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1 BEVEZETES

Napjainkban a modern megmunkal6 eljarasoknak nagyon magas kovetelményei
vannak, azért, hogy a megmunkald eszkdzok, szerszamok minél hatékonyabbak
legyenek, illetve a vevéi igények is egyre ndvekszenek. Ahhoz, hogy ezeket a
kovetelményeket teljesiteni lehessen, sziikséges a megmunkald eszkozok anyagat
szemiigyre venni, illetve figyelembe kell venni, hogy egy adott alkatrész vagy 6sszeallitas
milyen igénybevételeknek lesz kitéve. A feliiletkezeld eljarasokkal nagyban novelni lehet
az anyagok fizikai tulajdonsagait (pl.: szilardsag novelése, kopasallosag novelése,
korr6zioallosag novelése stb.) anélkiil, hogy az alapfém tomegét ¢és szerkezetét nagy
mennyiségben valtoztatni kellene. [1] Szamos feliiletkezeld eljaras all rendelkezésre az
iparban, de szakdolgozatomban elsdsorban a gdzfazisbol torténd bevonatolassal

szeretnék foglalkozni.

A gbzfazisbol torténd bevonatoldsi eljardsnak két f6 csoportja van: a PVD
(physical vapour deposition) és a CVD (chemical vapour deposition). Ezeknek az
eljarasoknak a lényege, hogy az alapfémre bizonyos részecskéket permeteznek goz
fazisban, melyeknek specidlis tulajdonsagai vannak az alapfém teljesitményének
novelése érdekében. A PVD eljaras esetén a leendd bevonat nem tartalmaz olyan
vegyiileteket, amik a folyamat sordn atalakulnak, ezért az alapfém racsaban nem
képeznek kémiai kotéseket, a bevonat fizikailag kapcsolddik az alapfémhez. Az ilyen
eljarassal készitett bevonatok altaldban 1-15 pm vastagsdgtiak és az 5000 HV
keménységet is elérhetik. [2]

A PVD eljarassal készitett bevonatokat nagyon széles korben hasznaljak, a
legjelentdsebb és legfontosabb felhasznalasi csoport a forgacsold szerszamok korében
van, jelenleg az iparban felhasznalt szerszamlapkak nagy része is ilyen eljarassal lett
bevonatolva. A forgacsold szerszamokon kiviill mas megmunkald eszkoznél, illetve
alkatrésznél is alkalmazzdk ezt az eljarast, de megtaldlhatd még karorakon,
evOeszkozokon, ékszereken és kilincseken is, bar ilyen felhasznalasi korben elsésorban
esztétikai szempontbdl hasznalhatd. Ezeken feliil fontos szerepe van a jarmuiparban is,
mivel a jarmiivekben taldlhatdo surloddsnak kitett alkatrészeknél is eldszeretettel

alkalmazzdk ezt az eljarast. Példaul a motorban a szelepeket vonjak be ilyen eljarassal,



mivel az alkatrész nagy hdhatasnak és kopasnak van kitéve, igy lehet megndvelni az

¢lettartamat. [3]

A PVD bevonatok mindsitésére tobbféle eljaras is 1étezik, melyekkel tesztelni
lehet maganak a bevonatnak a mindségét vagy akar a bevonand6 anyag és a bevonat
kozotti kapesolatot is. A két legfobb vizsgalat a Daimler-teszt és a Karc-teszt, melyek
soran egy behatold eszkozt bizonyos nagysagu erdvel terhelnek a bevonaton annyira,
hogy attérje azt. Ilyen esetben a lenyomat koriil kirajzolédik egy minta, ami alapjan
besorolhaté a bevonat és a bevont anyag kozotti adhézio mértéke. [4] Szakdolgozatomban
ugy szeretném a bevonatokat megvizsgalni, hogy egy Vickers keménységmérével nem
csak egy adott erével mérem a keménységet, hanem egyre nagyobb erdt alkalmazva
attorom a bevonatot a keménységmérd eszkozzel. Igy végeredményként az anyag
keménységét felirva egy Osszefliggéshez lehet jutni, mely megmutatja az anyag ¢és a

bevonata kozti kdlesonds egylittmikddést, illetve ezek hatékonysagat.



2 PVD BEVONATOK BEMUTATASA

A PVD bevonatok nagyon széles korben felhasznalhatéak, ami annak az
eredménye, hogy szamtalan Osszetétele és eldallitasa lehet egy ilyen bevonatnak. A

tovabbiakban ezek az Osszetételek és eloallitasi formak keriilnek bemutatasra.
2.1 A PVD bevonatok fejlodése

A torténelem soran a vagdanyagok folyamatos fejlesztés alatt alltak, melyben egy
nagy ugrast egy Uj technoldgia jelentett, ami a kémiai gbzfazisu levalasztas (CVD),
mellyel az 1968-69-es években egyszerre foglalkoztak a Sandviknél Svédorszagban és a
Krupp-WIDIA-nal Németorszagban. A fejlesztések soran eljutottak a fizikai gdzfazisu
bevonatolasi eljarashoz (PVD) is, mely egy hasonld eljaras, amire ugy talaltak ra, hogy a
CVD eljaras soran felmeriild problémakat probaltak elkeriilhetévé tenni. A PVD
eljarasokat vakuumban, lényegesen alacsonyabb homérsékleten alkalmazzak, mint a
CVD eljarasokat. Ez a fejlesztés kiilondsen fontos abban az esetben, amikor az alapfém
¢és a bevonat hdtagulasi egylitthatoi jelentdsen kiilonboznek egymastdl. A CVD modszer
eldnye, hogy homogénebb bevonatot eredményez, mig a PVD eljards sordn a

homogenitast allando pozicionalassal lehet elérni. [5]

