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MULTIRETEGES KOPASALLO BEVONATOK KOMPLEX
TRIBOLOGIAI VIZSGALATA

Fiilop Fruzsina
BSc hallgato,
Sfulop.fruzsina@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet

BEVEZETES

Napjainkban a jarmiipar az egyik legdinamikusabban fejléd6 iparag, amelyben
nagy jelent6séglieck az alkatrészek megmunkalasara hasznalt szerszémok
teljesitoképességének novelése érdekében alkalmazott kiilsnféle feliilettechnologiak.

Ezek a szerszamanyagok jelentds koptatd igénybevételnek vannak kitéve,
mik6zben szdmos mas elvarasnak is meg kell felelniiik [1]. Tébbek kozott ellen kell
allniuk a teljes térfogatra hat6 dinamikus igénybevételnek, tehat kelld szivossaggal kell
rendelkezniilk, amely csak a szerszdm anyaganak igénybevétel szerinti
megyvalasztasaval lehetséges.

A miiszaki feltételek teljesitése mellett a gazdasdgossdgi szempontokat is
figyelembe véve sokkal kedvezobb lehet, ha az igen koltséges kopasalld témbi anyagok
alkalmazasa helyett csak a szerszam feliiletét modositjuk hkezeléssel, vagy valamilyen
bevonat felvitelével [2].

Egy vezet6 hazai hokezel$ cégnél — amelynek 6 profilja a bevonatkészités, illetve
a nitridalds — szakmai gyakorlatom alkalmaval lehet6ségem nyilt korszeri, nagy
teljesitoképességii, a nemzetkdzi viszonylatban is egyre elterjedtebben alkalmazott
szuperkemény bevonatok eldallitdsi technologidjdnak és mindsitési folyamatédnak
megismerésére, tovabba sajat kutatasi feladatok végzésére. Ennek soran kiilonféle, az
iparban hasznalt bevonatrendszereket hasonlitottam dssze.

Kutatémunkam célkitlizése, hogy egy ipari gyakorlatban elterjedten hasznalt
szerszamanyagon — Bohler K110, X153CrMoV12 — §sszehasonlitsam két kiilonbozé
rétegszerkezeti, korszeri  DLC (Diamond-Like-Carbon) bevonatrendszer
kopasallésagat.

Munkam soran az egyik vizsgalt bevonat az Un. szilicium-alatétréteges DLC
bevonat, tovabbiakban (SiCH/DLC), a masik pedig egy Cr, CrN, WC és DLC
rétegekbd] allo, a tovabbiakban Cr/CrN/WC/DLC jelslésti multiréteges bevonat volt. A
bevonatok jellemzésére €s 6sszehasonlitasara karcvizsgalatot, Calotest vizsgalatot, ball-
on-disc tipusu kopasvizsgalatot, valamint Mercedes tesztet végeztem el.

A DLC BEVONATOK NEHANY SAJATOSSAGA

DLC bevonatok szerkezete, tulajdonsdgai

Az utébbi években egyre gyakrabban alkalmazott Diamond-Like-Carbon
bevonatok un. onkend bevonatok, amelyeket a nagy keménység (1500-3200 HV)
mellett rendkiviil kis surlodasi egyiitthato jellemzi.

A DLC bevonat 4ltaldban egy hordoz6 vagy alatét rétegbdl és egy kiilso,
funkcionalis, szénnel dasftott, amorf rétegbdl all. A hordozoréteg kivélasztasanal fontos
szempont a kopds tipusa, a tapadassal kapcsolatos kovetelmények ismerete, az érintkezd
feliiletek tipusa €s geometridja, illetve egyéb fémtani szempontok.
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A DLC bevonatfilmek szerkezete — a szubsztrattol a bevonat sirlédasnak Kkitett,

kiils6 rétege felé haladva — harom zénéra oszthat6: 3
- az atmeneti zona: a szubsztrat alkotéelemei karbonnal keveredve;
- avalddi DLC réteg sp3 kotésekkel;
— agrafitosabb vékony feliileti réteg sp2 kotésekkel.

A lemezalakité szerszdmok kopdsallésaganak novelése érdekében megjelentek a
multiréteges bevonatok, amelyeknél nemcsak egyetlen alatétréteg van, hanem tébb
[(i16nb6z6 anyagbol késziilt réteget is kialakitanak a kiilsé DLC bevonat alatt. A TiN,
TiAIN, TiBN, CrN és a WC a leggyakrabban alkalmazott keramikus anyagok a
multiréteges bevonat elkészitéséhez.

