bevonat nélkuli prébatest kopasnyomanak részleteit a 30. abran;
a TiBN bevonaton létrehozott kopasnyom felveteleit a 31. abran;

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

33. abra. TIAIN+DLC bevonatos prébatesten létrehozott kopasnyom (v=10 mm/s, F=20 N)
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34. abra. CrN+DLC bevonatos prébatesten 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 szamszerli meghatarozasaval,
amelyeket a mikroszkopi vizsgalat sordn olvastam le a felvételekrdl. Minden egyes kopadsnyom
szélességet négy helyen mértem le, majd ezeket atlagolva kiszamoltam az atlagos
kopasnyomszélességet, amelyeket bevonatonként a 35. abra illusztral.

Az eredményekbdl megallapithato, hogy a legszélesebb kopasnyom a bevonat nélkili mintan
keletkezett (788 um), amelyhez képest mindegyik bevonattipus alkalmazasa javitott a
kopéasallosagon. 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 kedvezétlen starlodasi-
kopési sajatossagokat mutatott, addig DLC fedoréteggel ellatva mar a legkedvezObben
viselkedett a kopasallésag szempontjabdl. Ebben szerepe lehet annak is, hogy a TiBN volt a
legvastagabb alatétréteg, igy tamasztd funkcidjat leghatékonyabban tudta betdlteni.

A kopasnyomok morfologidjat dsszevetve is egyértelmiien latszik a kiilonb6z6 mintak eltérd
viselkedese. A referencia anyag kopasnyoma széles, és nagymérték(i karosodasra, abraziv
kopésra utald6 nyomokat mutat. Kisebb mértékii kopast latunk a TiBN bevonat kopasnyoman
nagyfoku barazdaltsaggal és a kopasnyomba vasalodott kopasi tormelékkel, amit a surlédasi
egyiitthato és a kopasi anyagveszteség novekedése kisért. A DLC feddéréteges bevonatok esetén
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merdben mas jellegii a kopasnyomok megjelenése. Nemcsak keskenyebb az elézéekhez képest,
tribofilm képzddésére utald, joval simabb futast sejtetd, keskeny és sekélyebb kopasnyomok
jottek létre.

800
700
600

500

300 =
378
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100

Bevonat TiBN TiBN+DLC TiAIN+DLC CrN+DLC
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35. &bra. A kopasnyom szélességek atlagértéke probatest (bevonat) tipusonként (v=10 mm/s, F=20 N)

A DLC feddréteg alatt TiBN alatétréteget tartalmazd bevonat esetén a tormelék képzddés
enyhébb, a kopasnyom megjelenése a legegyenletesebb. Ezzel szemben a TiAIN és a CrN
alatétrétegek esetén jelentésen nagyobb mennyiségli tormelék képzddott és a DLC bevonat
feltehetden nem kapott kelld aldtdmasztast, igy a mélyebben fekvd alatétrétegek rugalmas
alakvaltozasa miatt a fedoréteg konnyebben sériilt és integritisa megbomlott.

3.6.3.2. A kikopott térfogat becslése

A kopas mértékérdl és a kopasi viselkedésrdl tovabbi informaciot kaphatunk a kikopott
keresztmetszet vagy -térfogat profilometriai Uton torténé meghatarozasaval, amely egy
nagypontossagu modszer. A kutatdsom eddigi idészakaban ilyen vizsgéalatokra még nem volt
lehetdségem, igy geometriai Uton, kozelitd mdédon hatdroztam meg a kikopott térfogatot a
kopasvizsgalati paraméterek és a kopasnyom szélesseg értékek felhasznélasaval, amelyhez a
36. abran lathat6 egyszerli geometriai modellt dolgoztam ki.

Cslszasi atmérg=2r

i Koptatd golyo,
l Probatest oMM C\

~— _ felszine . P2,
. : S
NN AN

Kopési arok

Prébatest kdzelitdé konturja

36. abra. Geometriai modell a kikopott térfogat szamitasahoz
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A kikopott térfogatot (V) a 36. abra alapjan az (5) Osszefiiggés szerint a kopasi gytirii
kdzépvonalanak kerulete és a kopasi arok K keresztmetszetének ismeretében az (5) 6sszefligges
szerint becsultem.

V =2rz xK, ®)
ahol
— V:ageometriai Gton becslt kikopott térfogat [mm?];

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

— r1: acsuszasi sugar (a kopasi gytiri kdzépvonaldnak sugara) [mm].