Az 1970-es évektdl kezdve a bevonatolasi eljarasok folyamatos fejlesztés alatt
alltak. Eleinte TiN és TiCN vékonyréteg bevonatokat hasznaltak, de az allando fejlodés
hatasara a ’80-as évekre a TiAIN bevonatok széleskorli alkalmazéasa terjedt el, ami
lehetove tette, hogy a fejlesztések az AlCr alapu vékonyrétegek felé vegyék az iranyt. A
korszerlsitések lehetdvé tettek, hogy kialakitsanak olyan szerszdmokat, amelyek mikro
geometridja, bevonatanak anyaga és szerkezete lehetdvé teszi az adott felhasznélésra valo

kialakitast. [6]

Jelenleg tobb mint 100 kiilonb6z6 bevonatrendszer all rendelkezésre, ez azt
bizonyitja mekkora jelentdsége van a bevonatoknak az iparban. A leglijabb generaciot a
tobbrétegli bevonatok jelentik, melyeknél pontosan az adott felhaszndlasra szabott
tulajdonsagu anyagokat lehet eldallitani, beleértve a nanokristalyos rétegszekvencidkat

is. [5]



2.2 PVD bevonatolasi eljarasok
Az 1. &bran lathato a PVD eljarasok csoportositasa.
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PVD eljarasok részletes csoportositasa [1]

2.2.1 Vikuumgézolés

Vakuumg6zolés soran a bevonando feliiletet elsdsorban meg kell tisztitani, hogy
a bevonat teljes mértékben kapcsolodni tudjon a feliilethez. Az eljaras vakuumban folyik,
kb. 10* Pa nyomason, ahol a bevonando anyag és a bevonat is jelen van. A bevonatot
felhevitik az dsszetételtdl fliggden 200-550 °C-ra, igy atlép gézfazisba, ami lecsapdodik a
bevonandd anyagon és megszilardul. Ennél az eljarasnal a rétegek felépitése a nyomastol

fiigg, ezért a fiitéssel befolydsolhatd a réteglevalasztas sebessége. Az igy keletkezett



bevonatoknal sziikséges, hogy a rétegek egyforma vastagsaguak legyenek, ennek

érdekében gyakran forgatjak a bevonandé anyagot.

Mivel a vakuumban hevitik a bevonatot, ezért a bevonandé anyag feliiletén is
legfeljebb 550°C keletkezik, aminek fesziiltségcsokkentd hatasa van az anyagban és nem

kovetkezik be méretvaltozas allotrop atalakulds miatt, illetve nem torténik kilagyulés.

A forras fiitése tobbféleképpen torténhet, vannak olyanok, ahol dramot vezetnek
a forrason, vagy elektronnyaldbbal fiitenek, de léteznek indukcids elven fiitott

berendezések is.

Ezt a bevonatolasi technologiat tiikorbevonatok, dekorativ bevonatok, rugalmas
csomagoldanyagokon levd zarofolidk, elektromosan vezetd vékonyrétegek, vizalld és

korr6zi6allo bevonatok kialakitasara hasznaljak. [7]

A 2. 4dbrén lathat6 a vakuumg6zo6lés sematikus rajza.
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Vakuumgdzolés [1]

2.2.2 Katédporlasztas

A katddporlasztas egy olyan folyamat, ahol a vakuumkamraban felgyorsitott gaz
ionok talalhatoak, altalaban Ar+ ionokat, vagyis plazmat hasznalnak. Mivel a keletkezett
ionok pozitivak, ezért a katodba csapddnak, ahonnan atomokat 16knek ki. A bevonand6
alkatrész egy anddon helyezkedik el és a katodbol kilokott atomok az elektrosztatika
hatdsara a bevonando alkatrészbe csapddnak, igy alakitva ki a bevonatot. Az eljaras soran
nem fiitik fel sem a bevonat anyagat, sem a bevonand6 anyagot, ilyenkor csak a fizikai

kapcsolatot alakitjak ki a bevonat és az alapfém kozott. [7]



A katodba csapddott ionokkal tobbféle folyamat is lejatszodhat:

e Semlegesitve visszaszérodnak a vakuumkamréba.

e Beépiilnek a katodba.

e Becsapodas hatdsara megvaltozhat a katod atomszerkezete, szennyezo
atomok, lyukak alakulhatnak Ki.

e Atomokat 16knek ki a katodbol, amik kedvezd esetben a bevonandd

alkatrészbe csapodnak, kialakitva a bevonatot. [8]
Tobbféle porlasztasi technologia 1étezik:

e Magnetronos porlasztas: Ebben az esetben a katod mogé egy erds allando
magnest helyeznek el, igy egy magneses tér alakul ki. Ugy helyezik el a
magnest, hogy a kialakult magneses tér merdleges legyen az elektromos
térre. A kamraban jelen 1év6é nyugalomban 1évo elektronok az elektromos
tér gyorsitd hatasara felgyorsulnak, de a magneses tér hatasara eltériilnek
és ciklois palyat fognak leirni a mozgéasukkal. Az ilyen palydn mozgd
elektronok addig mozognak periodikusan, amig nem {itkoznek egy Ar
atommal, igy 1étrehozva az Ar+ iont. Az igy kialakitott ionizacids hatasfok
jelentdsen megnd, és kedvez6 rétegtulajdonsagokat hoz létre. [8]

e Radidfrekvencidas porlasztds:  Altaldban  szigetelok —porlasztasanal
alkalmazzak, polusok nagyfrekvencids valtogatasaval (13,56 MHz)
félperiodusonként az elektroddkat elektronbombézas éri, igy semlegesiti a
pozitiv toltést. 50 kHz alatt az ilyen porlasztas valtozo elektroda polaritast
DC porlasztasnak tekinthetd. Az ilyen eljards nem vezetd anyagok
bevonatolasara is alkalmas. [8]

e Reaktiv porlasztds: Ebben az esetben a gaztérbe nem csak nemesgaz
atomokat vezetnek, hanem a katod anyagabol reagéltatni kivant gazt is,
ami a folyamat soran ionizalodik. igy a gaztérben és elsésorban, a bevonni
kivant alkatrész feliiletén vegyiiletek képzddnek, ez az eljaras sokkal

elényosebb a nem reaktiv porlasztashoz képest. [8]

