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1. Bevezetés

A kémiai fémlevalasztassal eldallitott bevonatok egyre nagyobb jelentdségre tesznek szert
napjainkban, hiszen az elektrolizis nélkiili bevonatokat széles korben hasznaljak az
autéiparban, a repiildgépiparban, a vegyiparban, az ¢lelmiszeriparban, az olaj- és gaziparban,
az clektronikai iparban, a textiliparban és a nyomdaiparban [1]. Kutatomunkam kitlizott célja
Ni-P és Ni-B bevonatok tribologiai tulajdonsagainak vizsgalata.

Ezen cél megvalositasa érdekében a dolgozat elsd nagy tartalmi egységében roviden ismertetem
a feliiletvédelem fontossagat, a feliiletkezelési eljarasokat. Bemutatom a kémiai
fémlevalasztast, mely alkalmas fém és fémmatrixii kompozit bevonatok kialakitasara.
Részletesen ismertetem a kémiai nikkelezés két fontos modszerét, a natrium-hipofoszfittal
torténd redukciot €s a borvegytiletekkel torténd redukciot. Roviden dsszefoglalom a Ni-P és Ni-
B bevonatok tulajdonsagait. Bemutatom a jellegzetes kopastipusokat és azon kopasi
mechanizmus térképeket, melyek segitségével egy ismert anyagkombiniciéo esetében
megallapithatd, hogy adott paraméterek mellett milyen kopasi mechanizmus valosul meg.

A dolgozat kovetkezd részében bemutatom a vizsgalt probadarabokat, a bevonatok
kialakitdsanak modjat, illetve azon berendezéseket, melyekkel a tribologiai tulajdonsagok
meghatarozhatok, igy roviden ismertetem az Optimol SRVS5 tribométer, az Olympus DSX1000
digitalis mérémikroszkop és a Mitutoyo MVK-H1 keménységmérd miiszer jellemzdit.

Ezt kdvetden meghatdrozom az egyes bevonatok Vickers mikrokeménységét Mitutoyo MVK-
H1 keménységmérd miiszer segitségével. Ismertetem az Optimol SRVS5 tribométerrel végzett
koptatovizsgalatot, melynek célja egy olyan id6-surlodési tényezd diagram meghatarozasa,
mely alapjan az atlagos surlodasi tényezdk szamithatok. Masik fontos célja a
koptatovizsgalatnak az egyes probadarabokon olyan kopasnyomok kialakitasa, melyek
vizsgalataval tovabbi triboldgiai tulajdonsagok hatarozhatok meg.

A koptatovizsgalat eredményeként kapott kopasnyomok vizsgéalatdit Olympus DSX1000
digitalis mérdmikroszkop segitségével végzem el és megmérem a kopasi térfogatveszteséget és
meghatarozom a kopasnyom geometridjat. A kopasi térfogatot a mérés mellett szamitassal is
meghatarozom, hengerpalést alaki kopasnyom geometriat feltételezve, illetve a DIN 51834-1
szabvany alapjan [2]. A mért tribologiai jellemzdk alapjan szamitasokat végzek el az Archard-
féle és Liu-féle kopasi tényez0 meghatarozasa céljabol. A dolgozat tartalmazza a bevonatok
morfologiai  vizsgalatdnak  eredményeit pasztdzo elektronmikroszkopos  vizsgalat
alkalmazasaval. A mérések és szamitasok alapjan megallapitom, hogy az egyes bevonattipusok

milyen tribologiai tulajdonsagokkal rendelkeznek.



2. Feliilletvédelem

Az ipari termékek a szerelés, szallitds és a rendeltetésszerli hasznalat sordn szédmos
igénybevételnek vannak kitéve. A felhasznalt szerkezeti anyagok nagy része azonban nem felel
meg a felhasznalas kovetelményeinek, ezért az ellenalloképesség ndvelése érdekében az ipari
termékek alkatrészeit sok esetben feliiletnemesitési eljarasnak kell alavetni. A bevonatoknak
szamos tipusa terjedt el a gyakorlatban, igy: galvanikus fémbevonatok, nemfémes kémiai és
elektrokémiai rétegek, fémszort bevonatok, tiizi fémbevonatok, festékek, szinterelt miianyag
bevonatok és tlizzomanc bevonatok [3].

A feliiletkezelési eljarasok célja a feliilet olyan kedvezo tulajdonsagokkal torténd felruhazasa,
mely révén né a kornyezeti hatdsokkal és a faraddsos tonkremenetellel szembeni
ellenalloképessége.

A 2.1 édbra a feliiletkezelési eljarasok csoportositasat szemlélteti a feliileti rétegképzést
biztosité hatas (mechanikai, termomechanikai, termikus, termokémiai, kémiai, elektrokémiai,

elektrofizikai, fizikai) alapjan.

Elektrokémiai Termokémiai Fizikai Kémiai

‘ Kémiai gbzfazisn bevonas Feliileti raolvaszts l ‘ Ragasztas ‘ Kémiai fémlevalasztas ‘
‘ Galvanizalas | Otvozédisitas l | Zomancozas . ‘ Védébevonatolas ‘
Mechanikai Termomechanikai Elektrofizikai Termikus

‘ Feliiletszilarditas Termikus szoras ‘ ‘ Fizikai g6zfazist bevonas ‘ Feliiletedzés }

2.1. dbra Feliiletkezelési eljardsok csoportositdsa [4]

Az alkatrészek gyartasi koltségeit befolyasolja a kialakitott feliilletvédelem. Az alkatrészek
feliiletvédelmének megtervezéséhez figyelembe kell venni [3]: az alapanyagot, az {izemeltetés
kornyezeti tényezdit, a mindséggel szemben tdmasztott technikai ¢€s esztétikai
kovetelményeket, a tervezett véddbevonat felviteli technologiajat.

Az anyagfelvitellel jaro feliiletkezelések soran fémes vagy nemfémes véddbevonatot hoznak
1étre a targy feliiletén. Fémsok vizes oldatabodl elektrokémiai iton fémbevonat allithaté eld. Az
oldatban 1évé fémion a pozitiv toltéseivel azonos szamu elektront vesz fel és fémme
redukalodik. A redukcio folyamén az oldatba meritett fémes, illetve megfelelden el6készitett
nem-fémes munkadarabon Osszefiiggd fémbevonat valik le. A redukcidhoz sziikséges
elektronokat nyerhetjiik kiilsd dramforrasbol (galvanizalas) €s kémiai folyamatbol. A kiilsd
aramforras nélkiili kémiai eljarasok esetén az elektronok szarmazhatnak toltéscserébdl,
kontaktfémbol vagy kémiai redukaloszerbdl [5]. A kovetkezokben a kémiai redukcioval torténd

fémlevalasztassal foglalkozom.



3. Kémiai fémlevalasztas

A feliilettechnikai bevonatképzd modszerek koziil a kémiai redukcids eljarasok révén
egyenaramforras alkalmazasa nélkiil lehet fém és fémmatrixti kompozit bevonatokat képezni.
Kémiai redukciés uton le lehet valasztani nikkelt, rezet, aranyat, palladiumot, platinat és
ezlstot, melyek koziil a kémiai nikkelezést alkalmazzak a leggyakrabban. A kémiai redukcioval
torténd fémlevalasztasnal a fémbevonat eléallitasahoz sziikséges elektronokat a levalasztani
kivant fémso oldataban jelenlévd redukaldszer adja. A redukélodott fém az oldatba meritett
munkadarab feliiletén tomor réteget képezve levalik. Az eljaras soran nagy figyelmet kell
forditani a fiird0 Osszetételére, a munkadarab felliletének elokészitésére és a hOmérsékletre is.
A kémiai redukcioval megvaldsitott fémlevalasztas koltségesebb és nagyobb miiszaki
koriiltekintést igényld folyamat, mint a galvanizalas, azonban az igy elkészitett fémbevonatok
altalaban tomorek, pérusmentesek, a fémréteg vastagsaga a feliilet minden részén egyenletes.

A kémiai redukcios bevonatképzésnek kiilondsen az elektronikai iparban nagy a jelentdsége: a
nyomtatott aramkori lapokra rezet, mig példaul a magneses adathordoz6 lemezek feliiletére

nikkelt szoktak levalasztani.
3.1. Kémiai nikkelezés

A kémiai nikkelezés legnagyobb elénye mas fémlevalaszto eljarasokkal szemben, hogy kiilsd
aramforras nélkill is egyenletes rétegvastagsagu, tomor, korr6zidalld réteg valaszthato le
kiilonbozé szubsztratokra. A kémiai nikkel rétegek széles korli ipari alkalmazasa 1950-t6l
terjedt el. Az elmult évtizedekben szamos flirdot fejlesztettek ki a bevonatok kiilonb6zé célu
alkalmazhatdsaganak tekintetében, melyek Osszetételben kiilonbozdéek, de miitkodési elviik
nagyon hasonlé. A két legelterjedtebben hasznalt redukaldszer a natrium-hipofoszfit
(NaH2PO:») és a natrium-borohidrid (NaBHa4).

3.1.1. Redukcié natrium-hipofoszfittal, KANIGEN-eljaras

A nikkelen ¢€s natrium-hipofoszfiton alapulé autokatalitikus bevonatképzd technikat Charles
Adolphe Wurtz elzaszi francia kémikus dolgozta ki 1844-ben [6], amit Frangois Auguste Roux
1914-ben szabadalmaztatott. Az eljaras ekkor még nem terjedt el széles kdrben az iparban, csak
miutan az Amerikai Nemzeti Szabvanyligyi Hivatal munkatirsai Abner Brenner és Grace E.
Riddel véletleniil ujra felfedezték és szabadalmaztattak 1946-ban [7]. Az eljarast Gregoire
Gutzeit ¢s munkatarsai fejlesztették tovabb és KANIGEN-eljaras (Katalytic Nickel Generation)

néven szabadalmaztattak 1952-ben.



A KANIGEN-eljaras soran a vegyi nikkelezésnél (angolul: electroless nickel deposition)
egyazon kezeld fiirddben oldott redukaloszer és tobb sziikséges oldott adalék-komponens
mellett a natrium-hipofoszfit (NaH2PO>) a fémesen vezetd vagy vezetdvé tett targy feliiletén az
alabbi bruttd reakcid szerint redukalja a nikkel-szulfat s6 nikkel kationjait [8]:
3Na(H2PO2) + 3H20 + NiSO4 — 3NaH2POs + Ni + 2H>

A téargy feliiletére tehat fémnikkel valik le, mikdzben a nikkelt redukalé hipofoszfit ionokbdl
foszfit ionok keletkeznek és kdzben elemi hidrogén is felszabadul. Emellett a katalitikus hatast
feliileten a hipofoszfit 6nbomlésa is végbemegy és a keletkezd elemi foszfor beépiil a levalo
nikkelbe. E mellékreakcio az alabbi folyamattal szemléltetheto:

3Na(H2PO2) — NaH2PO3 + H,O + 2NaOH + 2P
3.1.2. Redukcio6 borvegyiiletekkel, NIBODUR-eljaras

A masik altaldnosan alkalmazott kémiai nikkelezo eljaras a NIBODUR-eljaras. Az 1950-es
években a németorszagi Farbenfabriken Bayer és az egyesiilt allamokbeli DuPont egymastol
fiiggetleniil tanulmanyozta a natrium-borohidriddel vagy annak szarmazékaival redukalt
bevonatokat.
A NIBODUR-eljaras Iényege, hogy ha redukéldszerként bortartalmu vegytileteket (pl. natrium-
tetrahidro-borat(IlI), dimetil-aminoboran, dietil-amino-boran) hasznalnak, a bevonatba bor
épil be [5].

NaBH4 + 4 NiCl2 + 8 NaOH — 4 Ni + NaBO: + 8 NaCl + 6 H20

2 NaBH4 + 4 NiCl2 + 6 NaOH — 2 NizB + 8 NaCl + 6H20 + H:
Az elso szabadalmakat ezekre a bevonatokra 1955-ben adtak ki, de csak 1963-ban kezdodott

meg a kereskedelmi célu bevonatolas.
3.2. Ni-P és Ni-B bevonatok tulajdonsagai

A bevonatképzés paramétereinek (fiirdd Osszetevok koncentracioja, hdmerseklet, fiirdé pH)
valtozéasaval a bevonatok foszfor, illetve bor tartalma, a feliileti morfoldgia, a bevonatvastagsag,
a bevonat keménység és a kopasallosag is modosithato.

Az dsszetételtdl és a kémiai miiveletektdl fiiggden a foszfor esetében 2-14 tomegszazalék, a bor
esetében pedig 0,1-10 tomegszazalék kozotti bevonatokat lehet eldallitani. Az 6tvozettartalom
ilyen mértéki valtoztatasa jelentds elényokkel jar. A nikkel-foszfor bevonatok egyenletesek,
kemények, viszonylag ridegek, konnyen forraszthatok ¢és rendkiviil korrozidalloak. A
tulajdonsagoknak ez a kombinacidja lehetdvé teszi a bevonatok széles alkalmazasat, és gyakran

a dragabb vagy nehezebben hozzaférhetdé oOtviozetek helyettesitését. A Ni-B tulajdonsagai



tobbnyire hasonldak a Ni-P tulajdonsdgaihoz, néhany kiilonbséggel. A hokezelt Ni-B 6tvozet
keménysége a kemény kromhoz hasonl6an nagyon magas. Kivalo kopasallosaggal rendelkezik.
A Ni-B bevont dragabb, mint a Ni-P, de kisebb a korr6zioallosaga [9].

A bevonat egyenletes vastagsaga fontos fizikai tulajdonsag, és a kémiai redukcios nikkelezési
alkatrészeken egyenletes vastagsagot lehet eldallitani.

A bevonat magas foszfortartalom esetén teljesen amorf. A Ni-B kereskedelmi bevonat 5% bort
tartalmaz, vegyes kristalyos €s amorf szerkezettel.

A kémiai redukciés Ni-P ¢és Ni-B bevonatok stirlisége hasonldé az azonos
Otvozettartalmuakéhoz. Ez forditottan aranyos a foszfor/bor-tartalmukkal.

A kémiai redukciés Ni-P bevonatoknak nincs pontos olvadaspontjuk, hanem egy olvadasi
tartomanyban olvadnak. A tiszta nikkel olvadaspontja 1455 °C, de a foszfortartalom
novekedésével a bevonat alacsonyabb hémérsékleten olvadni kezd. A 11% foszfort tartalmazo
kémiai redukcios Ni-P lerakodasok legalacsonyabb olvadaspontja 880 °C. Az alacsony
foszfortartalmua (3% alatti) bevonatok olvadaspontja a legmagasabb, 1200 °C koriili. A Ni-B
olvadaspontja viszonylag magas. Az 5% bort tartalmazo, natrium-borohidriddel redukalt Ni-B
lerakodasok olvadaspontja 1080 °C [9].

A nikkelbevonatok elektromos ellenallasa nagyobb, mint a tiszta nikkelé. A foszfor-, illetve
bortartalom novelésével az elektromos fajlagos ellenallas is novekszik.