A (K) kopaési keresztmetszet a 36. abra jobb oldalan zéld kontdrral megrajzolt korcikk és a kék
szinli (a t/2, az m és az R tavolsadgokkal hatarolt) H haromszogek teriiletének kilénbsége:

2
tsxm tx Rz—t—
K =C—-2H :%m%—z(—j @ ope, | N4 (6)

T—=— (|
2

360 2

ahol

— H:a36. abran a csucsszoggel jellemzett derékszogli haromszog teriilete;

t: a kopasnyom optikai mikroszkoppal meghatarozott szélessége [mm];

R: a koptatdgoly6 sugara [mm];
— r:acsuszasi sugar (a kopasnyom kdzépvonalanak sugara) [mm],

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

i L
a=SsIn (ZRj' (7)

: t
m=,|R —Z. (8)

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

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

A kopassal szemben a legellenallébb bevonattipus a TiBN+DLC rendszer volt, amit a
CrN+DLC, majd a TIAIN+DLC kdvet. Fontos figyelembe venni azonban, hogy a TiBN+DLC
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bevonatrendszer vastagsaga 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 surlddasi egyutthato értékek a DLC
fed6réteges bevonatok esetében v=10 mm/s, F=20 N paraméterkombinacio esetén egységesen
0,1 értéket vettek fel, ezzel szemben a kikopott térfogat értékében jelentésnek mondhatd
eltéreseket mutatnak. Ez is igazolja, hogy a surlodasi egyiitthatd 6nmagaban nem ad kelld
informdciot a tribologiai viselkedésrdl, mert csak addig hozhaté egyértelmii kapcsolatba a két
mennyiség, ameddig a kopasi mechanizmus valtozatlan. Ez pedig a DLC bevonatok sériilését
kovetéen mar nem 4allt fenn, azt megeldzden alapvetden tribokémiai, azt kovetden pedig mar
vegyes — egydttes tribokémiai és abraziv — kopéas egyuttesen 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 alkalmazasa egy nagysagrenddel csokkentette a kikopott
térfogat értéket.

3.6.3.3. A4 kopasi tényezo szamitasa

A kopas mértékének meghatarozasara kiszamitottam a kopasi tényez6t a (9) dsszefiiggéssel.

k=
F-L 9)
ahol

—  k: kopasi tényezé [mm?*/Nm];

V: kikopott térfogat [mm?];

F: koptatas soran alkalmazott terhelderd [N];

L: csuszasi uthossz [m].
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A referencia ¢és a kiilonb6z6 bevonattal ellatott probatestekre v=10 mm/s, F=20 N terhelés
mellett jellemz6 kopasi tényezé értékeit a 38. dbra szemléleti.

3.6.4.
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38. dbra. Kopasi tényezé v=10 mm/s, F=20 N terhelési paraméterek esetén

A kopasvizsgalati eredmények dsszefoglalasa

A ball-on-disc kopéasvizsgalatok soran a bevonatok tribologiai viselkedésének jellemzése
celjabol meghatarozott kiilonféle minéségi ¢s mennyiségi jellemzOk ismeretében az egyes
vizsgalt bevonatok surlédasi és kopas viselkedésére vonatkozo legfontosabb megfigyelések és
kovetkeztések a kovetkezok:

Az allandosult surlédasi egyutthatok alapjan megallapitottam, hogy a legkisebb
surlodasi egyiitthatot a DLC feddréteges bevonatrendszerek eredményezték, de a
referencia anyaghoz képest a TIBN réteg alkalmazasa is egy nagysagrenddel
csokkentette a kikopott térfogat értékét.

A kopasnyomok optikai mikroszkopos vizsgalatab6l levonhaté legfontosabb
kdvetkeztetés, hogy a legnagyobb kopasi karosodas — a surlodasi egyiitthatd-csiszasi
Uthossz diagramokkal 6sszhangban —a bevonat nélkili referencia anyagon volt
megfigyelhetd, mig a legkevésbé a tobbrétegli DLC bevonatrendszerek sériiltek a
koptatas soran.