A katodporlasztast széles korben hasznaljak, példaul félvezetok vékonyréteggel

valo fémezésére, épitészeti livegek bevonataira, CD-k fényvisszaver6 bevonataira,



magneses folidkhoz, kemény bevonatokhoz (szerszamok, motoralkatrészek) és dekorativ

bevonatokhoz is. [7]

A 3. 4bran a katodporlasztés lathato.
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Katédporlasztas [1]

2.3 Bevonattipusok anyagosszetétel szerint

A PVD bevonatok felhasznalasa nagyon kiilonb6z6 lehet a bevonat dsszetételétol

fliggden. Néhany PVD eljarasnal hasznalt bevonat a tulajdonséagaival kovetkezo:

e Arany — elektromos vezetd, korr6zidallo feliilet, infravords visszaverd
feliilet

e Eziist — elektromos vezetd, hdvisszaverd, optikai tikor

e Aluminium - elektromos vezetd, optikai visszaverd feliilet,
korr6zidallosag, permeéciods gat

e Réz — elektromos vezetd, forraszthatosag

e Titan, Krom, Molibdén — ,,ragaszto réteg” az oxidok szamara

e Amorf szilikon (a-Si) — félvezetd, fotovoltaikus

e Cink + aluminium — korr6zidovédelem

e Titan-nitrid — difflizidgatld bevonat, szerszambevonat, dekorativ bevonat

e Titan-karbon-nitrid — szerszambevonat, dekorativ bevonat

e Titan-aluminium-nitrid — kopasos bevonat

e Krém-nitrid — keménybevonat, alacsony surlodas

e Aluminium-oxid — athatolas gatlas, diffuziogatlas

e Titan-oxid — nagy index optikai bevonat



Az 1.
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Szilikon-dioxid — kis indexii optikai bevonat [7]

tablazat Osszefoglalja a leggyakrabban hasznal PVD bevonatokat

anyagosszetétel szerint. Ahogy a tablazatbdl is leolvashatd az anyagdsszetételtol

fliggenek a bevonat fizikai tulajdonsagai, illetve alkalmazasi teriilete.

1. tablazat:

PVD bevonatok tipusai anyagésszetétel szerint [1]

Osszetétel TiN TiCN TiAIN TiAIN+TIN WC/C CrN CrC
kemény, kis
kemény, kemény, kemény, oxidacio- csekély
Tipus szivos, surlédasa,jo
kopasallo kopasallé | oxidacidalld allosag adhézio
héallé siklasu
ibolyakék- eziistos ezlstos
Szin aranysarga | kékessziirke aranysarga | sOtétsziirke
szlirke szlrke szlirke
Bevonatolas
hémérséklete 350-500 500 480-600 480-500 250 350 350
(°0)
Rétegvastagsag
1,0-5,0 1,0-7,0 1,5-12,0 1,5-5,0 1,0-4,0 1,0-10,0 1,0-10,0
(nm)
Mikrokeménység 1750-
2200-3000 | 3000-4000 | 3300-4500 | 3000-3500 1000 1850
(HV0,05) 2500
faras, fém és
forgacsolas, maras, atalakitas, nyomasos
Alkalmazasi esztergalas, mianyag
alakitas, sajtolas, altalanos stancolas, fémontés,
terllet szaraz- nyomasos
froccsontés | lyukasztas sikléelem gumigyartas
forgacsolds ontés

A bevonat anyagvalasztasat tobb tényezd is befolyasolja, mint a bevonandé anyag

anyagosszetétele, a bevonatolo eljards, a bevonatolds homérséklete és a késztermék

felhasznalasi tertilete.
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3 ANYAGVIZSGALAT PVD BEVONATOK ESETEBEN

Egy bevonatot meg lehet hatarozni az eldallitdsa és az Osszetétele szerint, de
ezekbdl az adatokbdl nem feltétlen deriil ki, hogy az adott bevonat hogyan mukddik
egylitt az alapfémmel. Azért, hogy az igy keletkezett egyiittmiikodést meg lehessen
allapitani tobbféle tesztelési modot fejlesztettek ki.

3.1 Keménységmérés

A keménység nem alapvetd tulajdonsdga az anyagnak és a mérési mddszer
befolyasolja az eredményt. Az anyag keménységét altalaban az alakvaltozassal szembeni
ellenallasként hatarozzak meg, és altalaban egy feliilet maradand6 alakvaltozasaként
mérik, adott terhelésen adott form4ju bemélyedés hatasara. Ezzel a méréssel nem lehet a
képlékenyalakitast meghatarozni, de a mérést befolyasolja az anyag szemcsemérete, a

racshibak, az anyag siirisége és még tovabbi tényezok is. [7]