A mechanikai tulajdonsdgok elsésorban a bevonat foszfor-/bortartalmatdl fliggenek. A
bevonatok altalaban nagy szildrdsaggal, korlatozott alakithatosaggal és magas rugalmassagi
modulussal rendelkeznek.

A maradd fesziiltség a kémiai redukcidos nikkelbevonatokban a bevonat Osszetételének
fliggvénye. Alacsonyabb foszfortartalmu bevonatoknal 15-45 MPa huzoéfesziiltségek alakulnak
ki, a bevonatok ¢és a szubsztrat kozotti termikus tagulasbeli kiilonbség miatt. A nagyfoku
fesziiltség ezekben a bevonatokban elésegiti a repedezést és a porozitast [9].

A kémiai redukcioval eldallitott Ni-P és Ni-B bevonatok keménysége megegyezik szdmos
edzett 6tvozott acéléval. A kémiai redukcioval eldallitott nikkelbevonatok keménységének
meglrzése magas homérsékletli lizemi koriilmények kozott a foszfor- vagy bortartalom
novekedésével csokken. A Ni-B bevonatok altaldban jobban ellenallnak a kopasnak magas
homérsékleten, ezért szélesebb korben alkalmazzak dket ilyen koriilmények kozott.

A kémiai nikkel bevonatokat nagy keménység €s kopasallosag jellemzi, ami hokezeléssel még
tovabb novelhetd. Az 1 6ras 400 °C-on torténd hevités optimalis keménységet eredményez,

amely keménység és kopasallosag tekintetében a "kemény" krombevonatokhoz hasonlithato.
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A korrézidallosag €s kopasallosag szempontjabol a kémiai nikkelt a legszélesebb korben a
folyadékok vagy gazok aramldsat szabdlyozo szelepeknél alkalmazzak. A kémiai nikkel
alkalmazasai koz¢ tartoznak az aluminium dugattyifejek, a repiilégépmotorok tengelyei, a
gazturbinak alkatrészei, valamint az olyan autdipari alkatrészek, mint a differencialmi
tengelye, az ilizemanyag-befecskendezok. A banyaszati alkalmazdsokban és a hozzajuk
kapcsolodd anyagmozgatd berendezésekben, ahol a koptatd igénybevétel jelentds, a kémiai
nikkel helyettesiti a kemény nikkelt.

A kémiai nikkelbevonat nemesebb, mint az acél és az aluminium. Pérusmentes bevonatot
képezve védi a hordozot. Amorf jellege miatt a bevonat korrozidallosaga kivalo, €s szamos
kornyezetben jobb, mint a tiszta nikkel vagy kromotvozeteké. Az amorf Gtvozetek jobb
korrézioallosaggal rendelkeznek, mint a megfeleld polikristalyos anyagok. A magas P-tartalmu
otvozetek semleges vagy savas kornyezetben ellenallobbak, mint az alacsonyabb
foszfortartalmuak. Az alacsony foszfortartalmt (3-4%) 6tvozetek ellenallobbak az erds lugos
kdrnyezetben, mint a magas foszfortartalmuak. A Ni-B 6tvozetbdl késziilt bevonatok kevésbé
korr6zidalldak, mint az Ni-P 6tvozetek.

A Dbevonatok alkalmazasi teriiletei a repiilégépipar, autdipar, kiilonbozd alkatrészek,
szerszamok feliileti keményitése, vegyiparban korroziv kornyezettel szembeni ellenalls
novelésére hdcserélé csovek, tartalyok bevonasa. A Ni-P  bevonatot emellett a

mikroelektronikai iparban is alkalmazzdk NYAK lapok forraszthatosaganak megkonnyitésére

9.



4. A kopas

A kopasnak a szakirodalomban szamos definicidja talalhatd, melyek koziil az alabbiakat

szeretném kiemelni:

. ,»A kopason a feliileti részeknek a surlodd erdk hatasara bekovetkezd folyamatos, az
lizemeltetés szempontjabdl karos levalasat értjiik.” [10]

o ,»A forgacsolas soran az érintkezd feliiletek elsdésorban a nagy nyomds, a magas
homérséklet és a nagy sebesség miatt kopnak.” [11]

o »A kopas szilard testek feliiletén bekdvetkezd anyagveszteség, amelyet szilard,
cseppfolyds vagy légnemii ellentesttel, illetve kozeggel vald érintkezés és relativ
elmozdulas okoz.” [12]

Jelen fejezetben ismertetem a kopasok jellegzetes tipusait, a kopasi mechanizmus térképeket,

melyek segitségével kiillonb6z6 1ilizemi korlilmények esetében (sebesség, terhelés)

meghatarozhato a jellegzetes kopasi mechanizmus. Bemutatom a kopas mérésére alkalmazhat6
jellemzd mérdszamokat és roviden ismertetem a koptatovizsgalat néhany jellemzd megoldasi

valtozatat.
4.1. Kopasok tipusai

A kopasi mechanizmusokat szamos modon csoportosithatjuk, ezek koziil jelen dolgozatban a

[13] forras feldolgozasaval mutatok be egy lehetséges csoportositast:

J Adhézioés vagy hegedéses kopas: Az adhézids kopasnak kitett feliiletek oxidacios
hajlama nagyban befolydsolja a kopas mértékét. Amennyiben nincs jelen kendanyag
illetve feliileti oxidhartya, s a (rendszerint fémes) anyagok egymason kis sebességgel,
nagy feliileti nyomds mellett mozdulnak el, akkor adhézids kopds johet 1étre. A nagyobb
szilardsdgu fém részecskéket szakithat ki a lagyabb feliiletbdl, melyek a nagy nyomas
hatasdra megkeményednek és egyfajta csiszoléanyagként funkciondlva koptatjak a
feliiletet. Ebbdl kifolyolag az adhézids kopas nagy kopasi sebességgel jellemezhetd (10-
15 pm/h), nagy méretvaltozast okoz (4.1. abra).

lokalis hegedés

4.1. abra Adhézios kopas



Abraziv kopas: Az abraziv kopasnak két tipusa kiilonboztetheté meg, a kéttest és a
haromtest abrazio. Mint azt neve is mutatja, két test abraziv kopasanal egy keményebb ¢és
egy lagyabb feliilet van jelen, melyek koziil az elobbi kialld csticsai bemélyedéseket
hoznak 1étre az utébbiban, karcoljak, forgacsoljak azt. Ennek kdszonhetden a lagy anyag
mennyisége csOkken. Haromtest abraziv kopasnal a két feliilet koz¢ nagy keménységi,
aprd szemcsés anyag Un. abraziv anyag keriil. A nagyjabdl 7-8 pum nagysaga — idegen
vagy az egyik anyag feliiletérdl levald — szemcsék jelentésen novelik a kopasi sebességet

(4.2. abra).

-—

an ol

Q’---.’

_— -

4.2. dbra Abraziv kopas [14]

Faradasos kopas: Dinamikus igénybevételnek kitett surlodo feliiletek jellemzd
kopastipusa a faraddsos kopas. Gordiild mozgast végzd testek feliiletein, igy példaul
gordiilocsapagyaknal tapasztalhato. Mikrorepedések keletkezése jellemzi, melyek a
feliileti réteg lepattogzddasaval, gddrosddésével jarhatnak. Az ismétlodd fesziiltségek
okozzak ezen mikrorepedések létrejottét, s a meglévo sajat fesziiltségek ¢és feliileti
repedések gyorsitjak fel (4.3. abra).

TERHELES TERHELES

V\\* t~l§w

4.3. dbra Faradasos kopas [15]

Mechano-kémiai kopas: Fémes anyagok jellemzé kopastipusa, mely soran a feliileti
anyagréteg képlékeny deformacidja tapasztalhato, s egy masodlagos szovetszerkezet jon
létre. Ezen réteg védekezd funkcidt lat el mindaddig, amig a surlodasbol adodo
deforméci6 ¢és fesziiltség kozvetett modon a véddréteg lekopasat nem okozza.
Amennyiben a védoréteg legalabb akkora sebességgel képzddik jra, mint amennyivel

lekopik, akkor egy tartds, tribologiai szempontbol kedvezd feliileti réteg alakul ki.
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Ellenkez6 esetben sulyos feliileti karosoddsok, mint beragéodas vagy bemarodas
keletkezhet, mely a vizsgalt test rendeltetésszerii miikodését is meggatolhatja.
Oxidaciés kopas: Oxidacios kopas esetében nagy keménységii, rideg fémoxid
vegyiiletek keletkeznek a feliileten, melyet a nagy terhelés hatdsara végbemend
alakvaltozas okoz, s elsdsorban fémekre jellemzd. A vékony, hartyaszeri oxidrétegek
levalasa a tovabbi mozgas hatdsara megy végbe, ez egy lassu, 0,1- 0,5 um/h sebességgel
lejatszodo folyamat. Fogaskerekek, kisebb terhelésti csapagyak feliiletén tapasztalhato.
Ezzel szemben a surlédasos oxidacid nagyobb sebességli folyamat, mely az anyagok
kifaradasi hatarat csokkenti nagymértékben.

Fretting kopas: A surlodasi korr6zid vagy masnéven fretting kopas egy olyan specialis
kopasfajta, mely az érintkezd feliiletek kis amplitiddji rezgdmozgésaval jar és dinamikai
igénybevétel hatdsara jon 1étre. Egy tengely és egy csapagygylirii kozott fellépd kopas is
ezen csoportba sorolhato (4.4. abra).

vibracié
“—»

At ¥ 2R
puhdabb anyag

Mikrohegedések

4.4. abra Fretting [16]

Erozios kopas: Az er6zids kopas kialakuldsahoz egy aramlé kozegre (példaul homokra
vagy poros gazra) van sziikség, mely részecskéinek mozgasi energidja a szilard testtel
tortend {itkozeés soran ilitkozési energiava alakul. Az iitkozés deformdcioval jar, ami
anyagrészek kiszakitasat okozza. A levald anyag mennyisége hatarozza meg az er6zios
kopas mértéket, melyet tobbek kozott befolyasol a szilard test keménysége, alakvaltozasi
képessége, az 1itk6zé részecskék keménysége, alakvaltozasi képessége, az iitkdzések

iranya és sebessége (4.5. abra).

>
i

puhdbb anyag

Kemény szilard részecskék
a folyadékban

4.5. dbra Erozios kopas [16]
11



o Kavitacios kopas: Kavitacios kopasrol abban az esetben beszélhetiink, ha egy szilard test
aramlo folyadékkal érintkezik. Lyukszerii krateresedést okoz a szilard feliileten, mely a
folyadékban talalhat6, oldott gdzok kicsiny buborékainak feliilettel torténd tlitkdzésével,
azok szétrobbanasaval jon létre. A feliileten keletkezd kar mértékét befolyasolja a
folyadék feliileti fesziiltsége és viszkozitdsa. Jellemzden motorcsonakok propellerein
vagy szivattytlapatokon figyelheté meg (4.6. abra).

v oy
N\

~\\\\///’»

folyadék és szilard
/ anyag litkozése

=== folyadék mozgisa m= |6késhullam az iitkdzés utan
4.6. dbra Kavitdcios kopas [17]
4.2. Kopasi mechanizmus térkép

A kopasi mechanizmusok leirasara szolgalnak az ugynevezett kopasi mechanizmus térképek,
melyek segitségével egy ismert anyagkombinicio esetében megallapithatd, hogy adott
paraméterek mellett milyen kopasi mechanizmus valosul meg. A kopasi mechanizmus térképek
egyik el6futara volt Okoshi és Sakai haromdimenzios diagramja [18]. Ezen kopasi mértéket
abrazold diagram a relativ mozgasi sebesség és a nyomas fliggvényében adja meg a kopas
mértékét (4.7. abra). Amint az a diagrambol lathato, a kopas mértéke nem linearis fliggvénye a

relativ sebességnek és a nyomasnak.

02
015 3
010} %
4
005

°o 02 0L 06 08 10 12 1L 16 18 20
Sebesség [m/s]

4.7. abra Okoshi és Sakai kopdsi mértéket abrazolo diagramja [18]
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Okoshi ¢s Sakai kopasi mértéket abrazold diagramjahoz képest jelentds eldrelépést jelentett

Childs kopasi mechanizmus térképe [19], mely lagyacél esetében a csliszasi sebesség €s a

nyomas/folyashatar fliggvényében egyrészt meghatarozza a jelents kopassal jard sebesség-

nyomas/folyashatar értékek hatargorbéjét (4.8. abra), masrészt definialja a jellemz6 kopasi

mechanizmusokkal jellemzett teriileteket a sebesség-nyomas diagramon az alabbiak szerint:

A teriilet: Alacsony terhel€s és kis csuszasi sebesség esetén egy oxidrétegen torténik az
elmozduléds, a surlodo feliiletek felkeményedhetnek és enyhe kopas keletkezhet az
oxidréteg levalasaval, vagy fém levalasaval.

B teriilet: Nagyobb sebesség ¢és terhelés esetén az oxidvédelem megtorhet, ami
nagymértékii fémlevalashoz vezethet.

C teriilet: Még nagyobb sebességek esetén a surlodasbol szarmazdé hdé fokozza az
oxidaciot, igy az oxidvédelem fokozddasa a kopas mértékének csokkenését
eredményezheti a B teriilethez képest.

D teriilet: A sebesség tovabbi novekedése esetén a fokozott stirlodasi ho a feliilet jelentos
lagyulasahoz vezethet, ami viszont a kopas ndvekedésével jar.

E teriilet: Ezen sebesség-nyomads viszony esetén tovabbi oxidképzddés figyelhetd meg,

amely a kopas csokkenését eredményezheti.

Nyomas/folyashatar

Jelentds fémes kopas
0,75 .

0,5

0,25

107 10! 1 10 10?
Sebesség [m/s]

4.8. dbra Childs kopasi mechanizmus térképe lagyacél esetében [19]

Az elézéekben bemutatott Okoshi és Sakai féle kopasi diagram korlatozasait oldja fel Lim és

Ashley kopasi mechanizmus térképe [20], mely acél-acél kenés nélkiili kopasi mechanizmusat

jellemzi a csuszasi sebesség és a terhelés széles skalajan (4.9. abra). Ezen kopasi mechanizmus

térkép nagy eldnye, hogy abrazolja az egyes kopasi mechanizmusok (berdgodas, réteglevalds,

olvadasos kopas, erds €s gyenge oxidacids kopas) jellegzetes teriileteit a cstiszasi sebesség €s a

nyomas fliggvényében.
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Normalizalt nyomas

Beragodas
: __/
10! ¢ \ Olvadasos kopas
[
Réteslevila G, \_
102 éteglevalas %
o
s ‘%‘, Erés oxidacios
10 ’ % kopas
Ultragyenge kops %
104 f%
2.
.. \ \ ) \

10# 107 102 10! 1 10 102 10
Csuszasi sebesség [m/s]

4.9. dbra Acélok kopdsi mechanizmus térképe [20]

Beragddas: Ha az érintkezd feliiletre hatd terhelés nagyon nagy, akkor a csuszas
eldidézésére tett kisérlet hatdsara a tényleges €rintkezési feliilet addig ndvekszik, amig el
nem éri a névleges teriiletiiket, és a feliiletek beragddnak. Ezt a jelenséget definidlja a 4.9.
abra kozel vizszintes egyenese folotti teriilet.