A PACVD eljdards

Az &ltalam vizsgalt bevonatot un. PACVD (Plasma-Assisted Chemical Vapour
Deposition) eljarassal készitették, ami plazmdval segitett kémiai gb6zfazisu
1éteglevalasztast jelent. Ez a modszer a PVD (Physical Vapour Deposition) és CVD
(Chemical Vapour Deposition) eljarasok kozott képez atmenetet, 6tvozve azok elényeit.
Az eljaras soran plazma segitségével aktivaljak a reagenseket, csokkentve igy a CVD
oljarasra jellemz6 magas bevonatképzési hdmérsékletet.

A PACVD eljarss soran kis nyomasu argongazban egyendram, illetve
ridiofrekvencia segitségével plazma alakul ki a bevonatolandé munkadarab koriil, a
pdzmolekuldk nagy része pedig az elektroniitkozés hatdsara disszocialodik, ami
lkvetkeztében reakcioképes anyag jon létre [3].

Az eljaras tovabbi eldnyei kozé tartozik, hogy bonyolult térbeli alakzatokon is
epyenletes bevonat készithet®, akdr a munkadarab forgatasa nélkiil is, tovébba a kisebb
h@mérsékletnek koszonhetéen nagy geometriai pontossagll szubsztrat esetén sincs
mérettorzulas, ezért nem sziikséges utémegmunkalas alkalmazésa [4].

A PACVD eljarassal késziilt bevonatok alkalmazdsa kornyezetvédelmi
§zempontbol is elényds lehet, hiszen tn. ,,z81d” technolégia, mind a kiinduldsi anyagok,
mind pedig a folyamatok és a termékek tekintetében [5].

KISERLETI MUNKA

A vizsgalt bevonatok mindkét tipus esetében Bohler gyartmanyt K110 jelolésti acél
ualapanyagra keriiltek fel. Az anyag EN-szamjele 1.2379, az Osszetételére utalé EN

. jeldlése X153CrMoV12 [6].

A prébatestek 20,8 mm atmérdjli rudbdl késziiltek, amelybdl még nyers dllapotban
gépi forgacsolassal 20 mm magas hengereket daraboltak. Ezt kovetSen a hengereket a
homlokfeliileten megkoszoriilték.

A kovetkezd 1épés a hokezelés volt, amely edzésbdl, majd kétlépcsés
megeresztésbol allt. A hdkezelés jellemz6 paramétereit az 1. dbra szemlélteti.

A hékezelést kovetden liveggydngyszorassal (40-70 um/4 bar) tisztitottdk meg a
[eliiletet, amit a befejez6 16pés, a polirozas kovetett.

A vizsgdlt bevonatok

Az altalam vizsgalt bevonatok egyike szilicium-alatétréteges DLC (SiCH/DLC)
bevonat. A bevonatot 1étrehozo6 eljaras elsé lépése az Un. ,bias etching”, azaz reaktiv
ionokkal végzett maratési eljards, amelynek célja a feliileten 1év6 szennyezddések és
oxidmaradvéanyok eltavolitasa [7].
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T 4
1070°C, 15 min  AWag: K110, X153CMoV12

levegd
B50°C, 2 h

520°C, 2h

levegd

1. dbra.
Az alapanyag hiékezelése

A folyamat sorén a bevonatolando darabokba nagyfrekvenciaju dramot vezetnek. A
nagy frekvencianak koszonhetben a darabok kézott plazma jott létre. Az ionbombazas
Ar ionokkal tortént. Ezt kovetéen megkezd8dott a Si bedramoltatdsa a reakciotérbe. A
DLC bevonat készitése eldtt az elektroméagneses tiikor (P.EM.S.) elé minden esetben
véddlemez elhelyezése sziikséges. Ezutan megkezd6dott az acetilén bedramoltatdsa a
kamraba, amit a plazma Ce+He szabadgyokdkre bontott.

A masik bevonat, amelyen vizsgalatokat végeztem, Cr/CtN/WC/DLC jelolési
multiréteges DLC bevonat volt. Ez a bevonatrendszer felépitését tekintve egymasra
felvitt Cr, CrN, WC, illetve DLC rétegekbdl 4ll [8].

A SiCH/DLC-hez hasonléan ennek a bevonatnak a készitése is reaktiv
jonmaratdssal kezdédott, azonban a bevonatolandé darabokba kisebb fesziiltségli
nagyfrekvenciaju aramot vezettiink, tovabba egy mikrohullému agyl extra energiat
szolgaltatott a rendszernek.