A keménységmérési modszereket elsdsorban nem feltétlen a bevonatolt
anyagokra hasznaljak, de ebben az esetben is nagyon hasznos. Ilyenkor a keménységet
nem csak a bevonat hatarozza meg, hanem az alapfém és a kozottiik 1évo adhézio is, de
kozrejatszik még, hogy hany réteges a bevonat, illetve az 0sszetétele és a gyartasi modja
is. [7] Tobbféle keménységmérési modszer 1étezik, ezek a Brinell-, Vickers-, és Rockvell-

keménységmérési modok.
3.1.1 Brinell-keménységmérés

Brinell mddszer esetén a behatol6 szerszam egy edzett, polirozott acélgolyd, ezt
nyomjak a feliiletbe elére meghatarozott erdvel és ideig. Az anyag vastagsagatol fliggden
tobbféle atmérd szabvanyos, ezek a 10mm, 5 mm, 2,5 mm és a 1,25 mm, de a mérendd
anyag vastagsaga legalabb a bemélyedés tizszerese kell legyen. A mddszert sematikus
képen lentebb a 4. 4bra mutatja be. A mérés soran figyelembe kell venni, hogy a lenyomat
nem lehet kisebb 0,25*D-nél, de nem lehet nagyobb 0,5*D-nél. A modszer elve, hogy a
lagy anyagoknak minél tobb idére van sziiksége, hogy a lenyomat a behatolas utan ne
valtozzon meg, mig a keményebb anyagoknal kevesebb iddre sziikséges, példaul a
keményebb anyagoknal 15 masodperc is elég, de a lagyabbaknal mar akar 2 percig is

tarthat a mérés.
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Brinell-keménységmeérés [9]

Ez a modszer legfeljebb 450 HB keménység mérésére alkalmas, de lehetdség van
nagyobb keménységii golyokat alkalmazni, ebben az esetben ez mar egy moddositott
Brinell-keménységmérés (HBW). A moddszer legnagyobb hibaja, hogy az eredményt a

vizsgalat koriilményei jelentdsen befolyasoljak. A fontosabb befolyéasolo tényezdk:

e agolyd atmérdje

e aterhelderd nagysaga

e a golyoatméro és a vizsgalat anyag vastagsaganak viszonya
e a golyod benyomoddasanak mértéke

e abenyomodas ideje

e alenyomatok tavolsaga [9]
3.1.2 Rocwell-keménységmérés

Rockwell modszer esetén tobbféle szurdszerszam van és tobbféle terheld erd, de
a keménység kiszamitasanal minden esetben a lenyomat mélysége szdmit. A vizsgalando
anyagnak legalabb a behatolas mélységének nyolcszorosa kell legyen, a mérés
értékelhetdsége szempontjabol. A mérés sordn a behatolds mélységét nem az anyag
feltiletétdl kell szamolni, hanem egy eldterheléssel 1étrehozott bemélyedéstdl. Erre azért
van szlikség, mert igy lehet biztositani, hogy a sziroszerszdm biztosan érintkezzen az

anyag feliiletével, amikor megkezdddik a {6 terhelés.
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Haromféle Rockwell-keménységmérési modszer 1étezik: HRB esetén egy 1/16”
atmérdjii 850 HV-nél nagyobb keménységii acélgolyd a behatold szerszam, mig HRA és

HRC esetén egy 120°-0s csucsszogl gyémantkuppal torténik a mérés.

Rockwell-keménységmérés soran nincs sziikség arra, hogy az eredményeket a
kezelé szamolja ki, mivel a miiszerbe épitett mérOdra automatikusan elvégzi a
miveleteket. Ezzel a harom mérési modszerrel (HRA, HRB, HRC) viszonylag gyorsan
eredményhez lehet jutni, éppen ezért a lassabb, de pontosabb HB és HV mérések

helyettesitésére szolgalnak elsésorban ellendrzés és mindsités gyanant. [9]
3.1.3 Vickers- keménységmérés

Vickers-modszer esetén a behatold szerszam egy négyzet alapt 136°-0S
csucsszOgll gyémantgula, aminek a lenyomata jol aranyosithatd a terheld erdvel, igy
szabadabban meg lehet valasztani a terhelést. Ennél a modszernél nagyon fontos, hogy a
mért feliilet teljesen sima legyen, mivel van olyan mérés, ahol viszonylag kis terhelésnél

nagyon kicsi lesz a lenyomat, amit le kell olvasni.

Ennél a modszernél lehetdség van egyes fazisok mikrokeménységének mérésére
grammos terhelésekkel és vékony rétegek helyi keménységének meghatarozéasara is. Ezt
hasznaljak ki a bevonatok keménységének mérésekor is. Altaldban a mikrokeménység-
mérést egy-egy fazis keménységének meghatarozasara hasznaljak és a gyémant behatolo
szerszammal még a keményebb anyagok mérésére is alkalmas. [9] Mikrokeménység-
mérés esetén sziikséges, hogy egy terheléssel tobb lenyomat is elkésziiljon, mert igy
sokkal pontosabb eredmény hatarozhaté meg. A méretek leolvashatok a keménységmérd

mikroszkdpjaval, vagy mas mikroszkoppal is.

Az 5. 4dbran a Vickers-keménységmérés lathatd, mely jol abrazolja, hogyan

aranyosithato a lenyomat a terheléerével.
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5. abra

Vickers-keménységmeérés [9]

3.2 Karc-teszt

A Kkarc-teszt nagyon hasonlé a keménységméréshez, de ebben az esetben a
mérendd érték nem az anyag egy tulajdonsagat méri, hanem az adhézidt a bevonat és az
alapfém kozott. Ez a mérés kifejezetten festékrétegek, kompozitok és bevonatolt

eljarassal késziil alkatrészek mérésére szolgal.

