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Osszefoglalas

Jelen tanulméany nemesitett 42CrMo4 szerkezeti acélra felvitt duplex bevonatrendszerek
vizsgalataval foglalkozik. A vizsgalt mintadarabokat haromféle feliiletkezelés jellemzi: nitridalas
nélkiili alapfeliilet, nitridalt feliilet, valamint olyan nitridalt feliilet, ahol az Un. ,,fehér réteg”
eltavolitasra keriilt. Ezen mintdkra szilicilummal, oxigénnel és hidrogénnel dopolt amorf szén
DLC bevonat keriilt, hibrid PACVD+PVD technologiaval. Adhéziés tulajdonsagaik
megallapitasa és Osszehasonlitdsa Daimler-Benz eljarassal tortént. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a nitridalas alkalmas a tapadas javitasara, tovabba a fehér réteg eltavolitasa
kedvezben hat az adhéziora.
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Abstract

This study deals with the examination of duplex coating systems applied to refined 42CrMo4
structural steel. The examined samples are characterized by three types of surface treatment: base
surface without nitriding, nitrided surface, and nitrided surface where the so-called "white layer"
has been removed. An amorphous carbon DLC coating doped with silicon, oxygen, and hydrogen
was applied to these samples using hybrid PACVD+PVD technology. Their adhesion properties
were determined and compared using the Daimler-Benz method. Based on the results, it can be
concluded that nitriding is suitable for improving adhesion, and that the removal of the white
layer has a positive effect on adhesion.
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1 Bevezetés

A XXI. szazad elejétél kezddédden ugrasszeriien megnovekedett a kiilonféle bevonatok
alkalmazasa. Kiilondsen jelentds figyelmet kaptak a gyémantszerii szén (DLC — Diamond-Like
Carbon) bevonatok, amelyek napjainkban széles korben elterjedtek kiillonbozé ipari
alkalmazéasokban és a tudomanyos munkakban egyarant [1]-[5]. Ezen bevonatok népszeriisége
els6sorban kivalé tribologiai és mechanikai tulajdonsadgaiknak tulajdonithaté. A DLC rétegek
jellemzdi — mint példaul keménység, kopasallosag és kémiai stabilitds — a hidrogéntartalom, az
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sp*/sp* hibridkotések aranyanak modositasaval, illetve kiilonféle elem(ek) dopolasaval az adott
alkalmazasi kdrnyezet kovetelményeihez igazithatok [6].

Az dnmagaban alkalmazott DLC bevonatok esetén a bevonat és az alapszerkezet kozotti magas
szintli nyomofesziiltség, valamint az alacsony adhézids szilardsag jelentds problémat okozhat [7]. A
DLC kedvezd tulajdonsagainak hatékony kihasznaldsdhoz ezért sziikséges a bevonat és az
alapszerkezet kozé egy vagy tobb atmeneti réteg beiktatisa. Ezek az intermedier rétegek mérséklik
az eltéré mechanikai jellemzokbol fakado fesziiltségkoncentraciot, eldsegitik a tapadas javitasat, és
hozzajarulnak a repedésterjedés megakadalyozasahoz. Az ilyen tobbrétegii, komplex rendszereket
duplex bevonatoknak nevezziik.

Jelen tanulmany duplex rendszerekkel foglalkozik, haromféle feliiletkezelés vizsgélata révén.
A nitridalas noveli az alapanyag feliiletének keménységét, ezaltal atmeneti zonat hoz létre a bevonat
és a szubsztrat kozott, igy javitva az adhéziot. Ezen feliil olyan mintdk vizsgélata is megtortént,
melyek feliiletérdl a nitridalas soran kialakult Un. ,,fehér réteg” eltavolitasra keriilt. A fehér réteg
(més néven vegylileti réteg) a nitridalt zona fels6 rétege, mely egy magas keménységii, nagyjabol
10 um vastagsagu keramia réteg; elnevezése onnan ered, hogy maratas utan mikroszkdpos vizsgalat
soran fehér szint mutat. A kutatas soran a fehér réteg adhéziora gyakorolt hatasa is megallapitasra
keriilt. Annak érdekében, hogy a nitridalas hatasa megallapithato legyen, olyan mintak vizsgalata is
megvalosult, amelyek esetében a bevonat kdzvetleniil az alapfémre keriilt felvitelre. Osszefoglalva,
a mintadarabok alapfeliiletei a kdvetkezok voltak: nitridalas nélkiili alapfeliilet, nitridalt feliilet a
fehér réteg meghagyasaval és nitridalt feliilet, de a fehér réteg eltavolitasaval. Mindharom tipusu
mintara sziliciummal, oxigénnel és hidrogénnel dopolt amorf szén (a-C:Si:O:H) DLC bevonat
keriilt.

2 Anyagok és modszerek

2.1 Alapanyag ismertetése

A kutatasban vizsgalt DLC bevonat 42CrMo4 (1.7225) acél probatesteken keriilt alkalmazasra.
Ennek els6dleges indoka, hogy a 42CrMo4 jé megmunkalhatosaggal és konnyi el6készithetoséggel
rendelkezik.