Olvadasos kopas: Amennyiben a homérséklet meghaladja az olvadasi homérsékletet,
akkor olvadasos kopas jon létre.

Erés oxidacios kopas: Eléfordulhat olyan eset is, amikor a sebességbdl és terhelésbol
adodé homérséklet nem elegendd az érintkez6 anyagok olvadasdhoz, azonban olyan
nagymértékii oxidaciohoz vezethet, mely erds oxidaciés kopast eredményez.
Eléfordulhat, hogy az érintkez6é anyagok felszinén olyan magas hdmérséklet alakul ki,
amely torékeny feliileti réteg (példaul valamilyen oxid) kialakulasahoz vezet. Ez a
torékeny feliileti réteg az egyenetlenségi csucsok révén konnyel levalik, lepereg. Ilyen
jelenség jatszodik le csigafurok miitkodése kozben.

Gyenge oxidacios kopas: Alacsony sebesség ¢és terhelés esetén az érintkezo feliiletek nem
melegednek fel nagymértékben, azonban az érintkezés kis teriiletein, az egyenetlenségi
csticsoknal olyan lokalis felmelegedések tapasztalhatok, melyek azok oxidacidjahoz
vezetnek. Ezen oxidok a strlodas soran levéalnak.

Réteglevalas: Nagyon alacsony sebesség esetén (v.; < 0,1m/s) nincs jelentds
hétermelés, igy a kopds alapvetden feliilet alatti repedésekbdl vagy rideg torésekbol

adodo levalasok révén jon létre.

A kopasi mechanizmus térképek egy masik valtozata az IRG (International Research Group on

Wear of Engineering Materials) kopéstérképe, mely olyan kritikus sebesség-terhelés gorbéket

abrazol, melyek harom jellegzetes teriiletre bontjak a diagramot [20]. Az I. teriileten nincs
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kopas, a II. teriileten enyhe kopas 1ép fel, mig a III. teriilet a jelentds kopas zonajat jeloli (4.10.
abra). Ezen kopastérkép alkalmas kiilonbozé gépelemek kopas szempontjabol optimalis

miikddési paramétereinek (sebesség, fordulatszam, terhelés) megvalasztasara.

Terhelés [N]
2000

1500

1000

500

Sebesség [nv/s]
0,001 0,01 0,1 1 10

Enyhe és jelentds kopast eredményez6 mitkodési paraméterek hatarvonala

----- Kopasmentes és enyhe kopast eredményezé miikdési paraméterek hatarvonala

4.10. dbra IRG kopastérkép [20]

Annak fliggvényében, hogy hogyan valtozik a kopasi térfogat, harom kiilonb6zé kopasi
mechanizmust kiillonboztetiink meg [21]: allandd sebességli kopas, lassuld kopas, gyorsuld

kopas. Ezen kopasi mechanizmusokat szemlélteti a 4.11. abra.

— Lassuld kopas
—— Gyorsul6 kopas
— Allando sebességii kopas

Fajlagos kopasi térfogat [mm?/mm]

Csuszasi sebesség [m/s]
4.11. dbra Kopadsi mechanizmusok a kopasi sebesség jellege alapjan
4.3. Kopas jellemzésére alkalmas mérészamok

A kopas mértékének meghatarozasara szdmos mérészam alkalmazhatd, melyek koziil a
leggyakrabban hasznaltak a kovetkezok:
o kopasi térfogatveszteség (lekopott térfogat), mely az Archard-féle kopasi egyenlettel
irhato le [22]:
K*-Fy-e

W=—7p—r 1)

ahol W — a lekopott anyag térfogata [mm?],
K™ — dimenzi6 nélkiili konstans,
Fy —a normal irdnyu terhelderd [N],
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e — a feliiletek elmozdulasa [mm],

H — az érintkez0 feliiletek koziil a kisebb keménységli anyag keménysége [MPa].
fajlagos  kopadsi sebesség [22]. Az Archard-féle kopasi egyenletet derivalva
meghatarozhatjuk az egységnyi elmozdulasra es6é kopasi térfogatot. Feltételezve, hogy a
vizsgalt egyenetlenségi csucs keresztmetszete egy r sugarti korrel jellemezhet6, az
egyenetlenségi csticsndl ébredd terhelderd az alabbi modon szamithatd:

F=P-m-71? )
ahol P —a nyomas [N/mm?],

r —a vizsgalt egyenetlenségi cstics sugara [mm].

Amennyiben a két feliilet cstiszasa 2 - r tavolsagban torténik, akkor a kopdas soran levalt
részecske egy félgombbel modellezhetd, azaz

AV_Z-n-r3
3

a félgombbel modellezett kopas soran levalt részecske térfogata [mm?].

©)

Mindezekbdl az kovetkezik, hogy egységnyi elmozdulés esetén az egyenetlenségi csics
altal keletkezett fajlagos kopasi részecske térfogata egységnyi elmozdulas esetén az
alabbi médon hatarozhaté meg [mm3*/mm] mértékegységgel:
AV m-r? F _F
2-r 3 3:P 3-H

Mivel nem minden egyenetlenségi cstics okoz kopast, ezért ezen térfogatot modositani

AQ = 4)
kell egy dimenzié nélkiili allandéval, ami gyenge kopas esetén K* = 1078, mig
nagymértékii kopas esetén K* = 1072, Ezen dimenzi6 nélkiili alland6 értékét [23] még

precizebben hatarozza meg kiilonb6z6 kopasi mechanizmusok esetében (lasd 4.12. abra).

Er6zios kopas

Abraziv kopas

Gyenge kopas

EHD kenés

10+ 1012 1010 10°% 106 10 102 1

4.12. abra A K™ dimenzio nélkiili konstans értéke kiilonbozd kopasi mechanizmusoknal [23]
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Hidrodinamikai kenés (HD kenés) esetén a mozgd surlodo feliilet szallitja a kendanyagot
a terhelt zondba, mig elaszto-hidrodinamikai kenés (EHD kenés) esetén a surlodod
feliiletek kozotti résben hidrodinamikai kenés van, mikdzben rugalmas deformacio jon
1étre a terhelt feliileteken, példaul egy fogaskerékpar kapcsolodéasa esetén az érintkezo
fogak feliiletén. Mint ahogy azt a 4.12. dbra mutatja, a kenés tobb nagysagrenddel is
csokkentheti a kopas mértékét. Az autodiparban talalhatok olyan hidrodinamikai kenéssel
rendelkezd alkatrészek, melyek esetében K* = 10719,

kopasi réteg vastagsaga (lekopott anyagvastagsag),

kopasi tomegveszteség (lekopott anyag tomege), mely a kopasi térfogatvesztésbol és a
kopo anyag siirliségébdl az Archard-féle kopasi egyenlettel meghatarozhato,

fajlagos kopasallosag, mely a fajlagos kopasi sebesség reciproka,

relativ kopasallosag, mely egy etalonhoz viszonyitott kopasallosagot fejez ki,

kopasi élettartam, mely az az id6tartam, amig a kopas mértéke nem veszélyezteti az
iizemszeri mitkodést. Példaul forgacsoldszerszamok esetében a kopasgorbe alapjan
meghatarozhat6 a forgacsoloszerszam megengedett kopashoz tartozé élettartama (4.13.

abra).

w

Lassuld kopas Gyorsulg kop3

| /

Hatkopas [mm]

\

Megengedett
kopas

Forgacsolasi idé [min]

Kezdeti Allandésult kopas Tulkopas
kopas szakasza szakasza szakasza

Kopasi ¢lettartam

4.13. dbra Forgdcsoloszerszam kopdsi élettartamanak meghatarozdsa a kopasgérbe alapjan
[24]

. kopasallosagi hatarhomérséklet, ami az a hémérséklet, ami nem léphetd til az eldirt

kopasi élettartam betartasa érdekében [25].
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4.4. Kopas mérésére alkalmas modszerek

A kopas mérésére szolgalo tribologiai rendszer négy fontos elembdl épiil fel: alaptest, ellentest,
koztes anyag, kornyezet (4.14. abra). Az alaptest az a gépelem, amelynek a kopasat vizsgaljuk.
Az ellentest az a gépelem (golyo, henger, tiiske, tii), amely a kisebb keménységii alaptest
kopasat eldidézi a terhelés révén. A kdztes anyag az alaptest és az ellentest kozott elhelyezkedd

kendanyag. A miikodési kornyezet az ezeket koriilvevo gaz, folyadék vagy vakuum.

Vizsgalati paraméterek ' Kopas mérésére szolgalé tribologiai rendszer ! Kopasi paraméterek

3 terhelé | .
* Terhelés 3 ereies 3 » Kopasi térfogatveszteség
* Mozgis jellege ‘ 1 * Fajlagos kopasi sebesség

* Mozgas sebessége ! * Kopasi réteg vastagsaga
+  Homérséklet | ellentest ‘ + Kopési tomegveszteség
» Idétartam ! * Fajlagos kopasallosag

* Kopasi élettartam
koztes anyag | * Kopasallosagi

! hatarhémérséklet

alaptest

kornyezet

4.14. abra Kopds mérésére szolgadlo tribologiai rendszer felépitése
A kopas mérésére szolgalod tribologiai rendszer, mint mérérendszer szamos formaban
valdsithatdo meg annak fiiggvényében, hogy milyen tipusu kopas mérésére van sziikség. A 4.15.

abra a kopas mérésére szolgald mérdrendszerek kialakitdsara mutat néhany példat.

(a) Terhelés iranya (b) Terhelés iranya

Kopofeliilet Kopofelillet

Mozgas iranya

Vizsgalt mintadarab

Koptatéhenger

S i Forgd korong
Mozgés iranya

© Terhelés iranya (d) Terhelés irdnya
l Koptatéhenger

Kopofeliilet . Kopofelillet
Koptatohenger

~

Mozgas iranya

Mozgas irnya

Vizsgalt mintadarab Vizsgalt mintadarab

4.15. abra Leggyakoribb koptatovizsgalati modszerek: a., pin-on-disk elrendezés, b., ball-on-
plate elrendezés., c., vertikalis pin-on-plate elrendezés, horizontdlis pin-on-plate elrendezés
[26]
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A pin-on-disk elrendezés esetében a vizsgalt mintadarab egy forgé mozgast végzo6 korlemez, a
koptatast koptatd hengerek végzik, melyek a vizsgalt munkadarabbal a koptatohenger
palastjanak egy alkotdja mentén érintkeznek, ebbdl adéddan a kopofeliilet egy korgytirti.

A ball-on-plate elrendezés esetében a vizsgalt munkadarab egy tetszéleges alaka siklap, mely
egyenes vonalu alternal6 mozgast végez a goly6 alaku koptatd elem alatt. A koptato elem ¢€s a
munkadarab egy pontban érintkezik, igy a kopofeliilet vonalmenti.

A vertikalis pin-on-plate elrendezés esetében a vizsgalt munkadarab egy tetszdleges alaku
siklap, mely egyenes vonalu alternaldo mozgast végez egy vertikalis tengelyli koptatdhenger
alatt, igy a kopofeliilet vonalmenti abbdl adodoan, hogy a koptatohenger alapja konvex.

A horizontalis pin-on-plate elrendezés esetében a vizsgalt munkadarab egy tetszéleges alaku
siklap, mely egyenes vonalu alternalé mozgast végez egy horizontalis tengelyli koptatdhenger
alatt, igy a kopofelillet egy téglalap abbol addddan, hogy a vizsgalt munkadarabbal a
koptatohenger palastja egy alkotdja mentén érintkezik.

Ezen koptatovizsgalati modszerek esetében a bemutatott elrendezések alapvetden a koptatas

megvalositasat szolgaljak, majd ezt kovetden elvégezheto a feliiletek vizsgalata.

4.5. Mérés soran alkalmazott eszkozok rovid bemutatasa

4.5.1. Mitutoyo MVK-H1 keménységméro miiszer

A keménységmérd 10 grammtol 1 kg-ig terjedd terhelési tartomanyt kinél, ezzel lehetdséget ad
kis terhelésii keménység mérésére (HV 1; HV 0,5; HV 0,3; HV 0,2) és mikrokeménység
mérésére (HV 0,01; HV 0,015; HV 0,02; HV 0,025; HV 0,05; HV 0,1). A HV utani szamok a
keménységmérés soran alkalmazott terhelderdre utalnak a 4.1. tablazat szerint. A mérés soran

a HV 0,01 mikrokeménység keriilt mérésre.

Keménységmérés tipusa Keménységi jel ~ Névleges terheldero [N]

HV 1 9,807
Kisterhelésii HV 0,5 4,903
keménységmérés HV 0,3 2,942
HV 0,2 1,961
HV 0,1 0,9807
HV 0,05 0,4903
i L, HV 0,025 0,2452
Mikrokeménység mérés HV 0.02 0.1961
HV 0,015 0,1471
HV 0,01 0,09807

4.1. tablazat Keménységi jel és névleges terheloerd kapcsolata az MSZ EN 1SO 6507-1:2006
szabvany szerint [27]
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A miszer digitalis XY-allvannyal (4.16. ébra) és 100x ¢és 400x nagyitassal rendelkezik. A
keménységvizsgalat mérése a digitalis okuldrral torténik, amely a lenyomat geometriai

méreteinek pontos mérését kinalja. A kijelzén megjelenik a HV értéke.

4.16. abra Mitutoyo MVK-H1 keménysegméro miiszer XY-allvanya
4.5.2. Optimol SRVS tribométer

Az SRVS tribométer szimulaciok, mérési és tesztelési projektek, valamint tribologiai surldédasi

¢és kopasi elemzések elvégzésére alkalmas. A terhelés értéke 0,01 és 6500 MPa kozotti

tartomadnyban valtoztathat6. A cstszasi sebesség 0,0001 m/s-tol 0,5 m/s-ig modosithatd. Az

oszcillaciés meghajtas 20 g gyorsulast tesz lehetévé. A koptatdhenger lizemi hdmérséklete

szobahoémérséklettdl 350°C-ig novelhetd, azonban opcionalisan lehetséges nagyobb

hémérsékletre alkalmas konfiguraciot is 0sszeallitani.

Az Optimol SRVS tribométer fébb tulajdonsagai a kovetkezokben foglalhatok dssze:

. terhel6erd: 1-5000 N,

o hémeérséklet: -45 °C-1000 °C,

J Iégkondicionalasi lehetdség: 20-40 °C és 30-90% paratartalom kozott,

. vakuum: 107" mbar,

o mozgastipusok: forgémozgas 3000 1/s-ig, az oszcillacidos €s rotacidos mozgas
kombinalasaval valos 3D mozgasmintdk hozhatdk létre.