A tesztelés soran egy karcolo tii hatol az anyagba novekvd terheléssel tigy, hogy
kozben a mérendd anyag vagy maga a karctli lassi mozgatasa torténik egy iranyba. A tii
feje tobbféle lehet, keményfém vagy gyémant kiip gdbmbormaju fejjel, aminek az atmérdje
200 um. A pontszerl terhelés hatasara a bevonat ¢és az alapfém is deformalodik, igy
Osszetett fesziiltséget generalva a bevonat €s az alapfém kozotti feliileten. A bevonat
meghibasodasi modjat mikroszkop alatt lehet megfigyelni, a kritikus terhelést szubjektiv

modon lehet meghatarozni ennél a tesztelési modnal. [7]

Az igy kapott karcvonalbol az anyag tobbféle tulajdonsaga is meghatarozhato.
Elsésorban az anyag kopasallosagat és kopasat lehet meghatarozni. [10] Az alapfém
keménysége nagymértékben befolydsolja a mérés soran a karcallosagot, repedések
alakulhatnak ki. Amennyiben a bevonat nagyon vastag és a mérés pontossagat
befolyasolna ezzel, abban az esetben fel lehet vagni és felpolirozni a feliiletet, hogy a
karcolas a feliilet normalisara essen. Ennél a mddszernél nem befolyasolo tényezd, ha a

feltileten aprobb karcolasok vannak, igy az ebbdl ad6do bizonytalansagok elkertilhetok.

[7]
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Terhel6 eré

Prébadarab
mozgasa

Alapfém

6. abra

Karc-teszt abrdja (foliil), a tesztelés utdan kapott kép mikroszkopon (alul) [11]

A 6. abran lathat6 a tesztelés abraja sematikus rajzon, illetve a mérés utan
mikroszkopon lathatd kép. Az als6 képen lathatd, hogy a karcolas mellett repedések
talalhatoak, igy szemmel is lathatd az adhézié a bevonat és az alapfém kozott. Ezeket a

repedéseket a kovetkezd mérési modszernél nagyobb jelentdséggel alkalmazzak.
3.3 Daimler-Benz teszt

A Daimler-Benz teszt egy roncsolasos anyagvizsgalat kifejezetten bevonatolt
a bevonat feliiletét, melynek képét mikroszkoppal értékelik ki szabvany szerint. A teszt
VDI szabvany szerint torténik és a VDI 3198-as szamot kapta, ez alapjan meg lehet
hatarozni a bevonat és az alapfém mérés utani képét, amit egy adott minta alapjan lehet
besorolni. [12] A mikroszkopon kapott kép megadja, hogy az adhézio a héj és az alap
kozott elfogadhatd, vagy nem elfogadhatd hatarok kozé esik.

HF 5 HF 6

~=—— Nem elfogadhaté ———m=|<

7. dbra

VDI 3198 elfogadhatéosagi tablazat [12]
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Amint a 7. dbrén is lathatd, a Daimler-Benz teszt soran egy olyan kép alakul ki a
bevonat és alapja kozott, hogy a tovabbiakban elfogadhatd-e az adott Gsszeallitas.
Amennyiben a mikroszkoprol leolvasott kép a H1 és a H4 dbra kozé esik, az adott adhézio
elfogadottnak tekinthetd tovabbi alkalmazasra, viszont ha a kép a HS vagy H6 abrakhoz
hasonlit, akkor az adott dsszeallitas nem felel meg a szabvanynak. Az abran a lenyomat
koriil 1athaté vonalak mikrorepedéseket jelentenek, mig a sziirkével jelzett teriilet pedig
delaminacidt. A mérés soran sziikséges az 1/10 szabaly kovetni, miszerint a minta
vastagsaganak legalabb tizszer olyan vastagnak kell lennie, mint a bemélyedés

mélységének. [13]

Delamindcié — ZSEcEE i

2 Torések

i
I - -
Gyenge hatéarfeltleti tapadas -

8. abra
Daimler-Benz teszt mikroszkdpos képe [13]

A 8. abran a mérések soran felvehetd hatarértékek vizualis képe lathato. A jobb
oldali képen jol lathato, hogy a mérés soran az anyagban csak felgytirédés keletkezett,

mig a bal oldali képen mar delaminécio és torések is keletkeztek.
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4 A VIZSGALAT
4.1 A vizsgalat célja

A dolgozat {6 célja egy sajat értékelési szempont bemutatdsa a bevonatolt anyagok
egy alapkutatds, mely sordn a vizsgalt mintadarab az alapfémbdl és egy PVD
vékonyrétegbol all. Ez az 6sszeallitas nem feltétlentil igy jellemz6 az iparban, mivel nem
csak egy vékonyréteg bevonatot szoktak hasznélni, hanem nitrid réteg is keril a
vékonyréteg és a bevont fém kozé, de a mérés alapjan tovabbi mintadarabok is

vizsgalhatok.
4.2 A mintadarab adatai

A vizsgalat soran elvégzendd méréseket egy olyan mintadarabon végeztem el,
mely egy 1.2344 szerszamacél radbol lett levagva, majd Certess HM bevonat keriilt ra,
mely egy krom-aluminium-nitrid alapu bevonat, nagy stirliségii, nanoméretii, lapkdzepes
kobos (FCC) strukturaval. [14] A bevonatolasi eljarast a Techniques Surfaces
Magyarorszag Kft. végezte el. A vallalat el6zetes méréseket is elvégzett a feliileten,

melyek utan a kovetkez6 adatok allnak rendelkezésre:

e rétegvastagsag: 45 um =0,9 um tapado réteg + 3,6 um funkcionalis réteg,
e keménység 1500 HV0,025,
e tapadas VDI 3198 szerint HF1 (9. abra).