A kikopott keresztmetszetnek (a mikroszkopi tton meghatarozott kopasnyom szélesseg
értékek ismeretében) a geometria modell alapjan becsiilt értékeibdl azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy bar a surlddasi egydtthatd 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 mértéki kopas a TiIAIN+DLC rendszernél
mutatkozott, mig a legkopasallébb 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.
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Osszességében, az adott szerszamacél kopasallésaganak leghatékonyabb névelésére
TiBN+DLC tobbrétegli bevonatrendszer alkalmas a vizsgalt terhelési feltételek esetén.

3.7. A tribologiai vizsgalatok eredményeinek 6sszegzése

Az elvégzett tribologiai vizsgalatok és hozzajuk kapcsolodod kiegészitdé vizsgalatok
eredményeinek attekintéséhez és komplex értékeléséhez a mérési eredményeket egy olyan
diagramban foglaltam 0Ossze (39. &bra), amelyben a triboldgiai viselkedéssel osszefiiggd
mennyiségeket (&4llanddsult surlodasi egytthatd, kopasnyom szélesség, kikopott térfogat) és a
kemenységet a referencia anyaghoz viszonyitva %-os aranyban tuntettem fel, mig a karcolassal
szembeni ellenallast jellemzo kiilonféle kritikus terheléseket (viszonyitas alap hianyaban) a
mért mennyiségek mértekegységében adtam meg.
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39. abra. 4 kiilonbdzd dllapoti mintakon végzett tribologiai vizsgalatok eredményei

Az 6sszegz6 diagram alapjan kovetkezd megallapitdsokat fogalmaztam meg:

— A triboldgiai viselkedés szempontjabdl legmeghatarozébb vizsgélt sajatossag a
kopéasnyomszélesség és a kikopott térfogat, amelyek minden bevonatolt minta esetén
kisebbek voltak, mint a bevonat nélkili alapanyagon. JOl latszik az &brdbol, hogy a
bevonatok feluleti keménysége szoros kapcsolatban volt ezekkel a jellemzokkel, a
bevonat keménységének novelésével jelentdsen javult a kopassal szembeni ellenallas.

— Asurlédasi egydtthato valtozasa nem analdg modon valtozik a kopasi ellenallassal. Az
egyrétegli TiBN esetében a kopasallosag javulasa mellett jelentds surlodési egyiitthato
novekedeést figyeltem meg.

— A bevonatok kopéassal és karcolassal szembeni ellendllasa ugyancsak nem azonos
modon vaéltozott. A legjobb karcéllésagot — legnagyobb Firit €S Fszubkrit — mutato
egyrétegli TIBN az 6sszes bevonat kozil a leggyengébb kopasallésagu volt, mig a
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kopasallosadg szempontjabol rendkiviil kedvezé DLC feddréteges bevonatrendszerek
karcallosdga messze elmaradt a TiBN karcolassal szembeni ellenallasatol.

— Karcolaskor a bevonat teljes levalasat okozd Fit terhelderd tekintetében a kiilonboz6
rétegszerkezetii bevonatok jelentds kiilonbséget mutattak. Mig a bevonat kezdeti, enyhe
karosodasat okozo szubkritikus terhelés (Fszubkriy tekintetében a DLC fedérétegek igen
hasonléan viselkedtek, és jelentésen gyengébbek voltak, mint a TiBN, addig a bevonat
teljes levalast okozd Fkit értékek az egyrétegti TIBN és a tobbrétegii TIBN+DLC
bevonatok esetén kozel azonosra adodtak.

— Az elvégzett kutatdbmunka eredményei alapjan 6sszességeben
o akopassal szembeni ellenallas szempontjabdl a DLC fedoréteges bevonatok,

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

4. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott munka egy olyan tobbéves kutatas eredménye, amelynek célja egy
széles korben alkalmazott hidegalakitd  szerszamacél (Bohler K100 - 1.2080)
kilonfele — TiBN, TiBN + DLC, TiAIN + DLC, CrN + DLC — kerdmia bevonatrendszereinek
komplex triboldgiai jellemzése és killonbozé terhelési allapotokban, karcolas és koptatas soran
mutatott viselkedésének 0Osszehasonlitasa volt. A bevonatok 0Osszehasonlitasa céljabdl a
kovetkez6 vizsgalatokat végeztem el: rétegvastagsag vizsgalat (Calotest), Rockwell C
tapadasvizsgalat, miiszerezett karcvizsgalat, illetve ball-on-disc tipusu kopasvizsgélat.