A koptatovizsgalatok ezen tribométer segitségével lettek elvégezve. Az alkalmazott

paraméterek: terhelderd: 15 N, oszcillalo mérés amplitaddja: 5 mm, frekvencia: 10 Hz, mérés

idotartama: 1800 s, ellendarab anyaga: Cirkonium-dioxid ZrO., ellendarab geometriaja: 10 mm

atmérdjl Fritsch gyartmanyt golyod.
4.5.3. Olympus DSX1000 digitalis mérémikroszkop

A mérés soran a probadarabok érdességének mérésére az Olympus cég DSX1000 tipusu,

telecentrikus objektivlencsével szerelt digitalis mikroszkopjat hasznaltam. Azért esett a
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valasztas ezen mikroszkopra, mivel tobb megfigyelési modot tesz lehetdve, illetve nagyitasa is

széles hatarok kozott valtoztathato, illetve kifejezetten alkalmas profilometriai feladatok

elvégzésére (3D képkészités és mérés), valamint topografiai mérések elvégzésére.

A telecentrikus optika kifejezetten mérési célokra kialakitott optika, mely a mérés targyat

képezd objektumbodl visszaverddd fénybdl csak a parhuzamos sugarakat engedi be és igy

kikiiszoboli a perspektivikus hibat. A mikroszkop altal felkinalt megfigyelési lehetdségek [29]:

. Vilagos latotér: Lapos, sik targyak megfigyelésére alkalmas, mivel tiikr6zodott feliileten
a karcolasok sotétnek tiinnek a feliilethez képest, ami kiemeli azokat.

. Sotét latotér: A szort vagy visszavert fény ferdén esik a minta feliiletére, kiemelve a port,
a karcoldsokat, egyéb szennyezddéseket és mas targyakat, melyek a latdomezdben
fényesen jelennek meg.

o Hibrid latotér (vilagos és sotét latotér): Konnyedén felismeri a karcolasokat és hibakat,
mivel kombindlja a s6tét 1atotér észlelési képességét a vilagos latotér kivalo lathatosagi
tulajdonsagaival.

. Ferde: Ezzel a mddszerrel a feliileti egyenetlenségek emelhetdk ki jol azaltal, hogy a
targyat csak egy oldalrol vildgitjuk meg, igy jol kiemelhetdk az egyenetlenségek.

. Polarizacioés: Két polarizalo sziiré ortogonalis elrendezése révén kiemelheté a vizsgalt
targy kontrasztja és szinei.

. Differencial interferencia kontraszt: Ez a modszer lehetové teszi a felszini
egyenetlenségek megfigyelését nanoszinten. Idealis iivegfeliiletek vizsgalatara.

A mérés soran a hibrid latoteret valasztottam, mivel topografiai mérések (feliileti

érdességmérés) soran a cél az érdességet okozo barazdak felismerése a sotét latotér nyljtotta

lehetdségek révén és a felismert barazdak jol lathaté megjelenitése a vilagos latotér

segitségével.
4.5.4. ZEISS EVO MA10 pasztazo elektronmikroszkop

A probadarabokon létrehozott bevonatok morfologiai vizsgalatara a Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Intézetének Komplex Képelemzd Laboratoriuméban kaptam segitséget, ahol
ZEISS EVO MA10 pasztazé elektronmikroszkop alkalmazéasaval keriiltek a sziikséges mérések
elvégzésre. A pasztazo elektronmikroszkop 200 V és 30 kV kozotti gyorsitofesziiltséggel, 5
tengelyes X, Y, Z, tilt and shift munkaasztallal és 100 nm mintafliggd felbontassal rendelkezik.
hanem segitségével a vizsgalt minta felszinének kémiai 6sszetétele is meghatarozhato egy adott

rendszdmtartomanyban.
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5. Vizsgalt mintak jellemzése

Jelen fejezetben bemutatasra keriil a mérés soran alkalmazott probadarabok geometriaja és
anyagmindsége, a vizsgalt bevonattipusok ¢€s az azok eldallitasahoz alkalmazott fiirdék
Osszetétele. Néhany példan keresztiil ismertetem a fiirdéparamétereknek a bevonat

tulajdonsagaira gyakorolt hatasat.
5.1. Bevonatok

A vizsgalatok soran harom kiilonb6z6 bevonat lett a probadarabokon kialakitva. A bevonatok
mindségét szamos paraméter befolyasolja. Ezen paraméterek a kovetkezok: fiirdd 6sszetevok
mindsége ¢€s koncentracioja, fiirdd hdmérséklete, fiirdé pH értéke. Az 5.1. abra a flirdé pH
értékének és hoémérsékletének bevonatképzés sebességére gyakorolt hatasat mutatja adott

furd6osszetétel mellett.

14 14
% %
9 12 S V)
2 2
2 £ 10
g 1 2
w = w =
L= 8 o< 8
2E 2E
8.2 6 N 6
) )
] 4 " 4
c c
S o
H 2 2 2
o -]

0 0

2 3 4 5 6 7 8 0 20 40 60 80 100
Flirdé pH Fiird6 hémérséklete [°C]
a., b.,

5.1. dbra Fiirdé paramétereinek hatdisa a bevonatképzodés sebességeére Ni bevonatok esetén:
a., Fiirdo pH értékének hatasa a bevonatképzodés sebességére, b., Fiirdo homérsékletének
hatdsa a bevonatképzddés sebességere [9]

A szakirodalomban talalhatunk vizsgélati eredményeket a bor- €s foszfortartalmu bevonatok
tulajdonsagainak vizsgalatara. Az egyik legrészletesebb elemzést a [30] szakirodalmi forras
tartalmazza, mely a W302 altalanosan alkalmazhaté melegalakitd szerszamacél esetében
vizsgalta a foszfortartamu bevonatok tulajdonsdgait. Vizsgélataik soran olyan bevonatokat
hoztak létre, melynek a foszfortartalma 6,73 €s 22,2 n/n% kozott valtozik. Ezen vizsgélatok
eredményei azt mutattdk, hogy a kiilonb6zd bevonatok esetében jelentds eltérések vannak az

egyes tulajdonsagokban (5.1. tablazat).

Minta 1 2 3 4 5 6
pH 4,2 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2
Xp 0,126 0,0917 0,0673 0,0687 0,228 0,222

YNisp 0,504 0,367 0,269 0,275 0,912 0,888

d [um] 13,9 17,3 19,8 16,7 4,8 5,8

HVj 01 480 595 634 596 363 396

dgr [nm] 11,3 15,9 22,1 21,6 5,7 5,9

5.1. tablazat Kiilonbozd Ni-P bevonatok tulajdonsdgai [30]
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Az 5.1. tablazat a novekvo pH értékek fliggvényében mutatja a foszfor molaranyat (xp) a
bevonathan, hékezelés utan az NisP fazis aranyat a bevonatban (yy;,p), a bevonat vastagsagat
(d), a bevonat mikrokeménységét (HVy 1) és a szemcseméretet (dgr). Az Ni-B bevonatok

esetében hasonldan targyalja a mérési paramétereket a [31] szakirodalmi forras.
5.1.1. Savas Ni-P bevonat fiirddje

A forré savas oldatoknak tobb eldnye is van a lugos oldatokkal szemben. A forrd savas kémiai

redukcios nikkelfiirdoket szinte kizardlag viszonylag vastag bevonatok levalasztisara

hasznaljak alapvetden fémekre. A savas oldatbol nyert bevonatok jobb mindséglick és a

fiird6oldat stabilabb a levalasztasi folyamat soran. A foszfortartalom konnyen szabalyozhato6 az

igényeknek megfeleléen. Harom jellemzd osztalya van a savas flirddvel kialakithatdo Ni-P

bevonatoknak a fiird6 fliggvényében [9]:

o 3-5% P (alacsony foszfortartalom). Ezek a bevonatok kivald kopasallosaggal
rendelkeznek. Korr6zidallosaguk kivald tomény natronlugban.

J 6-9% P (kozepes foszfortartalom). A korrozidallosaguk és kopasallosaguk jo, a firdd
gazdasagosan mitkddik. Az altalam vizsgélt bevonatok ezen kategoriaba tartoznak.

o 10-14% P (magas foszfortartalom). A bevonatok nagyon képlékenyek és korrozidalloak.
Kiilonosen a kloridokkal szemben korr6zidallok, mikoézben az egyidejii mechanikai
igénybevételt is jol viselik [31].

Egy tipikus fiird6 sszetétele: 33 g/l nikkel-szulfat, 20 g/l natrium-hipofoszfit, 28 g/l tejsav, 16

g/l natrium-szukcinat és 0,003 g/1 6lom (Pb2"). A fiirdd pH értéke 5-6, hdmérséklete 85-95 °C,

ami 25 um/h levalasztasi sebességet eredményez.

5.1.2. Lugos Ni-B bevonat fiirddje

Az Ni-B bevonatok fiirdéje altalaban 20 és 90 °C kozotti hdmérsékletii, de altalaban a hideg
lugos flirdét elényben részesitik a gyakorlatban, mivel a meleg fiird6 magas hémérsékleten
instabilla valik [33]. Egy tipikus meleg lugos fiird6 dsszetétele 30 g/l nikkel-klorid, 60 g/l etilén-
diamin, 1,2 g/l natrium-borohidrid, 0,07 g/l tallium-nitrat és 40 g/l natrium-hidroxid. A fiirdé
pH érteke 14, hdmérseklete 90 °C, ami 20-25 pm/h lerakodasi sebességet eredményez. Egy
tipikus hideg lugos fiirdd osszetétele: 30 g/l nikkel-szulfat, 3 g/l dimetilamin-boran (DMAB),
15 g/l ammonium-citrat, 15 g/l ammoénium-klorid és 0,0002 g/l 2-metkaptobenzo-tiazol. A

flirdd pH értéke 7,5, hdmérséklete 25-35 °C, ami 7-12 um/h lerakodasi sebességet eredményez

[9].
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5.2. A mérés soran alkalmazott mintak eloallitasa

5.2.1. Minta geometriaja, mérete

A méréshez haszndlt mintdk hengeres probadarabok voltak, melyek atmérdje 24 mm,
magassaga 7,8 mm, anyaga 0tvozetlen nemesithetd acél (C40), melynek Osszetétele az MSZ
EN ISO 683-1:2020 szabvany [34] alapjan a kovetkez6: C: 0,37-0,44 m/m%, Si: 0,1-0,4 m/m%,
Mg: 0,5-0,8 m/m%, P: 0,045 m/m%, S: 0,045 m/m%, Cr: 0,4 m/m%, Mo: 0,1 m/m%, Ni: 0,4
m/m%, Cu: 0,3 m/m%. A probadarabok méretei a koptatdvizsgalathoz hasznalt Optimol SRV5

berendezéshez alkalmazott befogd adatai szerint lettek megvalasztva.

5.2.2. Az Ni-P és Ni-B bevonatok eléallitasa

A mérésekhez harom kiilonb6zd bevonat lett eldallitva harom kiilonb6z6 fiirddben a Miskolci
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében, melyek paramétereit
az 5.2. tablazat és az 5.3. tablazat foglalja 6ssze.

A Ni-P bevonatok kialakitasa savas fiirdokbdl, a Ni-B bevonat kialakitasa pedig lagos fiird6bol

tortént. A bevonatkialakitast egy tobblépésbol allo feliiletkezelési eljaras eldzte meg:

ultrahangos tisztitas acetonban (2 perc),

o desztillaltvizes Oblités,

e lugos zsirtalanitas (10 m/m%-os NaOH oldatban, 80°C, 10 perc),
o desztillaltvizes Oblités,

e savas aktivalas (tomény HCI oldatban, 30 mp),

o desztillaltvizes Oblités,

¢ hig PdCI; oldatos feliileti érzékenyités (30 mp).

Fiird6 tulajdonsagai Ni-P-1 Ni-P-11
NiSO, [g/1] 15 15
NaH,PO, [g/]] 14 14
CH,COONa [g/]] 13 13
Tiokarbamid [g/1] 0,001 0,001
H2SO4 [g/]] - sziikséges mennyiség
pH 6 4
T[°C] 80 80
Levalasztasi id6 [min] 60 60

5.2. tablazat Ni-P bevonat kialakitdsara szolgdlo fiirdd osszetétele [35]
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Fiirdé tulajdonsagai Ni-B

NiCl, [g/]] 20

C,HgN, [g/1] 90

NaOH [g/l1] 90
NaBH, [g/]] 1,2
Tiokarbamid [g/1] 0,001
pH >12

T[°C] 85

Levalasztasi id6 [min] 60

5.3. tablazat Ni-B bevonat kialakitasara szolgadlo fiirdd osszetétele [35]
A bevonatok fobb tulajdonsagai a kovetkezOk: bevonat foszfor- és bortartalma, a feliilet
morfologidja, a kialakitott feliilet vastagsdga, a bevonat keménysége, mely alapveten
befolyasolja a kopasallosagot. A vizsgalatok soran két Ni-P bevonat (5.2. tablazat) és egy Ni-
B bevonat (5.3. tablazat) lett a probadarabokon létrehozva. A bevonatok létrehozasahoz

hasznalt berendezés elrendezését az 5.2. abra mutatja.

,i’_

Hoelem ——*

| Bevonatképzo fiirdok ‘ -

Viz fiitokozeg —— \* /
I |
0

5.2. abra Elektrolizis nélkiili Ni-P és Ni-B bevonatok létrehozasahoz hasznalt berendezés
vazlata
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6. Bevonatok tulajdonsagainak meghatarozasa

Jelen fejezet keretében az Ni-P-l1, Ni-P-II és Ni-B bevonatok strlodasi tényezdinek és
kopasanak kiilonb6zé modszerek segitségével torténd vizsgalata és a vizsgalati eredmények
elemzése keriil bemutatasra. Ez a fejezet a kdvetkezd vizsgalatokat és azok eredményeit
ismerteti:

. mikrokeménység mérése Mitutoyo MVK-H1 keménységméré miiszerrel,

J koptatovizsgalat Optimol SRVS5 tribométerrel és a surlodasi tényezé meghatarozasa az

1d6 fiiggvényében,

o kopasi térfogatveszteség meghatidrozasa Olympus DSX1000 digitalis mérémikroszkdp
segitségével,

. pasztdzo elektronmikroszkdpos vizsgalat a bevonattipusok morfologidjanak és

vastagsaganak, valamint a kopasnyomok kémiai 0sszetételének meghatarozasa céljabol,

. kopasi tényez6 szamitasa.
6.1. Mikrokeménység mérése

Jelen fejezet keretében bemutatom harom kiilonb6z6 bevonat (Ni-P-1, Ni-P-II és Ni-B)
mikrokeménység vizsgalatat 10 probadarab segitségével. A vizsgdlt bevonatok
mikrokeménységének meghatarozdsa Mitutoyo MVK-H1 keménységmérd miiszerrel lett
elvégezve a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani €s Anyagtechnologiai Intézetének

laboratoriumaban. A mérési kornyezetet és a mérémiiszert a 6.1. dbra szemlélteti.