9. abra

A mintadarab mikroszkop alatti képe VDI 3198 vizsgalat utin balra
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Azért a szerszamacél lett a probadarab alapjanak megvalasztva, mert nagyon
gyakori felhasznaldsa van, olyan melegalakitd szerszamacél, melyet sajtolashoz,
froccsontéshez, aluminiumontésnél, illetve ipari kések, szerszamok kialakitasanal
alkalmaznak. [15] Az alapfémhez valasztott krom-aluminuim-nitrid alapa PVD bevonat
Is az alapanyag felhasznalasi teriiletéhez lett valasztva, elsésorban nagy mechanikai
igénybevételli és hoterhelésti forgacsolas, kovacsolds, nyomasos ontés szerszdmai és

liveggyartas. [14]

4.3 Felhasznalt eszkozok

crer

kozotti kolesonhatasnak a kifejezésére a sajat értékelési szempont kialakitdsahoz Vickers-
keménységmérét alkalmaztam. A méréeszkoz legkisebb terhelése 0,2 kg-0s, de a
legnagyobb akar 10 kg is lehet, ahol a hatarértékek kozotti terheléseket manualisan lehet

allitani a miszeren.

A keménységmérd mikroszkopjarol is jo kozelitéssel le lehet olvasni a kapott
értekeket, de az igazdn pontos meghatiarozdshoz egy Olympus DSX 1000 tipust
mikroszkopot hasznaltam. A miiszeren kétdimenzids és haromdimenziods képeket is lehet

végezni, mely adottsagokat fel is hasznaltam a vizsgalat soran. [16]
4.4 Elozetes mérések

A probadarabon eldzetes méréseket is végeztem abbdl az indokbdl, hogy a 6
vizsgalat soran pontos értékeket kapjak. Az el6zetes mérések soran ellendriztem az elére
megadott Daimler-Benz teszt eredményét, illetve feliileti érdesség mérést is végeztem,
melyek a 10. abran lathatéak. A képek jol mutatjak, hogy a bevonat feliilete, sem a
VDI3198 teszt alatt, sem az eldzetes Vickers-keménységmérés alatt nem repedezett be

nagy mennyiségben.
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SE Mag: 1000x WD: 45 mm HV: 20 kv

10. abra

Elozetes mérés soran készitett képek

A tovabbi eldzetes mérés a feliileti érdességmérés, melyre azért van sziikség, mert
a keménységmérés soran a kis terheléseknél eldzetes becslések alapjan csak par um a

benyomodas mélysége, ezért sziikséges volt ellendrizni a bevonat feliileti érdességét.

A feliileti érdesség mérést a mikroszkopon végeztem, Ggy hogy kivalasztottam a
feliileten egy olyan tiszta teriiletet, ahol semmiféle olyan lenyomat nem volt benne, amit
roncsolasos anyagvizsgalat soran lehet az anyagban hagyni. Ezt a teriiletet a
mikroszképpal harom dimenzidban feltérképeztem és egy kétdimenzids képet is

készitettem, mely képek a 11. abran lathatok

11. abra

Feliileti érdesség merés 2D és 3D képe

A kétdimenzids képen sikokat vettem fel, mely helyeken a mikroszkop kiértékeli
a feliileti érdességet. Egy ilyen képen hat sikot vettem fel, majd megnéztem a kapott

értékek atlagat. A tizennyolc felvett sikot a 12. abra mutatja, melyen a vizszintes vonalak
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jelentik a kiilonb6z0 sikokat. A probadarab feliiletérdl harom ilyen teriiletet valasztottam

ki és vizsgaltam meg, majd a kapott értékeket Osszesitettem.

OLYMPUS 001felulet OLYMPUS 002felulet

GLpevatun sl "“j" or
Image type: Extend height
TS N TIATID) 25215:&33\‘16

Image size[pm]: 2554x2626
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Image type: Extent height
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Objective lens: MPLFLN20XBDP
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Image size[pm]: 3%23x3373
Objective lens: MPLFLN20XBDP
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12. abra

A kétdimenzios képeken végzett mérések

A vizsgalat soran meghatarozott értékek a kovetkezok:

o atlagos érdesség (Ra): az alkatrész feliiletén kirajzolodo profil pontjainak

atlagtavolsaga a kozépvonaltol mikrométerben kifejezve,

e cegyenetlenség-magassiag (Rz): az alkatrész feliiletén kirajzolodo profil 6t

legmagasabb csucsanak és az ot legmélyebb godrének az atlaga
mikrométerben kifejezve, [17]

o Rp: akdzépvonal és a legmagasabb mérési pont kozotti tdvolsag az egyes
mérési szakaszokon beliil,

e Rv: a kozépvonal és a legalacsonyabb mérési pont kozotti tavolsag az

egyes mérési szakaszokon beliil. [18]
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2. tablazat:

Feliileti érdessegmeérés értékei

No. Rp[um] Rv[pm] Rz[pm] Rc[um] Rt[um] Ra[um] Rqg[um] Rsk Rku Rsm[um] RAg[°] R&c[pum]

1 0,262 0,233 0,495 0,188 3,048 0,087 0,118 -0,152 2,52 4,843 2,347 0,003
- 2 0,257 0,235 0,492 0,262 2,998 0,095 0,127 -0,007 2,669 4,817 2,634 0,006
= 3 0,231 0,258 0,489 0,194 2,636 0,089 0,119 -0,346 2,905 5509 2,344 0,013
g 4 0,387 0,324 0,711 0,351 5254 0,122 0,167 0,385 2,777 4,586 3,146 0,006
i 5 037 0394 0,764 0,259 4,354 0,128 0,177 0,117 3,154 4,689 4,074 0,013