A Calotest vizsgalatok soran megallapitottam, hogy a legnagyobb 0sszréteg-vastagsagu
bevonatrendszer a TIBN+DLC, ami hatassal lehet a tobbi rendszerhez viszonyitott triboldgiai
teljesitOképességre. A tobbrétegii bevonatok esetén a DLC réteg vastagsaga kdzel hasonlo volt.

A Rockwell C tapadasvizsgalat egy olyan gyors és kdnnyen alkalmazhat6 eljaras, amit az
iparban is gyakran végeznek a bevonatok mindsitésére. A mérések alapjan az altalam vizsgalt
bevonatok mindegyike megfelel6 tapadassal rendelkezik ipari felhasznalasok ceéljara.

A miszerezett karcvizsgalatok soran megallapitottam, hogy a bevonat levalasat okozo kritikus
terhel6erd értéke az egyrétegli TiBN bevonat esetében volt a legnagyobb. A tobbrétegli
bevonatok koziul a TIBN+DLC rendszer volt a legkedvezdbb, a CrN+DLC bevonatrendszer
pedig a leggyengébb a karcolassal szembeni ellenallas tekintetében.

Kutatémunkam soran optikai mikroszkopos felvételek segitségével megallapitottam, hogy az
egyrétegli TiBN bevonat jellemz6 karckérosodasi modjai a lokalis hamlas, globalis hamlés,
illetve részleges, illetve teljes levalas. A tobbrétegii rendszerek esetén a DLC bevonatokra
jellemz6 karosodasi mechanizmusok domindltak: a huzéfesziltség okozta részleges repedés, a
hizo6fesziltség okozta teljes repedés, a lateralis repedés, a pikkelyes és a teljes levalas.

A ball-on-disc tipusu kopésvizsgalat soran a legkisebb surlodasi egytitthatot a DLC fed6réteges
bevonatrendszerek esetén kaptam. A kopasnyomok szélességének optikai mikroszképos
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meghatarozasat kovetden geometriai modell segitségével kiszdmitottam a kikopott térfogat
becsult értékét, majd ezen eredmények alapjan a kopasi tényezét, amely a bevonat nélkili
referencia anyag esetén volt a legnagyobb, amelyet az egyrétegii TIBN bevonat kovetett. Bar a
surlodasi egyutthatd a TiBN bevonat esetében nagyobb volt, mint a referencia anyagnal, a
kopasi tényezd értekébdl megallapithatd, hogy a bevonat alkalmazasa csokkentette a kopas
mértékét. A kikopott térfogat és a kopasi tényez6 szamitasanak kiemelt jelentdsége volt a DLC
fedOréteges bevonatrendszerek esetében, ugyanis lehetdvé tette a bevonatok triboldgiai
teljesitoképesség alapjan torténd rangsorolasat, annak ellenére, hogy a vizsgalt terhelési
paramélterek (v=10 mm/s, F=20 N) mellett a surl6dasi egyitthatd 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 TIAIN+DLC kdvet, vagyis a DLC fedéréteges bevonatok
kopéasallosaga volt a legnagyobb. A legintenzivebb kopast a TiBN bevonat esetében figyeltem
meg.

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

Tekintettel az elvegzett vizsgalatok korlatozott szamara, a triboldgiai viselkedés tekintetében a
koptatds eés Kkarcolas soran megfigyelt sajatossagokra és kilonbségekre vonatkozo
megallapitasok megbizhatésagat nagyobb mintaelemszamu vizsgalatokra alapozva névelni
kell.

5. Az eredmények hasznosithatdsaga

A bevonatok fejlesztését egy — a termékeit nemzetkozi piacon értékesitd — vezetd, hazai cég, a
TS Magyarorszag Kft. szakmai tdmogatasaval végzem igy a kutatbmunkam soran elért
eredmények azonnal kiprébalhatdk és hasznosithatok az ipari gyakorlatban, és az ennek révén
elérhetd eldnyok mind a megrendeldk, mind az ipari partnerek érdeklédésére szdmot tarthatnak.

Mivel az altalam vizsgalt PACVD technologiaval felvitt bevonatok a hazai, és a nemzetkozi
gyakorlatban kevéssé ismertek, az itt bemutatott eredmények elésegithetik ezeknek a korszerii
szerszambevonatoknak a széleskortii elterjedését.