6.1. dbra A mikrokeménység mérésére hasznalt Mitutoyo MVK-H1 keménységmérs miiszer

A mikrokeménység mérése sordn az alabbi mérési paraméterek lettek alkalmazva az MSZ EN
ISO 6507-1:2006 szabvanynak megfelelden [27]: kornyezeti homérséklet 23 °C, a terhelés

kezdetétdl a teljes terhelés eléréséig eltelt idO 6 s, a behatoldtest kozelitési sebessége 0,1 mm/s,
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a terhelberd rajtatartasi ideje 8 s. A mérés soran 0,098 N terhelder6t (lasd 4.1. tablazat)
alkalmazva lett vizsgalva a probadarabok bevont feliilletének mikrokeménysége. A mért

mikrokeménység értékeket a 6.1. tablazat foglalja ossze.

Prébadarab 1. mérés 2. mérés 3. mérés Atlag
HV 0,01* HV 0,01 HV 0,01 HV 0,01
Ni-P-1-1 466 523 476 488
Ni-P-1-2 620 656 642 639
Ni-P-1-3 436 633 439 503
Ni-P-11-1 418 374 446 413
Ni-P-11-2 454 602 452 503
Ni-P-11-3 530 633 581 581
Ni-B-3 431 385 482 433
Ni-B-4 377 587 440 468
Ni-B-5 394 430 335 386
Ni-B-6 460 731 579 590

* HV 0,01: a probadarabok Vickers mikrokeménység értéke 0,09807 N névleges terheléerd esetén.
6.1. tablazat A probadarabok Vickers mikrokeménység értékei
A Vickers lenyomat mikroszkopikus képét szemlélteti Ni-P-1-3 probadarab esetében a 6.2. abra.

6.2. dbra Az Ni-P-1-3 probadarab Vickers lenyomatdanak mikroszkopikus képe

A mikrokeménység mérésének eredményeként megallapithatd, hogy a legnagyobb
keménységgel az Ni-P-1 bevonat rendelkezik, melynek értéke 543 HV 0,01, mig a legkisebb
keménysége az Ni-B bevonatnak van, melynek értéke 469 HV 0,01. Az Ni-P-Il bevonat
mikrokeménysége 499 HV 0,01 (6.2. tablazat). Ezen Vickers mikrokeménységek a mért értékek

atlagaként keriiltek szamitésra.

Bevonat tipus Ni-P-I Ni-P-11 Ni-B
Atlag HV 0,01 543 499 469

6.2. tablazat A bevonatok atlagos Vickers mikrokeménység értékei
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6.2. Koptatévizsgalat

Jelen fejezet keretében bemutatasra keriil az Optimol SRV tribométer segitségével elvégzett
koptatovizsgalat, mely soran harom kiilonb6z0é bevonat vizsgalata keriilt elvégzésre 10
probadarab és 20 mérés segitségével. A fejezet keretében ismertetem az optimdlis mérési
paraméterek kisérleti uton torténd meghatarozasanak modjat, majd ismertetem a mérési

eredményeket Ni-P-I, Ni-P-II és Ni-B bevonatok esetében.
6.2.1. Optimalis mérési paraméterek meghatarozasa

A koptatovizsgalatok az Optimol SRVS segitségével lettek elvégezve. A mérés elso 1épése az
optimalis mérési paraméterek meghatarozasa, melyet probamérések segitségével lehet
elvégezni. Az optimalis mérési paraméterek kivalasztasdhoz 8 probamérés lett elvégezve,
melyek soran a terhelés és a frekvencia keriilt meghatarozasra, illetve az optimalis ellendarab

keriilt kivalasztasra. A mérési kornyezetet a 6.3. dbra mutatja be.

6.3. abra Koptatovizsgalat az Optimol SRVS tribométerrel

A 6.3. tdblazat a probamérések eredményeit foglalja ssze. A 8 mérés koziil egy mérés esetében

volt elfogadhatd kopaskép, a tobbi esetben a mérési paraméterek nem eredményeztek

kiértékelhetd kopasképet. Az egyik mérési paraméter a megfeleld ellendarab kivalasztasa,
melyhez két ellendarab kertilt vizsgalatra:

. a 100 Cr6 kovacsolt csapagyacél golyd, mely egy alacsonyan 6tvozott szerszamacél,
Osszetétele: C: 0,9-1,05%, Si: 0,4-0,6%, Mn: 0,8-1,0%, Cr: 1,3-1,65%, P: <0,02% és
5<0,02%. Magas széntartalma miatt j6 €ltartassal rendelkezik;

. cirkonium-dioxid (ZrO) 6rl6golyo, mely nagyon kemény, szilard anyag, mely az acélt is

képes metszeni. Magas hajlitoszilardsagli és keménységili anyag, tulajdonképpen egy
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porcelan, melyet fogpodtlasok, koronak készitésére is hasznalnak. A hasznalt golyo
Osszetétele: ZrO2: 94,2-95,2%, HfO2: 1-2%, MgO: 3,5%, SiO.: 0,1%, Al.Os3: 0,1%,
egyéb: 0,1%. A cirkonium-dioxid golyo siirtisége 5,7 g/cm?®, Vickers keménysége 1200
(HV10) [36].
A 100 Cr6 kovacsolt csapagyacél ellendarab esetében alapvetéen annak nagymértékii kopasa
¢s felkenddése volt tapasztalhato. A ZrO; ellendarab esetében a terhelderd és a frekvencia
véltoztatasa alapjan a 15 N terhelés, 10 Hz frekvencia bizonyult olyan mérési paraméternek,
mely esetében a kopaskép kiértékelhetd. A 6.3. tdblazat vastaggal kiemelt sora az optimalis

mérési paramétereket eredményezd mérés paramétereit mutatja.

Mérés Mérések Terhelés Frekven-  Ellen-  Idétartam ., i
Mérés eredménye

sorszam  szama [N] cia [Hz] darab [min]
1 1 10N 1Hz 100 Cr6 1:55 Megszakadt mérés
2 2 10N 1Hz 100 Cr6 15:18 Ellendarab kopas, felken6dés
3 3 10N 1Hz Zr0O; 51:05 Nem volt kopas
4 1 10N 5Hz Z2r0; 15:15 Nem volt kopas
Ugrasszerii sirlodasi tényezo
5 2 10N 10Hz 210, 2325 valtozds, thresin IEv6
kopasnyom kozepén eltérd
kopaskép
6 3 15N 10Hz  zrO,  30:01 Elkopott résznek tiin
kopasnyom
7 1 20N 20 Hz ZrO; 30:01 Elkenddott feliilet
8 2 40N 20 Hz ZrO; 1:31 Pattogas

6.3. tablazat Probamérések eredmeényeinek osszefoglalasa
Osszefoglalva, az Optimol SRVS5 segitségével végzett koptatovizsgalat sordn az alabbi
paraméterek keriiltek alkalmazésra: terhelderd: 15 N, oszcillaldé mérés amplitidoja: 5 mm,
frekvencia: 10 Hz, mérés id6tartama: 1800 s, ellendarab anyaga: Cirkénium-dioxid ZrOs.,

ellendarab geometridja: 10 mm atmérdji Fritsch gyartméanyua golyo.
6.2.2. Koptatdovizsgalat elvégzése

A koptatovizsgalat 10 probadarabbal keriilt elvégzésre. Hairom probadarab Ni-P-1 bevonattal
(pH 6), harom probadarab Ni-P—Il bevonattal (pH 4) és négy probadarab Ni-B bevonattal lett
ellaitva. A mérés sordn minden probadarabon két koptatovizsgalat lett végezve, melyek
ugynevezett SRV azonositoval lettek ellatva. Az SRV azonositot a tribométer rendeli hozz4 az
egyes mérésekhez. A mérések SRV azonositoinak és a bevonat tipusanak dsszerendelését az
6.4. tablazat foglalja Ossze. A tablazatban a bevonatok jelolése az alabbi modon torténik:
bevonat tipusa-savas fiird6 tipusa (Ni-P bevonat esetében)-probadarab sorszama az adott tipusu

bevonatbél. fgy példaul Ni-P-11-3 a II. tipust fiirdében (pH 4) eléallitott harmadik Ni-P
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bevonatu probadarabot jeloli, melyen két koptatovizsgalat lett elvégezve, melyek SRV

azonositoja 721 és 723.

SRV SRV SRV SRV

azonosito Bevonat azonosito Bevonat azonosito Bevonat azonosito Bevonat
693 Ni-P-1-1 726 Ni-P-1-3 721 Ni-P-11-3 732 Ni-B-4
694 Ni-P-1-1 718 Ni-P-11-1 723 Ni-P-11-3 734 Ni-B-5
720 Ni-P-1-2 719 Ni-P-11-1 730 Ni-B-3 735 Ni-B-5
7122 Ni-P-1-2 725 Ni-P-11-2 733 Ni-B-3 792 Ni-B-6
724 Ni-P-1-3 729 Ni-P-11-2 731 Ni-B-4 793 Ni-B-6

6.4. tablazat Probadarabok bevonata és azonositoja
Hat koptatovizsgalat esetében nem sikeriilt kiértékelhetd kopasképet létrehozni a beéllitott
mérési paraméterek segitségével, igy az Ni-P bevonatos probadarabok koziil a 722-es
koptatovizsgalat, mig az Ni-B bevonatos probadarabok koziil a 732-es, 733-as, 734-es, 735-0s
¢és 792-es koptatovizsgalat lett sikertelen, alapvetden a mérés megszakadasa miatt, melynek oka
az, hogy a mért surlodasi tényezd elérte a berendezés altal adott biztonsagi értéket. Ezen

sikertelen koptatovizsgalatok id6-sarlodasi tényezd diagramjaira mutat példat a 6.4. abra.

: 1.800 /\.\«”‘1". by
: z Y
Z L ot = 1ue " N
; ;o . Ll
- i n—-
y:
S/
800 1 200 800 1
1dé [s] 1dé [s]
a., b.,
N e
po ~ po __'__,_/‘»’
| r
q‘;‘\;(‘ [s] e ! . o ! Hl.\l(.‘ [s]
c., d.,

6.4. abra Példak nem kiértékelt koptatovizsgalatok ido-surlodasi tényezo diagramjaira: a.,
SRV 722, b., SRV 732, c., SRV 733 és d., SRV734 azonositoju mérés

A mérések sikertelenségének oka négy mérés esetében a mérés megszakadasa, mig két mérés
esetében a surlodasi tényezd nagymértékii hirtelen valtozasa okozott problémat. Ezen hirtelen
torténd surlodasi tényezd valtozast feltételezhetden a probadarab és az ellendarab kozé bekertiild

(majd onnan tavozo) lekopott anyagdarabok okoztak.
6.2.3. Surlodasi tényezé mérésének eredményei Ni-P-1 bevonat esetében

Az Ni-P-1 bevonat esetében 5 sikeres koptatovizsgalatot sikeriilt elvégezni, melyek

eredményeit az els6 probadarab esetében a 6.5. abra és a 6.6. abra mutatja be.
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6.5. abra Ni-P—I-1 probadarab 693 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-
surlodasi tényezd fiiggvény)
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6.6. abra Ni-P—I-1 probadarab 694 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

surlodasi tényezd fiiggvény)

Az Ni-P-I bevonat masodik probadarabja esetében egy sikeres koptatovizsgalatot sikertilt

végezni, melynek eredményét a 6.7. abra mutatja be.
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6.7. abra Ni-P—1-2 probadarab 720 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

surlodasi tényezd fiiggvény)

Az Ni-P-I bevonat harmadik probadarabja esetében két sikeres koptatovizsgalatot sikertilt

végezni, melynek eredményét a 6.8. abra és a 6.9. abra mutatja be.
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6.8. abra Ni-P—1-3 probadarab 724 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-
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6.9. abra Ni-P—1-3 probadarab 726 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

surlodasi tényezo fiiggvény)

Az Ni-P—I tipust bevonatok koptatovizsgalatanak eredményét (minimalis, maximalis és atlagos

surlodasi tényezd) a 6.5. tablazat foglalja Gssze.
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SRV Minimalis Maximalis Atlagos surlédasi

azonosité  surlédasi tényezé  surlédasi tényezo tényezd
693 0,904 1,063 0,985
694 0,819 0,960 0,908
720 0,780 0,991 0,950
724 0,993 1,357 1,194
726 0,945 1,083 1,000

6.5. tablazat Ni-P—I tipusu bevonatok koptatovizsgalatanak eredménye

6.2.4. Surlédasi tényezé mérésének eredményei Ni-P-II bevonat esetében

Az Ni-P-II bevonat esetében 6 sikeres koptatovizsgalatot sikeriilt elvégezni, melyek

eredményeit az elsé probadarab esetében a 6.10. abra és a 6.11. abra mutatja be.
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6.10. dbra Ni-P—l1-1 probadarab 718 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-
surlodasi tényezé fiiggvény)
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6.11. dbra Ni-P—l1-1 probadarab 719 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

surlodasi tényezé fiiggvény)

Az Ni-P-II bevonat masodik probadarabja esetében két sikeres koptatovizsgalatot sikerdilt

végezni, melynek eredményét a 6.12. abra és a 6.13. abra mutatja be.
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6.12. abra Ni-P—I1-2 probadarab 725 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-
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6.13. abra Ni-P—-I1-2 probadarab 729 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

surlodasi tényezo fiiggvény)
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Az Ni-P-II bevonat harmadik probadarabja esetében két sikeres koptatovizsgalatot sikeriilt

végezni, melynek eredményét a 6.14. abra és a 6.15. abra mutatja be.

Surlédasi tényezé - — — Atlagos strlédasi tényezs = 0.867
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6.14. abra Ni-P—I11-3 probadarab 721 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (idé-
surlodasi tényezo fiiggvény)
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6.15. abra Ni-P—I1-3 probadarab 723 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-
surlodasi tényezo fiiggveny)

Az Ni-P-II tipusi bevonatok koptatovizsgalatanak eredményét (minimalis, maximalis és

atlagos surlddasi tényezd) a 6.6. tablazat foglalja 6ssze.

SRV Minimalis Maximalis Atlagos surlédasi
azonosité  surlodasi tényez6  surlodasi tényezo tényezo

718 0,718 0,914 0,787

719 0,733 0,946 0,815

725 0,792 1,137 0,930

729 0,778 0,906 0,839

721 0,814 0,936 0,867

723 0,288 1,155 0,807

6.6. tablazat Ni-P—II tipusui bevonatok koptatovizsgalatanak eredménye

6.2.5. Surlédasi tényezé mérésének eredményei Ni-B bevonat esetében

Az Ni-B bevonat elsé probadarabja esetében egy sikeres koptatovizsgalatot sikeriilt végezni,
melynek eredményét a 6.16. abra mutatja be.
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6.16. abra Ni-B-3 probadarab 730 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-
surlodasi tényezo fiiggvény)

Az Ni-B bevonat masodik probadarabja esetében egy sikeres koptatovizsgalatot sikertilt

végezni, melynek eredményét a 6.17. abra mutatja be.
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- - - Atlagos surlédasi tényez6 = 0.891
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abra Ni-B—4 probadarab 731 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

6.17.
surlodasi tényezo fiiggvény)

Az Ni-B bevonat harmadik probadarabja esetében egy sikeres koptatovizsgalatot sikertilt

végezni, melynek eredményét a 6.18. abra mutatja be.
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abra Ni-B—6 probadarab 793 SRV azonositoju koptatovizsgalatanak eredménye (ido-

6.18.
surlodasi tényezo fiiggvény)

Az Ni-B tipust bevonatok koptatdvizsgalatanak eredményét (minimalis, maximalis és atlagos

surlodasi tényezd) a 6.7. tablazat foglalja dssze.