6 0,236 0,235 0,471 0,092 3,168 0,084 0,112 -0,393 2,023 1,537 1,882 0,003

Atlag 0,291 0,280 0,570 0,224 3,576 0,101 0,137 -0,066 2,675

Széras 0,069 0,066 0,131 0,088 1,008 0,019 0,028 0,294 0,385

1 0,202 0,2 0,402 0,036 1,818 0,07 0,095 0,498 2,158 1,337 1,836 0,025
- 2 0,199 0,192 0,391 0,088 2,096 0,073 0,095 -0,26 2,34 2,209 1,479 0,025
= 3 0,077 0,093 0117 0,033 1,366 0,035 0,045 0,343 3,075 1,356 0,803 0,005
s 4 0,105 0,124 0,229 0,092 2,171 0,043 0,057 -0,204 1,999 2,092 1,023 0,005
o 5 0,108 0,118 0,226 0,09 2,201 0,045 0,058 -0,531 3,523 2,77 0,895 0

6 0,075 0,078 0,153 0 1,485 0,028 0,038 -0,484 3,921 0 0621 0
Atlag 0,128 0,134 0,262 0,057 1,856 0,049 0,065 -0,106 2,836
Szoras 0,058 0,051 0,109 0,039 0,362 0,018 0,025 0,430 0,789

1 0,302 031 04923 0,249 2,75 0,117 0,149 -0,546 3,316 434 2,757 0,008
- 2 0,334 0,349 0,4923 0,258 33,152 0,12 0,159 -0,099 3,975 5134 2,958 0,011
= 3 0,102 0,111 0,213 0,058 2,502 0,044 0,058 -0,241 3,876 1,279 1,055 0,004
s 4 034 034 068 0,181 3,104 0,122 0,166 0,199 2,968 2,518 3,195 0,011
o 5 0,261 0,279 054 024 3,172 0,101 0,136 0,548 3,802 4,436 2,834 0,008

6 0,115 0,111 0,226 0,045 2,399 0,043 0,06 -0,077 2,008 0,93 1,063 0,004
Atlag 0,242 0,250 0,441 0,172 7,847 0,091 0,121 -0,036 3,324
Szoras 0,107 0,110 0,185 0,097 12,401 0,038 0,049 0,375 0,750

A kapott értekeket a 2. tablazatba beirva és 0sszegezve a kovetkezé diagramokat
kaptam. Ezek alapjan az atlagos érdesség 0,05 um és 0,1 pum ko6zé tehetd, mig az
egyenetlenség-magassag 0,3 um és 0,6 um ko6zé tehetd, de a 13. abran jol lathato a szoras
nagysaga mindkét esetben. Ezen Rz adatok alapjan feltehetéleg 1 um-es benyomddasi

mélység esetén még pontos mérési eredmények érhetok el.

Ra Ra szoras Rz Rz szoéras
1. tertlet 0,101 0,019 0,570 0,131
2. terilet 0,049 0,018 0,262 0,109
3. tertlet 0,091 0,038 0,492 0,185
0,8
Ra
0,7
Rz
0,6
= 05
g
o4
g 0,3
0,2
0,1 I
. [
0,0

1. teriilet 2. teriilet 3. teriilet
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Rp Rp széras Rv Rv széras Rp/Rv
1. terilet 0,291 0,06939 0,28 0,06584 1,038118
2. teriilet 0,128 0,05806 0,134 0,05078 0,951553
3. teriilet 0,242 0,10748 0,25 0,11044 0,969333
04
HRp
H Ry
0,3
.
202
g

0,1

0,0
3. teriilet

1. teriilet 2. teriilet

13. abra

Feliileti érdesség

Az alul elhelyezkedd diagram az Rp és Rv értékeket 6sszegzi és hasonlitja 0ssze.
Az értékek kiértékelése soran az Rp/Rv aranyt is meghataroztam, mely adat megmutatja
a feliileten jelen levo hegyek és volgyek aranyat. Amennyiben ez az arany megkdzeliti az
1-et, akkor az azt jelenti, hogy a hegyek és a volgyek koriilbeliil ugyanolyan mértéki
eltérést mutatnak a kozépvonalhoz képest. A kapott adatokat kiértékelve ez az arany 0,95

és 1 kozé esik, igy feltételezheto a feliilet szimmetrikussaga.
4.5 A vizsgalat leirasa

A vizsgalat soran, a probadarabon keménységmérést végeztem Vickers
mikrokeménység-mérdvel. A ndvekvd terhelések a kovetkezdképpen alakultak: 0,2 kg;

0,3 Kkg; 0,5 kg; 1 kg; 2 kg; 3 kg; 4 kg; 5 kg; 7 kg és végiil 10 kg.

A mérést minden terheléssel nyolcszor végeztem el, majd egy Olympus DSX 1000
tipust mikroszkopon lemértem a lenyomatok képét még. Minden lenyomatot kétszer
mértem le a mikroszkdpon, mivel négyzet alakt lenyomatok keletkeztek, majd a két érték

atlagat vettem, igy elérve a lehetd legpontosabb mérési eredményt.
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14. abra
A lenyomatok képe mikroszkop alatt: balrol jobbra: 0,2 kg; 3 kg; 10 kg

A 14. 4bran jol lathatd, hogy a mikroszkoppal pontos képet lehet kapni a

lenyomatokrol, igy viszonylag pontosnak tekinthetok a mért értékek.
4.6 A vizsgalat kiértékelése
A kiértékelés soran a kapott atméré értékeket atszdmoltam HV keménység

i s o . F _ 0,1854-F
értékekre, melynek a szamitasa a kdvetkezd: HV = il

Ahol:

e F —terheld erd
e A —lenyomat feliilete
e d - lenyomat atmérdje [19]

3. tablazat:

Kiszamolt keménység értékek

Terhelés

kg N 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Atlag | Széras

0,211,962 | 950,66 | 1038,10 | 1044,16 | 758,07 | 1146,41 | 791,20 | 1038,31 | 1230,87 | 1074,75 | 98,50

0,312,943 957,99 | 971,33 | 972,96 | 1196,39 | 1032,79 | 970,52 | 1058,64 | 1067,09 | 1028,46 | 80,44