Ezt kovetden megkezdddott az egyes rétegek felvitele a feliiletre. Argon
segitségével Cr ionok valasztédtak le az un. targetrdl, a bevonat alapanyagaul szolgalo
lemezrdl. A bevonatolds soran a targetbe csap6dé Ar+ ionok fémionokat vélasztottak le
beldle, amik aztdn a plazmaban keringve a munkadarabba csapddnak, bevonatot
képezve annak felilletén. A vékony krom réteg létrehozdsa utan megkezdddott a
nitrogén bedramoltatisa a kamrdba, mikézben tovabbra is kréomot valasztottunk le a
targetrdl. A folyamat célja lapkozepes kobos kristalyracsti CrN létrehozésa a feliileten.

Ezt kovetben megkezdddott a WC levélasztdsa egy masik targetrdl, majd annak
rétegszer(i raépiilése az el6z6 lépésben keletkezett CrN rétegre.

A legfels6, a DLC réteg létrehozasahoz itt is acetilént vezettiink a kamraba, ami a
mikrohulldm hatéséra plazma allapotba keriilt és Ce és He gyokokre bomlott.

Az igy késziilt bevonatok felépitését a 2. dbra illusztralja.

Alapanyag
DLC réteg

Si-alaréteg

CriCrN réteg
WO réleg

2. dbra.
SiCH/DLC (balra) és Cr/CrN/WC/DLC (jobbra) bevonatok felépitése
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Az elvégzett vizsgdlatok és eredmények

! A bevonatok minésitésére karc- és kopésvizsgalatokat, gombsiiveg koptatdsos
vizsgalatot ((?alotest), illetve az in. Mercedes tesztet végeztem.
A karcvizsgalatot a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai

1 laboratéoriumaban  talalhaté SP15
berendezésen végeztem el. Az elSkisérletek soran 2 N indulé- és 150 N végnyomoerdt
qllmlmaz‘tam. A nyoméeré gradiense 15 N/mm volt, az asztalmozgatas sebessége pedig
5m m/m.m. Az igy keletkezett karcnyom hossza 10 mm volt.
A vizsgalt bevonattipusok egy-egy jellemz§ karcdiagramjat a 3. dbra mutatja.

Intézet feliiletvizsgald

tipustt  karcvizsgald
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¥ 00 | T T BT s w0 #
? B ’
' 0,05 ——— Figitias -} 20 2 005 - 20
0,00 g e B T 0 =" 0,00 e R e e 0
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o,
3. dbra.

SICH/DLC (baira) és Cr/CrN/WC/DLC bevonat (jobbra) jellemzé karcdiagramjai az
eldkisérletek sordn

Az eldkisérletek soran alkalmazott vizsgalati paraméterek esetén a kritikus erd
ditéke nem volt egyértelmilen megallapithatd, igy a paraméterek modositasara volt
nallkség. A modositott vizsgalati paramétereket az alabbiak szerint hatdroztam meg:
ndul6 nyoméerd: 2 N, végnyomoberd: 90 N, nyomderd gradiens: 9 N/mm, az asztai
Hebessége: 5 mm/min, a karcnyom hossza: 10 mm. |

A médositott paraméterekkel kapott diagramok maér egyértelmiien kiértékelhet6k
yoltak (4. 4bra). * A bevonatolt probatesteken mért eredmények konnyen
tuszehasonlithatok a sirlodasi egyiitthato-karcolasi uthossz diagramokat elemzésével.
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4. dbra.
SiCH/DLC és Cr/CrN/WC/DLC bevonat karcdiagramjainak dsszehasonlitdsa

Ha a vonatkozé diagramokat Osszevetjiik, akkor megallapithaté, hogy bizonyos
!mm‘pontbél hasonldan viselkedett a két bevonat, azonban jelentds eltérések is
mepligyelheték. A tovabbiakban ezeket a hasonldsiagokat, valamint kiilonbségeket
filitntom be. A mérés kezdeti szakaszan, kb. az 1-4 mm karcolési uthossz tartomanyban
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mindkét probatest esetén kozel azonos a surlodasi egylitthato értéke: p=0,15. Az
ingadozasokbol arra kovetkeztethetiink, hogy mér ebben a szakaszban is kemény
szemesék valnak le a minta feliiletérdl, novelve ezzel a kopasi térmelék mennyiségét &s
ennek kovetkeztében a surlédasi egyiitthat6 értékét.