SRV Minimalis Maximalis Atlagos surlédasi
azonosité  surlodasi tényez6  surlodasi tényezo tényezo
730 0,784 1,089 0,889
731 0,821 1,059 0,891
793 0,858 0,951 0,908

6.7. tablazat Ni-B tipusu bevonatok koptatovizsgalatanak eredménye

6.2.6. Koptatdovizsgalat eredményeinek osszefoglalasa

Az elvégzett koptatovizsgalat eredményeit a 6.8. tablazat foglalja Gssze.

Minimalis Maximalis , L.
L ., . e, . Atlagos surlodasi
Bevonat  surlédasi tényezék surlodasi tényezok i e
j i tényezok atlaga
atlaga atlaga
Ni-P-1 0,8882 1,0908 1,0074
Ni-P-11 0,6871 0,9990 0,8408
Ni-B 0,821 1,033 0,896

6.8. tablazat A koptatovizsgalat eredményeinek osszefoglaldsa
Megallapithatd, hogy az Ni-P-1 bevonat esetében az atlagos surlodasi tényezd atlagértéke
1,0074, az Ni-P-II bevonat esetében 0,8408, mig az Ni-B bevonat esetében 0,896, azaz a
legkisebb surlodasi tényezével az Ni-P-1l bevonat rendelkezik, mig a legnagyobb surlodasi
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tényez6 a koptatdvizsgalat soran az Ni-P-I bevonat esetében adodott. Ezen surlodasi tényezok

a sikeres koptatovizsgalatok atlagaként keriiltek meghatarozasra.
6.3. Kopasi térfogatveszteség meghatarozasa

A kopasi térfogatveszteség meghatarozasat harom maodszer segitségével végeztem el:

. kopasi térfogatveszteség meghatarozasa mikroszkdpos vizsgalattal Olympus DSX1000
digitalis mérémikroszkdppal végzett méréssel,

o kopasi térfogatveszteség szamitasa a DIN 51834-1 szabvany [2] szerint,

. kopési térfogatveszteség szamitdsa hengerpalast alaki kopasnyom geometriat
feltételezve [37] szerint.

Jelen fejezetben ezen mérési €s szamitasi eredmények keriilnek bemutatésra és értékelésre.
6.3.1. Kopasi térfogatveszteség meghatarozasa méréssel

A kopasi térfogatveszteség meghatidrozasat a Bay Zoltdin Nonprofit Kft. Anyagvizsgalat
Osztalyan végeztem el Olympus DSX1000 digitalis mérémikroszkép alkalmazasaval. A

mérdmikroszkopot és a mért probadarab mérési kdrnyezetét a 6.19. dbra szemlélteti.

6.19. dbra Probadarab az Olympus DSX1000 digitalis mérémikroszkopban

A vizsgalathoz hibrid latoteret valasztottam, mely a vilagos és sotét latdtér eldnyeinek

kombinalasaval konnyedén felismerhetové teszi a kopdsnyomokat, a sotét latdtér észlelési

képességének ¢és a vilagos latotér kivalo lathatosagi tulajdonsdgainak koszonhetden.

A kopasi térfogatveszteség mérésének folyamata a kovetkezo:

. mérdmikroszkop bedllitdsa a kopasnyom megfeleld abrézolasa érdekében (lasd sarga
teriiletet a 6.20. abra szerint),

J koptatas irdnyaval parhuzamosan egy egyenes felvétele a kopasnyomban (lasd piros

vonal a 6.20. abra szerint),
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. kopasi keresztmetszet meghatarozasa (6.21. abra) a felvett egyenes mentén,

o kopasi térfogatveszteség meghatarozasa (6.22. abra) a kopasi keresztmetszet alapjan.
0 500 1000 1500 2(|)00 2500 3?00 3500 4|000 4500 5?00 5500 ‘U?Uﬂ-mﬂﬂ_
[ TES (A SO LS i B R R GO B S

6.20. abra Kopdsnyom és koptatasi irannyal parhuzamos egyenes felvétele a kopdasi
keresztmetszet meghatdrozdasahoz a 731 SRV azonositoju probadarab esetében

52.89
45.34
o rmm
30.22

6.21. abra Kopasi keresztmetszet a koptatasi irannyal parhuzamosan felvett egyenes mentén a
731 SRV azonositoju probadarab esetében

EESN Sl Volume measurement |+ Statistics [Jij Tolerance x|

No.ResultArea[pmz2] Surface area[pm2]  Volume[pm3] S ratio File name
1 3796094.794 3833989.502 22665526.136 1.010 b4-1_731
2 4095888.431 4135281.984 25428457.520 1.010 b4-1_731
3 4018640.389 4057776.133 24856380.016 1.010 b4-1_731

6.22. abra Kopasi térfogatveszteség meghatarozasa a kopasi keresztmetszet alapjan a 731
SRV azonositoju probadarab esetében

A kopasi térfogatveszteség mikroszkopos mérés altal kapott eredményeit a 6.9. tablazat mutatja.

Bevonat SRV w I Wnert
tipusa azonosité [pm] [um] [um?]
693 600 6 000 8769 416
694 535 5810 9572072
Ni-P-I 720 450 5500 8 392 505
724 550 5800 12 396 399
726 585 5800 9869 170
718 550 5880 10 786 905
719 475 5810 11714 232
Ni-P-11 725 525 5750 13 252 997
729 560 5800 12 130 678
721 540 5820 15 834 167
723 500 5750 11 343 580
730 600 5900 25744 978
Ni-B 731 670 5810 24 316 788
793 650 5800 24 305 694

6.9. tablazat A kopasi térfogatveszteség mikroszkopos mérésének eredményei
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A 6.9. tablazatban W,¢: a kopasi térfogatveszteség Olympus DSX1000 digitalis
mérémikroszkoppal mért értéke, w a kopasnyom szélessége és | a kopasnyom hossza. A 6.9.
tablazat eredményei alapjan megéallapithatd, hogy a legkisebb kopasi térfogatveszteség az Ni-
P-1 bevonat esetében keletkezett (atlagosan 9 799 912 pm?®), mig a legnagyobb kopasi
térfogatveszteség az Ni-B bevonat esetében adodott (atlagosan 24 789 153 umd).

6.3.2. Kopasi térfogatveszteség meghatarozasa DIN szabvany szerint

A kopasmélység ¢és a kopasi térfogatveszteség szamitdsara szamos modszer taldlhato a
szakirodalomban, melyek koziil jelen kutatdmunka keretében a DIN 51834-1 szabvanyt [2],
illetve egy egyszerisitett szamitasi modszert hasznalok fel [37].

A DIN 51834-1 szabvany szerint [2] a kopasi térfogatveszteség szamitasakor a teljes kopast,
mint a probadarab és az ellendarab kopasanak Osszegét kell figyelembe venni. A kopési

térfogatveszteség szamitasahoz hasznalt jelolések értelmezését a 6.23. dbra szemlélteti.

Prébadarab

Ellendarab
/ )

6.23. abra A DIN 51834-1 szabvany szerinti kopdsi térfogatveszteség szamitasanak vazlata

[2]

Az ellendarab kopasi térfogatvesztesége az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

Wiy =" , ®)

ahol  d; — kopasi nyom atméréje az ellendarabon a koptatasi irannyal parhuzamosan [mm],
d, — kopasi nyom atmérdje az ellendarabon a koptatasi iranyra merélegesen [mm],
R — az ellendarab sugara a mérés el6tt [mm],
R — az ellendarab atlagos sugara a koptatovizsgalat utan [mm].
Az ellendarab atlagos sugara a koptatovizsgélat utan d, fiiggvényében az alabbi modon
hatdrozhaté meg:
d3

R=1wy

(6)
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ahol W, — sikra vetitett (planaris) kopdsmennyiség a koptatési iranyra merélegesen [mm?].
A (6) Osszefiiggés esetében a golyd alaku ellendarab egyenletes kopasa soran a d; = d,
egyenldség alkalmazhato.

A sikra vetitett (planaris) kopasmennyiség koptatasi irdnyra merOleges értékét méréssel
lehetséges meghatarozni.

Amennyiben az ellendarab atlagos sugara nem valtozik a koptatovizsgalat soran (vagy
elhanyagolhatd mértékii), akkor Wrp = 0.

A probadarab kopasi térfogatvesztesége az alabbi Osszefiiggéssel szamithato a DIN 51834-1
szabvany szerint [2]:

mw?-[l-5]% 1
. 7
n R+s Whp, (7

Wpp1 =

ahol [ —kopasi nyom hossza [mm],
w — kopasi nyom szélessége [mm],
s — az oszcillaldo mérés amplitidoja [mm].
A kopéasnyom szélességének €és hosszlisaganak értelmezését a 6.24. abra szemlélteti.

| S

6.24. dbra Kopasnyom szélességének és hosszusaganak értelmezése

Amennyiben az ellendarab kopésa elhanyagolhat6, akkor a probadarab kopdsa R = R miatt

mw?-[l—s]? 1
- . 8
= R+s Wp (8)

moddon szamithatd, ahol a sikra vetitett kopadsmennyiség a kikoptatott korszelet teriileteként

Wpp1 =

hatarozhaté meg koptatési iranyra merdlegesen a kopasi nyom mérete és az ellendarab sugara
fiiggvényében (lasd 6.25. abra)
a  R?-sin(a)

Wp=m-R?- — : 9)
p=T 360° 2

ahol

a=2-sin"?! (%) (10)
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Ellendarab

Prébadarab

6.25. abra Planaris kopasmennyiség meghatdrozasanak geometriai dbrdzoldsa

A DIN 51834-1 szabvany szerint [2] szamitas mellett lehetdség van a kopasi térfogatveszteség
szamitasara, amennyiben feltételezziik, hogy hengerpalast alakii kopasnyom képzodik a

probadarabon a koptatdvizsgalat soran [37].

6.3.3. Kopasmélység és  kopasi  térfogatveszteség  meghatirozasa

hengerpalast alaka kopasnyom geometria esetén

Hengerpalast alaki kopasnyom geometria esetén a kopasnyom szélessége és az ellendarab
sugara alapjan a kopasi mélység az alabbi modon szamithaté [37] alapjan:

h=R-05y4-R?—w?, (11)
ahol h — a kopasmélység [mm].

Ugyanezen forras alapjan a Wpp, kopasi térfogatveszteség is szamithato (1. [37]):

h h
WPDZ=m'[3'h2+4'W2]'S+7T'h2'[R—§]. (12)

A fentiekben bemutatott szamitasi modszerek alapjan meghataroztam a kopasi
térfogatveszteséget. A szamitasok eredményeit a 6.10. tablazat foglalja Ossze. A tablazatban
Wep1 a kopasi térfogatveszteség a DIN 51834-1 szabvany [2] alapjan szamitva (elhanyagolhato
ellendarab kopast feltételezve), mig Wep2 a kopasi térfogatveszteség hengerpalast alaku
kopasnyom geometriat feltételezve (12) alapjan szamitva.

A 6.10. tablazat alapjan megallapithat6, hogy a hengerpalast alaku kopasnyom geometriat
feltételezd szamitdsi modszerrel és a DIN 51834-1 szabvany [2] alapjan szamitott kopasi
térfogatveszteség értékek kozel azonosak. Az eltérés oka az, hogy hengerpalast alaka
kopéasnyom geometria feltételezése esetében a planaris kopasi térfogat nem veszi figyelembe a
kopott feliilet érdességét, hanem teljes, hengerpaldst alaki anyagveszteséget tételez fel, ami

csak egy jo kozelitése lehet a tényleges kopasnyom geometrianak.
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Bevonat SRV Wep1 Wep
tipusa azonosité [um?] [um?]
693 21 553 769 19293 150
694 14 615 485 13576 788
Ni-P-1 720 8 095 378 8001170
724 15777 849 14776 323
726 18 850 892 17 851 567
718 16 176 989 14776 323
719 10 390 348 9437 130
Ni-P-11 725 13590672 12 814 987
729 16 618 865 15614 825
721 15 058 428 13968 976
723 11 805 072 11 038 513
730 20 882 254 19293 150
Ni-B 731 27 988 894 27 078 365
793 25 569 136 24 669 142

6.10. tabldzat A kopdsi térfogatveszteség szamitasa [2 és 37] alapjan

6.3.4. Kopasi térfogatveszteség mért és szamitott értékeinek dsszehasonlitasa

A mért adatok és szamitott kopasi térfogatveszteség Osszehasonlitasat a 6.26. abra mutatja be.
A hengerpalast geometridju kopasnyomot feltételezd szamitds esetében a szamitott érték a

kapcsolodo mért érték 75-220%-a volt.

I Ni-P-I bevonat I | Ni-P-1l bevonat | l
v v

m Mért kopasi térfogatveszteség (Optimol)
= DIN 51834-1 szabvany szerint szamitott kopasi térfogatveszteség mért adatbol

Ni-B bevonat |

35000 000

30000 000 m Hengerpalast geometriaji kopasnyomot feltételez6 szamitas mért adatbol

25 000 000

20 000 000

17 851 567

15 000 000

9 869 170

Kopasi térfogatveszteség [im?]

10 000 000

5000 000

694

720 724

726

718 729 721 723 730 731 793

Mérés SRV azonositoja

6.26. abra Kopasi térfogatveszteseg mért és szamitott értékeinek osszehasonlitasa

A mért és a hengerpalast geometridju kopasnyomot feltételezé szamitas eredménye kozott nem
hatarozhaté meg egyértelmii kapcsolat, hiszen 6 esetben a szamitott érték volt kisebb, mig 8

esetben a mért érték volt kisebb. A DIN 51834-1 szabvany [2] alapjan torténd szamitas esetében
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a szamitott érték a kapcsolodd mért érték 81-246%-a volt. A mért és a DIN 51834-1 szabvany

[2] alapjan torténd szamitds eredménye kozott szintén nem hatdrozhaté meg egyértelmii

kapcsolat, hiszen 4 esetben a szamitott érték volt kisebb, mig 10 esetben a mért érték volt

kisebb. A szamitott és mért értékek kozotti eltérés oka tobb tényezdre vezethetd vissza:

o A koptatds soran a koptatas eredményét nagymértékben befolyéasolja a probadarab
befogasanak modja. Amennyiben a probadarab felso sikja nem parhuzamos az ellendarab
alterndld mozgasanak sikjaval, akkor a kopasnyom sikja nem lesz parhuzamos a
probadarab felso sikjaval (6.27. abra). Ez a kés6bbiekben gondot okozhat a mikroszkopos
kopasi térfogatveszteség meghatarozasakor, hiszen ekkor a bazissik felvétele a mérd
személy altal torténik, igy szubjektiv elemként megjelenik a méré személy dontése a

kopasnyom sikja és a probadarab felsd sikja altal bezart szogtartomanyban.