6. A kutatas tovabbi iranya

A kutatasaim szervesen kapcsolddnak egy UNKP észtondijas kutatomunkahoz (UNKP-20-2-I-
ME/15.-TNRT/765-9/2020), tovabba az elért eredményeket az MSc tanulmanyok befejezését
kovetden, ez év 8szEétdl PhD kutatasok keretében is szeretném hasznositani. A kutatas jovObeni
irdnyat a vizsgalt bevonatok karosodasi mechanizmusainak mélyebb megértése és matematika
modellezése, ezéltal a bevonatok élettartamanak megbizhatobb prognosztizalasara kifejlesztett
fel-fizikai modellek megalkotésa célkitiizések jelolik ki.
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SUMMARY

The work presented in my master thesis is the result of several years of research. The aim of
my work was the complex tribological characterization and comparison of the behaviour of a
widely used cold forming tool steel (Bohler K100 — 1.2080) of different ceramic coating
systems — TiBN, TiBN+DLC, TiAIN+DLC, CrN+DLC — under different loading conditions
(scratching and wear).

To compare the coatings, the following tests were performed: layer thickness test (Calotest),
Rockwell C adhesion test, instrumented scratch test and ball-on-disc type wear test.

From the Calotest measurements, | established that the TIBN+DLC coating system possesses
the highest total layer thickness, which may affect its tribological performance compared to the
other systems. For multilayer coatings, the thickness of the DLC toplayer was nearly similar.

The Rockwell C adhesion test is a quick and easy-to-apply procedure that is often used in the
industry for the qualification of coatings. Based on the measurements, all of the tested coatings
have proper adhesion for industrial applications.

Based on the instrumented scratch test results, | established that the monolayer TiBN coating
possesses the highest critical loading force, i.e., that normal loading force leading to the total
detachment of the coating. Of the multilayer coatings, the TIBN+DLC system was the most
favourable and the CrN+DLC coating system was the weakest in terms of scratch resistance.

During my research work, based on optical microscopic investigations | revealed that the typical
damage mechanisms for the TiBN monolayer coating are as follows: local peeling, global
peeling, partial and complete delamination. In the case of multilayer systems with DLC
toplayer, the observed dominating damage mechanisms were represented by those ones,
occurring typically in the DLC coatings, i.e., partial tensile cracking, total tensile cracking,
lateral cracking, partial and complete delamination.

From the ball-on-disc wear tests | concluded that the DLC topcoating systems possess the
lowest coefficient of friction, but TiBN monolayer coating can also significantly reduce the
value of worn volume compared to the uncoated reference material. Using a geometric model,
I calculated the estimated value of the worn volume, based on which I determined the wear
factor. Its value was highest for the uncoated reference material, followed by the mono-layer
TiBN coating. Although the coefficient of friction was higher for the TiBN coating, as
compared to the reference material, however, the wear coefficient values for this coating were
significantly lower, than that of the reference material.

The calculation of the worn volume and the wear coefficient was of particular importance in
the case of the DLC topcoat systems, as it allowed to rank these coating systems based on the
tribological performance, even though that at the applied loading conditions (v =10 mm/s, F
= 20 N) the coefficient of friction was the same in all three cases (u = 0.1). The worn volume
was the lowest for the TiBN+DLC coating system, followed by CrN+DLC and then
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TiAIN+DLC, i.e., the wear resistance, in general, was the highest for the DLC topcoat coatings.
The most intense wear was observed in the case of the TiBN coating.

As a summary of the obtained results, it is concluded that the TiBN coating is the best in terms
of scratch resistance and the weakest in terms of wear resistance. The highest wear resistance
is characteristic for the TiBN+DLC multilayer coating.

Due to the limited number of tests performed, the reliability of the findings on the observed
peculiarities and differences of the tribological behaviour in the case of the wear and scratch
loading modes should be increased based on a larger set of measurements.
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1.1. szamu melléklet_1/4
A golydkoptatdsos Calotest lenyomatok optikai mikroszkdpos felvételei
Nagyitas: 50 x

M11 TiBN




1.1. szamu melléklet_2/4

A golydkoptatdsos Calotest lenyomatok optikai mikroszkdpos felvételei

Nagyitas: 50 x

M17 TiBN+DLC

M19 TiBN+DLC

M20_TiBN+DLC

M21 TiBN+DLC




1.1. szamud melléklet_3/4

A golydkoptatdsos Calotest lenyomatok optikai mikroszkdpos felvételei

Nagyitas: 50 x

M25 TiAIN+DLC

M27 TiAIN+DLC

M28 TiAIN+DLC

M30 TiAIN+DLC




1.1. szamu melléklet_4/4
A golydkoptatdsos Calotest lenyomatok optikai mikroszkdpos felvételei
Nagyitas: 50 x