0,5|4,905| 886,93 | 918,47 | 878,70 | 1107,65| 922,88 936,13 | 936,13 | 906,62 | 936,69 | 72,20

1| 9,81|856,38| 837,73 | 834,60| 894,72 | 887,73 |833,51| 882,24 | 852,45| 859,92 | 25,02

2|19,62|800,79| 779,52 | 796,66 | 798,81 | 815,24|817,52| 792,89 | 806,06 | 800,94 | 12,26

3129,43(737,59| 743,48 | 751,94| 799,96 | 776,98 | 758,26 | 759,59 | 632,36 761,11 | 21,29

4139,24|737,87| 738,58 | 726,29 | 813,89 | 758,95|760,38| 741,86 | 734,42 | 742,62 | 12,62

5149,05(728,33| 725,05| 707,61 774,32| 747,02|743,24| 733,59| 736,59| 736,97 | 19,37

768,67 (729,24 | 731,33 | 727,02| 738,60| 726,81|720,69| 722,61 | 728,23| 728,07 | 5,48

10| 98,1|709,01| 720,38 | 730,50 | 735,552| 724,46|721,73| 719,03 | 714,79 721,93| 8,39
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A 3. tablazaton lathatd az atmérokbol szamitott keménységek tablazata. Az igy
kapott keménység értékeket Osszehasonlitva egy diagramot készitettem, ami
Osszefliggésbe hozza a terhel6er6 nagysagat a mért keménység értékekkel. Ez a diagram
a korabban szamitott keménységértékek grafikus abrazolasa Az eldzetes elgondolas
alapjan, a diagram elején, a kisebb terheléseknél a keménység kozelit a bevonat
elézetesen mért keménységével. A terhelés ndvelésével a bevonat atszakad és a nagyobb
terhelések felé haladva a probadarab keménysége meg fogja kozeliteni az alapfém

keménységének értékét.
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Keménység-terhelberd diagram

Ahogy a 15. abran is latszik, a legkisebb terheléseknél mért keménység értékek
nem kozelitik meg a probadarab keménységét, vagyis az eredetileg megadott 2300 HV
értéket, ami a bevonatra vonatkoz6 érték. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a bevonat
mar 0,2 kg-os terhelésnél is elkezd atszakadni. A diagramrol leolvashaté tovabba, hogy
az alapfém keménysége 700 HV koriilire tehetd, mivel a nagy terheléseknél a keménység
értékek 700-hoz kozelitenek. Ezt le is ellendriztem ugy, hogy félbe vagtam a

probadarabot és megmértem az alapfém keménységét.
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A kovetkezé diagramon (16. abra) az lathaté, hogy a bevonat eredeti
keménységéhez képest hany szazalékat vette fel a probadarab keménysége az adott
terhelésen. Ebben az esetben a 100%-nak az 1500 HV felel meg, illetve a 0% 700 HV-t
jelent. Ez egy elézetes elgondolas, ilyen kiértékelésnél sok szempontot kell figyelembe

venni, a tovabbiakban szeretnék ezzel is részletesebben foglalkozni.
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Kemeénység-terheloerd diagram szazalékban kifejezve
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5 (OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutatasra keriiltek a kiilonféle PVD bevonatolasi eljarasok,
iparban betoltott szerepiik, technoldgiai fejlodésiik, eldallitasuk ¢és  Osszetételitk
szempontjabol. Kifejtésre keriilt a bevonatolas fontossaga, mely lehetévé teszi, hogy a
bevonatolt alapfém tulajdonsagait megvaltoztatni lehessen, igy egy ellenallobb anyagot
létrehozva. PVD bevonatolasi eljaras tobbféle lehet az eldallitas szempontjabol, ami a

kivant tulajdonsagoktol, az alapfémtdl és a bevonat Osszetételétdl is fiigg.

Tovabba bemutatasra keriiltek a bevonatolt alkatrészek anyagvizsgalati
modszerei, tobbek kozott a keménységmérési technikak, a karc-teszt, illetve a Daimler-
Benz teszt. Ezek a mddszerek lehetdvé teszik, hogy a bevonatolt alkatrészen kifejezni

lehessen a bevonat €s az alapfém kozotti kapcesolat mindségét.

A dolgozat tovabbi fejezeteiben az alapkutatas keriil bemutatasra, mely sordn az
egyéni vizsgalatok részletei olvashatok. A vizsgéalathoz tartozik egy eldzetes feliileti
érdesség mérés, ami azért sziikséges, mert kis terhelés esetén a keménységmérés sordn a
benyomddasi mélység azonos, vagy kisebb lehet, mint a feliileti érdesség, ilyen esetben
pedig nem lehet valés mérési eredményekhez jutni. A vizsgalatban egy prodarabrol
végeztem méréseket, ahol egy egyéni értékelési szempont szerint mutatom be az adott
probadarab alapfém és bevonata kozotti kapcsolatot. A probadarab kifejezetten erre a
célra keriilt legyartasra. A vizsgéalat folyamdn egy Vickers mikrokeménység-mérd

eszkozzel mértem a probadarab keménységét, novekvo terhelések hatasara.

A Kiértékelés soran kideriilt, hogy a bevonat kis terhelés alatt is elkezd atszakadni,
ezért a tovabbiakban szeretném mads bevonatokkal és alapanyagokkal is elvégezni a
kisérletet, igy bizonyitva az eredeti elméletet. Tovabba a dolgozatot szakdolgozatként
szeretném folytatni és tovabbi két probadarabon elvégezni a méréseket, melyeket mar
kézhez kaptam. A kiértékelésnél a felvett keménységek eredetihez vald szazalékos

aranyositasat is tovabb szeretném folytatni.
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