— Ellendarab

Ellendarab “
| N .
LA probadarab felsé lapjanak sikja |

Prébadarab

Prébadarab

Szennyezédés Munkapad Szennyezddés Munkapad
a., b.,

6.27. abra Ferde kopdsnyom keletkezésének oka: a., A tribométer munkapadja és a
probadarab kozti szennyezddés miatt a probadarab felsé sikja nem parhuzamos az ellendarab
mozgasi iranyaval, b., A probadarab ferde elhelyezkedése miatt a kopasnyom alapsikja nem
parhuzamos a probadarab felso sikjaval

. A kopasi térfogatveszteség mikroszkdpos meghatarozasa soran a mérést végzd személy
szubjektiv dontése nagymértékben befolyasolja a mérés eredményét. Egyrészt a mérést
veégzb személy dont a bazissik probadarab felsd sikjaval bezart szogérdl (mely kiilondsen
akkor jelent problémat, amikor jelentds a kopasnyom sikja és a probadarab felsé sikja
altal ad6do hajlasszog), masrészt a mérést végzé személy szubjektiv modon dont a
bazissik pozicigjarol. A bazissik elvileg a mar nem koptatott feliilet sikjaval egyezik meg,
azonban mivel a prébadarab nem koptatott része nagyobb érdességgel is rendelkezhet,
mint a kopasnyom, ezért a bazissik elhelyezése nagymértékben befolydsolhatja a planaris
térfogatveszteséget €s a kopasi térfogatveszteséget.

. A kopasi térfogatveszteség mikroszkopos mérése soran a mérést végzo személy
szubjektiv dontése alapjan keriilnek kijeldlésre azon vonalak, melyek alapjan a planaris
térfogatveszteség meghatarozasra keriil, igy ez is egy mérési pontossagot befolyasolo
tényezo. A mérések soran igyekeztem gy felvenni kopasnyomonként 3-3 vonalat, hogy

azok a kopasnyomban a koptatasi iranyaval parhuzamosan egyenletesen helyezkedjenek
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el (6.28. abra), igy a kopasnyomban egyenletesen lett 3 planaris térfogatveszteség és 3

térfogati kopasveszteség meghatarozva.

0 500 1?00 1500 2(|]OO 2500 3?00 3500 4(|]OO 4500 5?00
Poaaabovovravaa oo vt bov v boaa

.‘nl. 1
ooo— T I3
— =

1500-

6.28. dbra Kopasnyom és koptatasi irannyal parhuzamos egyenesek felveteli modja a kopasi

keresztmetszet meghatdrozasahoz a 693 SRV azonositoju probadarab esetében

A koptatovizsgalat soran 6t nem kiértékelhetd Ni-B bevonatos kopasnyom keletkezett,
amire mar utalt a sikertelen id6-surlddasi tényez6 diagram is. Ennek egyik oka lehet az,
hogy az optimalis mérési paraméterek megvalasztasa altalanosan tortént, ami azt jelenti,
hogy mig Ni-P bevonatok esetében egy kivételével minden kopasnyom kiértékelhetd volt,
addig az Ni-B esetében csak harom esetben sikeriilt a koptatovizsgalat. Ez azt jelenti,
hogy a koptatovizsgalat optimalis paramétereinek megvalasztasa soran ugy kell
megvalasztani azokat, hogy azok minden bevonattipus esetében kiértékelhetd
kopasnyomot €s id6-surlodasi tényezd diagramot eredményezzenek. Fontos megjegyezni,
hogy nem szabad a kiilonb6zd tipusu bevonatokhoz kiilonb6zé mérési paramétereket
alkalmazni, hiszen abban az esetben nem hasonlithatok Ossze a koptatovizsgalat

eredmeényei.

6.4. Kopasi tényez6 szamitasa

A kopési tényezd szdmitdsara szamos modszert kinal a szakirodalom annak fliggvényében,

hogy milyen paramétereit kivanjuk figyelembe venni a kopésnak:

Archard-féle kopasi tényez6 [37],

Blau-féle kopasi tényez6 szamitas tranziens és allandosult kopasi térfogatveszteség
esetén [38],

Zhang-féle kopasi térfogatveszteség szamitasa a levald részecskék méretének
figyelembevételével [39],

Liu-féle kopasi térfogatveszteség szamitasa a probadarab és az ellendarab érintkezo

feliiletének fiiggvényében [40].

Az eddigiekben ismertetett mérések adatai alapjan a fenti kopasi tényezok koziil az Archard-

féle és a Liu-féle kopasi tényezd szdmithato.
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6.4.1. Az Archard-féle kopasi tényez6 meghatarozasa

Az Archard-féle kopasi tényezé meghatirozasa a surlédasi munkara vonatkoztatott kopasi

térfogatveszteség és a keménység fliggvényében meghatarozhato az alabbi médon [37, 41]:
_ 3 " WPD - HV

) 13
Ka Fy-L (13)
ahol x4 —az Archard-féle kopasi tényezo [-],
L — a koptatdvizsgalat soran az ellendarab altal megtett koptatasi Gt [mm].
A surlodasi munkara vonatkoztatott térfogatveszteség az alabbi moédon szamithato:
Wpp
K= : 14

A teljes kopasi Ut a koptatovizsgalat idétartaménak, az ellendarab frekvencidjanak €s a mérés
amplituddjanak fiiggvényében az alabbi mddon hatdrozhaté meg:
L=2-f-s-t, (15)
ahol  f — az ellendarab mozgasanak frekvenciaja [Hz],
t —a mérés id6tartama [S].

A surlédasi munkéra vonatkoztatott térfogatveszteség és az Archard-féle kopési tényezd
szamitasanak eredményét a 6.11. tablazat foglalja 6ssze. A 6.11. tablazatban Wpp a probadarab
atlagos térfogatvesztesége, mely a probadarabon 1évo kiértékelheté kopasnyomok méréssel
meghatarozott kopasi térfogatveszteségének atlaga, mig K a strlodasi munkara vonatkoztatott

térfogatveszteseég.

Préobadarab HV [MPa] Wpp [um3] L[um] Fy[N] K [um3/Num] 14 [—]

Ni-P-1-1 488 9170 744 3,397-1073 4,973-10°
Ni-P-1-2 639 8392 505 3,108:1073 5,959-10°
Ni-P-1-3 502 11132785 4,123-10° 6,222-10°°
Ni-P-11-1 412 11 250 569 4,167-10° 5,163-10°
Ni-P-11-2 503 12 691 838 1,8:108 15 4,701-10° 7,093-10°
Ni-P-11-3 581 13588 874 5,033-1073 8,772-10°
Ni-B-3 433 25744 978 9,535-1073 1,238:10°
Ni-B-4 468 24 316 788 9,006-1073 1,264-10°
Ni-B-6 590 25 304 694 9,002:1073 1,593-10°

6.11. tablazat A surlodasi munkdra vonatkoztatott térfogatveszteség és az Archard-féle kopasi
tényez6 meghatarozasa

6.4.2. A Liu-féle kopasi tényezé meghatarozasa

A Liu-féle kopasi tényezé mas megkozelitést alkalmaz a szamitas soran, ugyanis figyelembe

veszi a probadarab és az ellendarab érintkez6 feliiletét [40]:
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1

=w-HV - ————h
=W Fy-2-f-t

(16)

A Liu-féle dimenzio nélkiili kopasi tényez6é szamitasanak eredményét a 6.12. tablazat foglalja
Ossze. A kopasi mélység meghatarozasa (11) alapjan tortént. A Liu-féle kopasi tényezo

meghatarozasa soran t=1800 s.

Prébadarab HV [MPa] w [um] f[Hz] Fy|[N] h [um] K [—]
Ni-P-1-1 488 568 8,084 4,146-10°
Ni-P-1-2 639 450 5,065 2,697-10°°
Ni-P-1-3 502 568 8,066 4,264-10°°
Ni-P-11-1 412 513 6,606 2,589-10°
Ni-P-11-2 503 543 10 15 7,371 3,725-10°®
Ni-P-11-3 581 520 6,775 3,790-10°

Ni-B-3 433 600 9,008 4,334-10°®
Ni-B-4 468 670 11,235 6,524-10
Ni-B-6 590 650 10,573 7,509-10°

6.12. tablazat A Liu-féle dimenzié nélkiili kopdsi tényezdé szamitdasanak eredménye
Az Archard- és Liu-féle kopasi tényezOk szamitasa alapjan megallapithatd, hogy a két kopasi
tényez6 kozel azonos eredményre vezetett, hiszen a legnagyobb kopasi tényezével mindkét
szamitasi modszer alapjan az Ni-B bevonatok rendelkeznek. Minden bevonat esetében az

Archard-féle kopasi tényez6 nagyobb volt, mint a Liu-féle kopasi tényezo.
6.5. Bevonatok pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalata
A bevonatok ZEISS EVO MAIO pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalata soran

meghatarozasra keriilt a harom vizsgalt bevonat esetében az egyes bevonattipusok

morfologidja, az egyes bevonattipusok vastagsaga €s a kopasnyomok kémiai dsszetétele.
6.5.1. Bevonatok morfolégiai vizsgalata

A bevonatokrol készitett pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket a 6.29. abra szemlélteti.
Megallapithatd, hogy az Ni-P-I bevonat esetében szederszerli, az Ni-P-II bevonat esetében
karfiolos, mig Ni-B bevonat esetében kavicsokra emlékeztetd bevonati morfologiarol
beszélhetiink, ami megfelel Bulbul [32] publikacidjanak. A mikroszkopos vizsgalat alapjan

lathato, hogy a bevonat lekoveti a megmunkalasi élek szerkezetét.
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Mag= 250 [— Mag= 250X  SignalA=NTS BSDDate: 25 Oct 2023
WG = 10.40 mm EHT=20.00 kV Time: 14:22:13 E m WD = 10.34 mnr EHT = 20.00 kV Time: 14:13:56

a., b.,

Mag= 2.50KX Signal A= NTS BSDDate: 25 Oct 2023 ZEISK - Mag= 250X Signal A= NTS BSDDate. 25 Oct 2023
. m WD = 10.65 mm EHT =20.00 kV Timne: 14:45:34 N m WD = 10.68 mm EHT = 20.00 kV Time: 14:38:11
c., d

i - = :
e., f,

6.29. dbra Bevonatok pdsztdzo elektronmikroszkopos képe: a., Ni-P-1-1 bevonat 2500x-0s
nagyitasban, b., Ni-P-1-1 bevonat 250x-es nagyitasban, c., Ni-P-11-2 bevonat 2500x-0s
nagyitdasban, d., Ni-P-11-2 bevonat 250x-es nagyitdsban, e., Ni-B-3 bevonat 2500x-0s
nagyitasban, f., Ni-B-3 bevonat 250x-es nagyitdsban

6.5.2. Bevonatok vastagsaganak mérése

A vizsgalt bevonatok esetében a keresztmetszetek pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalataval

mérhet6 a bevonatok vastagsaga, melyet a 6.30. abra szemléltet. Az Ni-P-I bevonat esetében az
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atlagos bevonatvastagsag 7 um, a Ni-P-II bevonatok atlagos vastagsaga 6 um, az Ni-B

bevonatok atlagos vastagsaga 8 um.

N Tl I T 1

a., b., B
6.30. dbra Bevonat vastagsaganak mérése: a., Ni-P-11-2 bevonat 500x-0s nagyitasban, b, Ni-
B-3 bevonat 500x-0s nagyitdisban

A 6.31. abra az Ni-P-1-1 bevonati probadarabon mutatja a kopas mértékét, az abra baloldalan

lathato a sértetlen Ni-P bevonat, mig az dbra jobboldali részén a kopadsnyom keresztmetszete.

100 um Mag= 150X Signal A= NTS BSDDate: 25 Oct 2023
S m}l WD = 1048 mm EHT =20.00 kV Time: 16:06:02

6.31. abra Kopas az Ni-P-1-1 bevonatu probadarabon 150-es nagyitasban

6.5.3. Kopasnyomok kémiai dsszetételének vizsgalata

A harom vizsgalt bevonat esetében a feliiletek pasztazd elektronmikroszkdpos vizsgalataval
elvégezhet6 azok kémiai Osszetételének vizsgalata.

Az Ni-P-I bevonat esetében elsé 1épésben meg lett vizsgalva 250x-es nagyitas latoterében a
bevonat 145250 um? nagysagu teriiletének atlagos kémiai Osszetétele, melyet a 6.32. abra
szemléltet. A bevonat atlagosan 6,66 m/m% foszfort, 1,92 m/m% vasat és 91,42 m/m% nikkelt
tartalmaz, ugyanezen elemek esetében a foszfor aranya 11,89 atom%, a vas aranya 1,91 atom%,

a nikkel aranya 86,2 atom%.
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40 pm Mag= 250X Signal A= NTS BSDDate: 25 Oct 2023 N
[E3 R ZEISS|
' Om WD = 10.34 mm EHT = 20.00 kV Time: 14:13.56

i A

Lo m Ll an 50 “n .0 (L) i keV

6.32. dbra Ni-P-1-1 bevonat atlagos kémiai osszetétele 250x-es nagyitds esetén

Az Ni-P-I bevonat esetében a kovetkez6 mérés soran a kopasnyom 50x-es nagyitasban 1évo

képén lett vizsgalva a kémiai 6sszetétel az 1 jelii tertileten, melyet a 6.33. abra szemléltet.

200m Mag= 50X  SignalA=NISBSDDate:250ct2023 [N
— ‘3“ WD=1033mm  EHT=2000kV  Time: 142558

a

-

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

6.33. dbra Ni-P-1-1 bevonatu probadarabon talalhato kopasnyombeli folt kémiai
osszetételének vizsgalata az 1 jelii teriileten S0x-es nagyitasban

A kopasnyom atlagosan 16,63 m/m% oxigént, 1,93 m/m% foszfort, 13,91 m/m% cirkoniumot,
22,96 m/m% vasat és 44,57 m/m% nikkelt tartalmaz. Ez azt igazolja, hogy a koptatdvizsgalat
soran a cirkdnium-oxid goly6 felkenddott.

Az Ni-P-I bevonat esetében a harmadik mérés soran a kopasnyom 1500x-o0s nagyitasban 1évo
képén (lasd 6.34. abra) lett vizsgalva a kémiai dsszetétel harom jellegzetes pontban.