M35 CrN+DLC M36_CrN+DLC

M37_CrN+DLC M38_CrN+DLC

M39_CrN+DLC M40_CrN+DLC




1.2. szamu melléklet_1/2
A golydkoptatasos rétegvastagsagmérés szamszer( eredményei

Atlagos
i . Bevonat . i réteg- Szoras, Variancia eh.
Prébatest jele tipusa TiBN réteg, um . um %
pm
M9 4,15
M11 4,56
M12 . 4
TiBN 4,23 0,37 8,86
M13 4,26
M14 3,68
M16 4,71
Teljes | Atlagos
Préba- | Bevonat TiBN ch I?LC réteg- réteg- | Szoras, Var.
) . i réteg, réteg, o
test jele | tipusa | réteg, um vastags., | vastags., 1m eh. %
pm 1m
nm pm
M17 3,43 1,01 2,71 7,15
M19 TiBN+ 4,17 1,04 3,00 8,21
7,91 0,51 6,44
m20 | DLC 3,90 1,04 | 323 | 817
M21 3,55 1,18 3,39 8,12
Atlag 3,76 1,07 3,08
’ . we DLC Tfeljes Atlagos »
Préba- | Bevonat TiAIN ) i réteg- réteg- Szoras, Var.
. , , reteg, reteg,
test jele | tipusa | réteg, um m m vastags., | vastags., Km eh. %
K 2 um i
M25 2,61 0,99 2,38 5,98
M27 TIAIN+ 2,94 1,16 3,56 7,66

6,78 | 089 | 1314
M28 DLC 2.84 1,13 3,46 7.42

M30 2,78 0,64 2,63 6,05

Atlag 2,79 0,98 3,01 6,78




1.2. szamud melléklet_2/2
A golyokoptatdsos rétegvastagsagmérés szamszeril eredményei

Teljes | Atlagos
3 3 wcC DLC -
Préba- | Bevonat | CrN réteg, réte réte réteg- | réteg- Szoras, Var.
test jele | tipusa um . - vastags., | vastags., um eh. %

um um
um um

Atlag 2,49 0,84 2,80 6,14




2. szamu melléklet_1/5

Mdszerezett karcvizsgalatok regisztratumai: a surldédasi egyltthatd-karcithossz diagramok
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2. szamu melléklet_2/5

Mdszerezett karcvizsgalatok regisztratumai: a surldédasi egyltthatd-karcithossz diagramok

Surlédasi egyltthatd, 1 -
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2. szamu melléklet_3/5

Mdszerezett karcvizsgalatok regisztratumai: a surldédasi egyltthatd-karcithossz diagramok

Sarlédasi egyitthato, p, -
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Sarlédasi egyutthato, p, -
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2. szamu melléklet_4/5

Mdszerezett karcvizsgalatok regisztratumai: a surldédasi egyltthatd-karcithossz diagramok
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2. szamu melléklet_5/5

Mdszerezett karcvizsgalatok regisztratumai: a surldédasi egyltthatd-karcithossz diagramok
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Surlédasi egyitthato, p
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3. 1. szamu melléklet_1/2
A referencia anyag surléddsi egylitthatd — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédo par: 6 SiC golyd, surlddasi ithossz: 288 m
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Surlodasi egyltthatd, p

Surlédasi egyltthatd, p

3. 1. szamu melléklet_2/2
A referencia anyag surléddsi egylitthato — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi ithossz: 288 m
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3.2. szamu melléklet_1/2
A TiBN bevonatos mintdk surléddsi egyiitthato — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédé par: ¢6 SiC golyd, surlédasi uthossz: 288 m
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Suarlodasi egyltthatd,

Surlodasi egyutthatd, p

3.2. szamu melléklet_2/2
A TiBN bevonatos mintdk surléddsi egylitthato — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi ithossz: 288 m
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3.3. szamu melléklet_1/2

A TiBN+DLC bevonatos mintdk surléddsi egylitthato — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi uthossz: 288 m
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3.3. szamu melléklet_2/2
A TiBN+DLC bevonatos mintdk surloddsi egylitthatd — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi uthossz: 288 m
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3.4. szamu melléklet_1/2
A TiAIN+DLC bevonatos mintdk surldddsi egyiitthato — csuszdsi uthossz diagramjai
Surlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi uthossz: 288 m
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3.4. szamu melléklet_2/2