A kritikus terheléerd (Fir) a surlédasi egyiitthaté (u) ugrasszeril novekedéséhez
tartoz6 érték. Ez az érték a SiICH/DLC probatestek esetén 3 mm karcolasi uthossz utan,
mig a Cr/CrN/WC/DLC prébatesteken 5 mm-nél volt megfigyelhetd. A vizsgalatok
soran mért értékeket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat:
A karcvizsgalat soran meghatérozott kritikus erd (Fisie, N) értékei

- " . ik . e . Fl‘.rit’ N
| Brbusstaonomg SiCH/DLC Cr/CrN/WC/DLC
i 34 9
2 ‘ 35 48
. s 36 43
. e 35,0 483

A karcvizsgalatot kovetden lehetSsegem volt a karcnyomok morfologiai
felvételeinek elemzésére, amelyek egy Axio Observer Dlm Zeiss gyartmanyu inverz
mikroszképpal késziiltek 100-szoros nagyitdsban. A felvételeket Osszevettetem a
karcolasi uthossz-strlodasi egyiitthaté diagramokkal és igazoltam az elébb ismertetett
eredményeket. A két kiilonb6z6 technolégidval késziilt bevonat esetén kiilsnboz6
kritikus erdknél valt le a bevonat, mivel a karcnyom morfologidja mindkét esetben mas
terhel6erdknél valtozott meg.

A bevonatolt darabokon Calotest vizsgalatot is végeztem, amelynek soran 30 mm
atmérdji acél golyot hasznaltam koptato szerszamként. Tekintettel a bevonatok eltérd
mechanikai tulajdonsigaira, a SiCH/DLC bevonatos darabokat 3, 3,5, illetve 4 percig
koptattam, mig a multiréteges bevonat esetén 4 perces koptatds utin sem szakadt at a
DLC réteg, {gy annak koptatasi idejét 10 percre noveltem. Ezutan optikai mikroszkop
segitségével lemértem a kapott korok  Atmérdit, amelyekbdl kiszdmitottam a
rétegvastagsagot.

A harom SiCH/DLC bevonatos probatest esetén a szamitott rétegvastagséag 2,200;
2,255; illetve 2,128 pm volt. A Cr/CeN/WC/DLC bevonatnal ezek az értékek 4,100;
4,482; illetve 4,162 pm-re adodtak.

Az 5. 4bra mutatja a SICH/DLC, illetve a Cr/CrN/WC/DLC bevonatos préobatestek
Calotest utan készitett mikroszkopi felvételét.

5. dbra.
SiCH/DLC (balra) és Cr/CrN/WC/DLC bevonat (jobbra) rétegvastagsagdnak
meghatdrozdsa
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A SiCH/DLC bevonatos probatestek esetén a bevor{'qt vastagsaga atlagosan 2,194
jim, mig a DCZ rétegek esetén 4,248 pm volt. A Ct/CrN/WC/DLC bevonat nagyobb
vastagsaga, illetve az alatétréteget képez6 tobbsoros keramikus multiréteg-szerkezet
miatt masszivabb alatdmasztast biztosit a legfelsd DLC rétegnek. Ezzel magyarazhaté a
multiréteges Cr/CrN/WC/DLC bevonat kedvezdbb viselkedése karcolas, illetve Calotest
vizsgalatok soran.

A probatesteken alterndlo ball-on-disc tipust kopasvizsgalatot végeztem. A
[1uszndlt ellentest ALOs anyagii, 6 mm atmérdjl golyd volt.

A vizsgélat paraméterei a kovetkezOk voltak: terheld eré (F): 14 N, a koptatési kor
jugara (r): 5,02 mm, a golyo elmozdulésanak frekvencidja: 2 Hz. A vizsgélat sordn 500
koptatési ciklus futott le. A golyd alternalo (reverzald) mozgast végzett egy 60°-0s koriv
fnentén, a csuszasi Gthossz 5,26 m volt.

Az igy kapott surlodasi egytitthato — csliszasi tthossz diagramok (6. és 7. dbra) nem
Jollemzik hilen a probatestek valos kopasi viselkedését a kis terheléerd, és a rovid
yizsgalati idé miatt, ezért csak Ssszehasonlitas céljéra szolgalnak.

04

()

. SiCH/DLC
L 03

il
|{ 0,25 -

B
fﬁl 0,2

ﬂ 0,15 - 7 , T 3 e 0 s e
0

|
W 0

0,05

(0 s 5 e
0 1 2 3 4 5 6

Megtett Gthossz, m

6. dbra.
Sirléddsi egyiitthato-csviszdsi tithossz diagram SiCH/DLC bevonatos prébatesire
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7. abra.
Nirlddasi egyiitthaté-csiszdsi vthossz diagram Cr/CrN/WC/DLC bevonatos probatestre

A kiilonféle surlodasi egyiitthatok mért értékei a 2. tablazatban lathatok. A mért
udatok alapjan nincs jelentds kiilonbség a két bevonat kopasi viselkedése kozott.