A 6.34. abra jelolései: 1=bevonat, 2= lekopott bevonat, cirkonium-oxid golyd kismértékben
felkenddott, 3=lekopott bevonat, cirkdnium-oxid goly6d nagymértékben felkenddott. A mérési

eredményeket a 6.13. tablazat tartalmazza.
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10 um

—

Mag= 1.50KX Signal A=NTS BSDDate: 25 Oct 2023
e m WD = 10.36 mm EHT=20.00 kV Time: 14:33:30 |

6.34. abra Ni-P-1-1 bevonat kopdsnyomanak 1500x-0s nagyitott képe és a mérési pontok

Mérési pont 1 2 3
m/m%  atom% m/m% atom% m/m% atom%
P 4,22 7,69 1,31 1,94 2,24 3,02
Fe 4,66 4,71 62,13 50,97 12,67 9,50
Ni 91,12 87,60 20,17 15,74 51,80 36,96
o] - - 9,79 28,03 16,31 42,71
Zr - - 6,60 3,32 16,99 7,81

6.13. tablazat Ni-P-1-1 probadarabon lévo kopdasnyom kémiai dsszetétele a 6.34. dbra altal
jelolt mérési pontokban

Az Ni-P-1I bevonat esetében is meg lett vizsgalva 250x-es nagyitas latoterében a bevonat

atlagos kémiai Osszetétele, melyet a 6.35. abra szemléltet.

L

Mag= 250X Signal A= NTS BSDDate: 25 Oct 2023
u WD = 10.68 mm EHT = 20,00 kV Time: 14:38:11

6.35. abra Ni-P-11-2 bevonat atlagos kémiai osszetétele 250x-es nagyitds latoterében

A bevonat atlagosan 11,56 m/m% foszfort, 2,88 m/m% vasat és 85,56 m/m% nikkelt tartalmaz,
ugyanezen elemek esetében a foszfor aranya 11,82 atom%, a vas aranya 2,74 atom%, a nikkel

aranya 77,44 atom%.
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Az Ni-P-Il bevonat esetében a kovetkez6 mérés soran a kopasnyom 50x-es nagyitasban 1évo
képén lett vizsgalva a kémiai 6sszetétel a kopasnyom végében, illetve a kopasnyom szélén (1asd

6.36. abra). A mérési eredményeket a 6.14. tablazat tartalmazza.

200 prm Mag= &H0X Signal A= NTS BSDDafe: 25 Oct 2023
LW wp-soesem  enT-zo00kv  Time: 1450

6.36. dbra Ni-P-11-2 bevonatu probadarabon talalhato kopdsnyom 50X-es nagyitasban és a
mérési pontok: 1=kopdsnyom, 2= kopasnyom kérnyezete

Mérési pont 1 2
m/m% atom% m/m% atom%
P 2,78 3,32 9,66 16,82
Fe 35,01 23,20 3,89 3,76
Ni 31,81 20,06 86,45 79,42
0] 21,54 49,82 - -
Zr 8,86 3,60 - -

6.14. tabldzat Ni-P-11-2 probadarabon [évé kopasnyom és kornyezete kémiai dsszetétele a
6.36. abra dltal jelolt mérési pontokban

Az Ni-B bevonat esetében is meg lett vizsgalva 250x-es nagyitas latoterében a bevonat atlagos

kémiai Osszetétele. A vizsgalat eredményét a 6.37. abra szemlélteti.

Cots

£ T
m
bt U@ wo-r0s7mm  enr=2000kv  Time: 1as280 J
Fe
I L I | [ ‘

Lo 200 i 40 5.00 5.00 7.0 8.00 9.00 1000 keV

6.37. abra Ni-B-3 bevonat atlagos kémiai sszetétele 250x-es nagyitas latoterében
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A bevonat atlagosan 2,94 m/m% vasat és 97,06 m/m% nikkelt tartalmaz, ugyanezen elemek
esetében a vas aranya 3,08 atom%, a nikkel aranya 96,92 atom%. Természetesen a bevonat
tartalmaz bort, azonban a bor rendszama 5, ami kivill esik a pasztazo elektronmikroszkop altal
érzékelt rendszamtartomanyon.

Az Ni-B bevonat esetében a kdvetkez6 mérés soran a kopasnyom 250x-es nagyitasban 1évé
képén lett vizsgalva a kémiai Osszetétel a kopasnyomban, a kopdsnyom és a sértetlen bevonat
atmeneténél és a sértetlen bevonaton. A mérési eredményeket a 6.15. tablazat tartalmazza, a
kopasnyom 250x-es nagyitasti képét a 6.38. dbra mutatja. Az 4bra jelolései: 1=sértetlen

bevonat, 2= kopasnyom kornyezete enyhe bevonatkopdassal, 3=kopasnyom.

Mérési pont 1 2 3
m/m% atom% m/m% atom% m/m% atom%
Fe 3,09 3,24 3,50 3,67 99,59 99,61
Ni 96,91 96,76 96,5 96,33 0,41 0,39

6.15. tablazat Ni-B-3 probadarabon 1évé kopdsnyom kémiai osszetétele a 6.38. abra dltal
Jjelolt merési pontokban

P s

by 1IN WD = 10.30 mm

EHT=20.00kV

Date:
Time: 15:03:58

6.38. abra Ni-B-3 bevonatu probadarabon talalhato kopdasnyom 250x-es nagyitasban

Az elektronmikroszkopos vizsgalat alapjan a kovetkezd eredmények fogalmazhatok meg:

o meghatarozasra keriilt a kiilonb6z6é bevonattipusok morfologidja, mely egyezik a
szakirodalmi forrasokban megfogalmazottakkal [32],

. meghatarozasra keriilt a bevonat vastagsaga,

J meghatarozasra keriilt a kopasnyomok ¢és kornyezetiik kémiai dsszetétele.
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7. Osszefoglalas

Jelen kutatdémunka célja Ni-P és Ni-B bevonatok tribologiai tulajdonségainak vizsgalata volt.
A dolgozat els6 részében roviden ismertettem a feliiletvédelem fontossagat, majd ismertettem
a kémiai fémlevalasztas két modszerét, a KANIGEN- és a NIBODUR-eljarast, melyek
segitségével kémiai nikkelezést lehet elvégezni. Roviden attekintettem az Ni-P és Ni-B
bevonatok fobb tulajdonsagait. Mivel a vizsgélt bevonatok esetében a tribologiai tulajdonsagok
meghatdrozasa volt a kutatomunka célja, ezért fontosnak tartottam a kopastipusok
megismerését, a kopasi mechanizmus térképek bemutatasat, a kopasok jellemzésére alkalmas
mérdszamok ¢€s a kopas mérésére alkalmas mddszerek attekintését.

A kutatasi célkitiizés megvalositasahoz kapcsolddd elméleti ismeretek Osszefoglalasat
kovetden megismerkedtem azon berendezések tulajdonsagaival és hasznalatuk moédjaval,
melyek sziikségesek voltak a tribologiai paraméterek meghatarozasahoz, igy megismertem az
Optimol SRV5 tribométert, az Olympus DSX1000 digitalis mérémikroszkdpot, a Mitutoyo
MVK-H1 keménységméré miiszert s a ZEISS EVO MA10 pasztazé elektronmikroszkopot.
A kutatémunka soran harom kiilonb6z6 bevonat triboldgiai tulajdonsagait hataroztam meg, két
Ni-P és egy Ni-B bevonat vizsgalataval. Az Ni-P-I bevonat pH 6 savas fiirdoben késziilt, az Ni-
P-11 bevonat pH 4 savas fiird6ben késziilt, mig az Ni-B bevonat esetében pH >12.

A bevonatok Optimol SRVS tribométerrel torténd koptatovizsgalata sordn meghatarozasra
keriilt a surlodasi tényezd, mely a mérés soran felvett ido-surlodasi tényezd diagram alapjan
elemezhetd. Megallapithato, hogy az Ni-P-1 bevonat esetében az atlagos surlodési tényezd
atlagértéke 1,0074, az Ni-P-1I bevonat esetében 0,8408, mig az Ni-B bevonat esetében 0,896,
azaz a legkisebb surlddasi tényezdvel az Ni-P-II bevonat rendelkezik, mig a legnagyobb
strlodasi tényez0 a koptatovizsgalat soran az Ni-P-1 bevonat esetében adodott (7.1. tablazat).
A kutatomunka kovetkezd 1épéseként mértem a kopdsi térfogatveszteség értékét Olympus
DSX1000 digitalis mérémikroszkop hasznélataval, illetve végeztem szamitdsokat is a DIN
51834-1 szabvany alkalmazasaval [2], valamint szamitottam kopasi térfogatveszteséget
hengerpalast alaku kopasnyom geometriat feltételezve [37] szerint. A kopasi térfogatveszteség
mikroszkopos mérése alapjan megallapithatd, hogy a legkisebb kopasi térfogatveszteség az Ni-
P-I bevonat esetében keletkezett (atlagosan 9 799 912 um?®) a koptatdvizsgalat soran, mig a
legnagyobb kopasi térfogatveszteség az Ni-B bevonat esetében adodott (atlagosan 24 789 153
um®). A hengerpalast alaka kopasnyom geometriat feltételezé szamitasi modszerrel [37] és a
DIN 51834-1 szabvany [2] alapjan végzett szamitasi modszerrel a mért értéket jol kozelitd

kopasi térfogatveszteség hatarozhatdo meg (7.1. tablazat).
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A kopasi tényezé meghatarozasahoz sziikséges a bevonatok keménységének ismerete is, ezért

kovetkezd 1épésben Mitutoyo MVK-H1 keménységmérd miszer alkalmazasaval

meghatarozasra keriilt a bevonatok Vickers féle mikrokeménysége. A mikrokeménység
mérésének eredményeként megallapithatd, hogy a legnagyobb keménységgel az Ni-P-1 bevonat
rendelkezik, melynek atlagos értéke 543 HV 0,01, mig a legkisebb keménysége az Ni-B
469 HV 0,01. Az Ni-P-lI
mikrokeménységének atlagos értéke 499 HV 0,01 (7.1. tablazat).

bevonatnak van, melynek atlagos értéke bevonat
A pésztaz6d elektronmikroszkopos vizsgalat soran meghatarozasra keriilt a bevonatok
morfologidja, a bevonatok vastagsaga, a kopasnyomok és bevonatok kémiai Osszetétele.

A tribologiai paraméterek mért értékei alapjan a dolgozat kdvetkezd részében elvégeztem az
Archard-féle és a Liu-féle kopasi tényez6k szamitasat. Megallapithato, hogy a két kopasi
tényez0 nagysagrendileg azonos eredményre vezetett, tovabba a legnagyobb kopasi tényezdvel
mindkét szamitdsi mddszer alapjan az Ni-B bevonat rendelkezik, mig az Ni-P-I és Ni-P-11
bevonatok kozel azonos kopasi tényezdvel rendelkeznek az adott szamitasi mod esetében. A

bevonatok mért és szamitott tulajdonsagainak atlagértékeit a 7.1. tablazat foglalja Gssze.

Bevonat tipusa

Jelolés Megnevezés

Ni-P-1 Ni-P-11 Ni-B
U Surlodasi tényezé mért értéke [-] 1,0074 0,8408 0,8960
W, Prébfdarab mért kopasi térfogatvesztesége 9.79-108 1.25-107 248107
[um’]
Szamitott kopasi térfogatveszteség
W 1,58-107 1,39:107 2,48:107
P DIN 51834-1 szabvany szerint [um?3]
Wens Szémflitott Fopési térfogatvgszteség heflgerpalgést 1.47-107 1.29-107 236107
alaka kopasnyom geometria [37] esetén [um?]
HV  Keménység [HVC 0,01] 543 499 469
d Bevonat vastagsag [um] 7 6 8
k4  Archard-féle kopasi tényezd [-] 5,71-10° 7,01-10°  1,365-10°
KL Liu-féle kopasi tényezo [-] 3,70-10°° 3,37:10°° 6,122-10°°
K S’ﬁrlédési munk’éra Vorgatkoztatott 3.54-10% 4.63-10° 9.18-10°
térfogatveszteség [um? /Num]
| Kopasi nyom hossza [um] 5782 5802 5837
w Kopasi nyom szélessége [um] 544 525 640

7.1. tablazat Ni-P és Ni-B bevonatok mért és szamitott tulajdonsdgainak dsszehasonlitdsa

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a legjobb tribologiai tulajdonsagokkal az Ni-P-I bevonat
rendelkezik, hiszen a legnagyobb mért atlagos Vickers mikrokeménység mellett a legkisebb
sturloddsi munkara vonatkoztatott térfogatveszteséggel

mért térfogatveszteséggel ¢és

rendelkezik.
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8. Jovobeli kutatasi tervek

A kémiai fémlevalasztassal eldallitott bevonatok gyakorlati alkalmazhatosdga miatt
elengedhetetlen azok folyamatos fejlesztése, tulajdonsagaik vizsgalata, igy a kutatasi téma
szamos jovobeli kutatasi irany megfogalmazasara ad lehet6séget. Jovobeli kutatasi tervem Ni-
P és Ni-B bevonatok tribologiai tulajdonsidgainak tovabbi vizsgalata kiilonboz6
hémérsékleteken, kiillonbozé kendanyagok alkalmazasaval, illetve hokezelt darabok esetén. A
tudomanyos didkkori dolgozatban bemutatott vizsgalatok kiterjeszthetok a kémiai
fémlevalasztas soran alkalmazott fiird6 paramétereinek (pH érték, hdmérséklet, fiirdé kémiai
Osszetétele, levalasztasi 1d6) a bevonat triboldgiai tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak
vizsgalatara, illetve akdr mas tipusu kémiai fémlevalasztassal eldallitott bevonatok is

vizsgalhatok.
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A konzulens nyilatkozata

Alulirott, Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella egyetemi tanar, a Miskolci Egyetem Gép- €s
Terméktervezési Intézetének oktatdja és Dr. Czagany Maté tudomanyos munkatars, a Miskolci
Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetének oktatoja az Ni-P és Ni-B
bevonatok tribolégiai tulajdonsagainak vizsgalata cimi TDK dolgozatot beadasra alkalmasnak

itélem.

Miskolc, 2023. november 2.

Vadaszné Prof. Dr. %ognér G)abriella
intézetigazgatd egyetemi tanar

Dr. Czagany Maté
tudomanyos munkatars



Eredetiségi nyilatkozat

Alulirott Béanyai Kristof, a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karanak
hallgatoja biintetéjogi és fegyelmi feleldsségem tudataban kijelentem ¢és aldirasommal
igazolom, hogy ezt a dolgozatot sajat magam készitettem, a benne leirt vizsgalatokat — ha ezt
kiilon nem jelzem — magam végeztem el, és az ismertetett eredményeket magam értem el.
Adatokat, informéciokat csak az irodalomjegyzékben felsorolt forrasokbol hasznaltam fel.
Minden olyan részt, melyet sz6 szerint, vagy azonos értelemben, de dtfogalmazva mas forrasbol

atvettem, egyértelmiien, a forras megadasaval megjeloltem.

Miskolc-Egyetemvaros, 2023. 10. 31.
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