A TIAIN+DLC bevonatos mintdk surldddsi egyiitthato — csuszdsi uthossz diagramjai

M29a_v10_f20_SiC_t480_v3

Sarlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi uthossz: 288 m

Hg=0,11
50 100 150 200 250 300
Surlédasi dthossz, m
Hg=0,11
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3.5. szamu melléklet_1/2
A CrN+DLC bevonatos mintdk surléddsi egylitthato — csuszdsi uthossz diagramjai
Sarlédé par: ¢6 SiC golyd, surlddasi uthossz: 288 m

M39a_v10_f5_SiC_t480_v1 Hu=21
50 100 150 200 250
Suarlédasi athossz, m
M39a_v10_f5_SiC_t480_v4 H=0,17
50 100 150 200 250
Surlddasi athossz, m
M39a_v10_f10_SiC_t480_v2 p=0,13
50 100 150 200 250
Surlédasi uthossz, m
M39a_v10_f10_SiC_t480_v5 H=0,12
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Surlodasi egyutthatd, p

3.5. szamu melléklet_2/2
A CrN+DLC bevonatos mintdk surldddsi egylitthatd — csuszdsi uthossz diagramjai
Sarlédo par: ¢6 SiC golyd, surlddasi ithossz: 288 m

08
07 M39a_v10_f20_SiC_t480_v3 =0,11
06
05
04
03
0,2
0,1 l

o

50 100 150 200 250 300
Sarlédasi dthossz, m
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3.6. szamu melléklet_1/1
A kopdsnyom szélesség és a kikopott térfogat mérési eredményei
v=10 N/mm, F=20 N, SiC golyo

Kopasnyomon Bevonaton
Préba-| Kopas- 2 26~
Bevonat Kopas Kikopott Kopas Kikopott
ti test nyom nyom , nyom .
ipusa ol ol N a | C |2H | térfogat, , o | C |2H | térfogat,
jele | jele szél., szél.,
V, mm3 V, mm3
t, mm t, mm
= v3 | 0,757 |8,2|11,3|1,1| 3,05
E
= M8 0,788 (8,7|1,4|1,2 3,56
@ v7 | 0,818 (9,1|1,4|1,2| 4,17
v3 0,384 |(3,8|0,6(/0,6| 0,31
zZ
iCZO M15 0,378 |3,7|0,6|0,6 0,29
v6 0,372 |3,6/0,6/0,6| 0,28
v3 0,280 |2,7/0,4|0,4| 0,12
2
E M21 0,267 [2,6(/0,4|0,4 0,10
o
=
v6 0,257 |2,5/0,4|0,4| 0,09
v3 0,311 (3,0/0,5/0,5{ 0,16
S
=)
2 M29 0,315 |3,1/0,5/0,5| 0,17
<
|_
v6 0,319 (3,1|0,5(0,5| 0,17
9
=)
£ M39 v3 0,308 (3,0/0,5/0,5| 0,16 0,308 |3,0/0,5/0,5 0,16
]




3.7. szamu melléklet_1/5
A kopdsnyom szélesség mérés OM felvételei
v=10 N/mm, F=20 N, SiC golyo
Referencia: M8a_v3_100x

Referencia: M8b_v7_ 100x




3.7. szamu melléklet_2/5
A kopdsnyom szélesség mérés OM felvételei
v=10 N/mm, F=20 N, SiC golyo
TiBN: M15a_v3_200x

TiBN: M15a_v6_200x




3.7. szamu melléklet_3/5
A kopdsnyom szélesség mérés OM felvételei
v=10 N/mm, F=20 N, SiC golyo
TiBN+DLC: M21a_v3_200x

TiBN+DLC: M21a_v6_200x




3.7. szamu melléklet_4/5
A kopdsnyom szélesség mérés OM felvételei
v=10 N/mm, F=20 N, SiC golyé
TiAIN+DLC: M29a_v3_200x

TiAIN+DLC: M29a_v6_200x




3.7. szamu melléklet_5/5
A kopdsnyom szélesség mérés OM felvételei
v=10 N/mm, F=20 N, SiC golyo
CrN+DLC: M39a_v3_200x