Itt kell megemliteni, hogy a bevonatolt rendszerek ball-on-disc kopasvizsgélata
wthn kapott eredményeket szémos tényezd befolyasolja. Ezek egy tésze a
[bllilotel6készitéssel  Osszefiiggd, a bevonat alatti szubsztrat mikrogeometridjat
ephatarozé tényezoék [9, 10]. Ezek vizsgilata a kutatds kés6bbi szakaszaban indokolt
lehet,
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2. tablazat:
A kopésvizsgalat soran mért surlodasi egyiitthatok értékei

; ; , Bevonat tipusa_mérés sorszama j
A sdrlédé’éi egjliiithaté t'ipyusa ~ SiCHI SiCH/ Cr/CrN/ Cri/CrN/ CriCrN/
- - DLC DLC WC/DLC_ | WC/DLC_ | WC/DLC_

. ‘ _m1 _m2 m1 m2 m3

A teljes vizsgalati szakaszra
vonatkoztatott atlagos surlodasi 0,161 0,159 0,159
egylifthatod, ta - ,

0,159 0,159

Az &llandbsult szakaszra (utolso

20%) vonatkoztatott striodasi 0,154 0,163 0,164 0,163 0,163

egyutthato, s, -

A probatesteken elvégeztem még egy n. Mercedes-tesztet, ami alapjan a bevonat
tapadasat mindsithetjiik. A tesztet Rockwell C tipust gyémant kippal végeztem, 1500 N
névleges terheléssel. Ezt kovetben a lenyomatokat mikroszkop segitségével a
VDI 3198. sz. szabvanyban rogzitett mintaképekkel hasonlitottam dssze [1 1]. A 1étrejott
lenyomatokon a sériilések clhanyagolhatéan kicsik voltak, és az etalonképekkel
dsszevetve minden lenyomat a tapadds szempontjabol megfelelé mindsitést kaphat.

OSSZEFOGLALAS

Munkéam soran hidegalakito szerszamacél feliletére felvitt szilicium-alatétréteges .

DLC bevonat, valamint Cr, CrN, WC és DLC rétegekb6l allo multiréteges bevonat
kiilonféle igénybevételekkel szembeni ellenallasat  vizsgdltam. A bevonatok
jellemzésére karcvizsgalatot, Calotest vizsgalatot, ball-on-disc tipusi kopasvizsgalatot
és Mercedes tesztet végeztem el. A karcvizsgalatokat morfologiai elemzéssel is
kiegészitettem.

A Calotest vizsgalatok soran mért bevonatvastagsagok értékei megegyeznek a
hasonlé bevonatokra vonatkozd szakirodalmi adatokkal, de késObbi munkdm soran a
mért adatok megbizhatésaganak ellendrzése érdekében szeretném megismételni dket
mindkét bevonaton azonos vizsgélati paraméterekkel.

A ball-on-disc tipusu vizsgalatok a korlatozott méréstechnikai feltételek miatt csak
modszertani eldkisérletnek tekinthetok, ezért tervezem ezek megismétlését nagyobb
terhelderdt alkalmazva, hosszabb koptatdsi uthosszon, illetve a kopéasnyomok
profilometriai vizsgalataival kiegészitve.

A Mercedes-teszt alapjan minden bevonat tapadasi viselkedése megfelelt a
vonatkozé szabvanynak, igy ipari alkalmazasra a vizsgalt bevonatok alkalmasnak
tekinthet6ek.

A karcvizsgalatokat soran a kritikus terhelderd meghatarozasakor megéllapitottam,
hogy a Cr/CtN/WC/DLC bevonatok 20%-kal nagyobb terhelés hataséra valnak le, mint
a SiCH/DLC-bevonatok.

A karcvizsgalat soran mért allandésult surlodasi egyiitthaté értékei a multiréteges
bevonat esetén nagyobbak voltak (4=0,3), mint a SiCH/DLC esetén (p=0,25).

A kisérleti munka tapasztalatainak Osszegzéseként elmondhat6, hogy a vizsgalt
bevonatolt hidegalakité szerszamacélok ipari alkalmazéasra megfeleldek. A vizsgilatok
eredményei alapjan tribolégiai szempontbél a legtobb esetben a multiréteges
Cr/CeN/WC/DLC bevonatrendszer jobban teljesitett a monoréteges Si aldtétréteges
bevonattal késziilt probadarabokhoz képest.
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