A 42CrMo4 krom—molibdén 6tvozéssel késziilt, nemesithetd szerkezeti acél, melyet széles
korben alkalmaznak példaul a gépiparban és a jarmiigyartasban, ahol a fokozott szilardsag, a
szivossag és a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellenallas alapvetd kovetelmény. Ugyanakkor
nagy terhelés és erésen abraziv kornyezet esetén a kifaradassal és a kopassal szembeni ellenallasa
gyakran korlatozott. Jelentds iizemi terhelések mellett a karosodasi folyamatok gyakorlatilag
elkeriilhetetlenek, amennyiben nem torténik célzott hékezelési eljaras, amely altal az acél
mikroszerkezete és feliileti tulajdonsagai optimalizalhatok [8].

A kutatas soran hasznalt 42CrMo4 acél tomegszazalékos Osszetételét az 1. tablazat ismerteti.
1. tablazat 42CrMo4 m/m%-os Osszetétele
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al
0,43 0,87 0,29 | 0,009 | 0,01 1,11 0,11 0,23 0,26 | 0,025

2.2 Alkalmazott feliiletkezelés

A kutatas soran haromféle feliiletre kertilt felvitelre a bevonat: nitridalas nélkiil az alapfémre (1.
abra, a. rész), nitridalt feliiletre, de a fehér réteg eltavolitasat kdvetden (1. abra, b. rész), valamint a
nitridalas soran kialakult fehér réteg meghagyasaval kialakult feliiletre (1. abra, c. rész).

220



Varga Viktoria Annamdria, Horvath Richdard — (ESB 2025)

a. b. c.

1. abra A haromféle feliilet

A mintadarabok nitridalasa sofiirdés karbonitridalassal valosult meg, 590°C-on 90 perc alatt. A
fehér réteg eltavolitasa liveggyongyszoras és maratas haromszori ismétlésével tortént.

2.3 Bevonat ismertetése

A kutatas soran sziliciummal, oxigénnel és hidrogénnel dopolt amorf szén (a-C:Si:O:H) bevonat
vizsgalata valosult meg. A hidrogén jelenléte mérsékli a surlédasi tényezot, amorf szén DLC
bevonatok esetében noveli a keménységet. A Si és O dopolas rendkiviil hidroféob bevonatot
eredményez, azonban fontos kiemelni, hogy bizonyos tulajdonsidgok javitasa gyakran mas
tulajdonsdgok romldsdhoz vezet. A hidroféb bevonatok példaul alacsonyabb kopasallosaggal
rendelkeznek [9].

A bevonat felvitele hibrid PVD+PACVD technoldgiaval tortént. A hibrid technologia soran a
kétféle levalasztasi eljaras egy vakuumkamran beliil szinkron miikddtetésben zajlik. Ilyen modon
kivalo feliileti minéségii, kopasallo és alacsony surlodasu bevonatok allithatok eld.

3 Daimler-Benz eljaras eredményei

A vizsgalat célja annak meghatarozasa, hogy a nitridalas, illetve a fehér réteg jelenléte miként
befolyasolja a bevonat és az alapanyag kozott fellépd adhéziot. A Daimler-Benz eljarast megel6z6
vizsgalat a calotest volt, mely elvégzése azért indokolt, mert a bevonatok tulajdonsagait jelentésen
befolyasolja azok vastagsaga.

3.1 Calotest

A calotest, vagy gombsiiveg koptato eljaras a bevonatok rétegvastagsaganak meghatarozasara
szolgal. Egy forgd keramia- vagy acélgolyd gyémantszemcséket tartalmazd koptatd paszta
adagolasaval — lokalis abrazié altal — lenyomatot képez a bevonat feliiletén, mely lenyomaton
koncentrikus korokként kirajzolodik mikroszkép alatt a bevonat és a szubsztrat. A korok
atmérdjébol kiszamithatd a bevonat vastagsaga.

2. tablazat Calotest eredmények

Mintadarab Atlag Széras
BD 4,69 0,43
ND 4,38 0,18
NWD 4,83 0,47
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2. abra Calotest eredmények oszlopdiagramon, BD — nitridalas nélkiili alapfeliilet, ND —
nitridalt feliilet, NWD — nitridalt feliilet a feheér réteg meghagyasaval

A vizsgélt mintdk bevonatvastagsidga harom calotest atlagabdl lett megallapitva, a mért
eredmények pedig kozel azonos vastagsagokat (4—5 um) mutattak, mely értékek megfelelnek az
altalanos DLC bevonatvastagsagnak. A mért eredményeket a 2. tablazat és a 2. abra ismerteti.

3.2 Daimler-Benz eljaras

A Daimler-Benz eljaras egy roncsolasos anyagvizsgalat, mely kiértékelése szemrevételezéses
modszerrel torténik, ezen okbol kifolyolag alkalmas a vizsgalt anyagok gyorsmindsitésére. Az
eljaras soran Rockwell-C tipust indenterrel lenyomatot képziink a minta feliiletén 1471 N (150 kg)
nagysagu terheléssel; a lenyomat koriil kialakult karosodasi képek vizsgalatdval mindsithetd a
bevonat adhézios viselkedése [10]. Ezen feliill megallapithat6 az indentacios mélység illetve az un.
»pile-up” és ,,sink-in” jelenség. A bevonatokon keletkezett karosodasok a VDI 3198 (3. 4bra a. rész)
és a DIN 4856 (3. abra b. rész) szabvanyban rogzitett etalon képek hasznalataval lettek kiértékelve

[11][12].

3. Gbra VDI 3198 (a.) és DIN 4856 (b.) szabvany [11][12]
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A VDI 3198 kiértékelést segitd tablazatanak bal oldalan az elfogadhato, jobb oldalan pedig a
nem elfogadhatd karosodasi képek lathatok, a DIN 4856 szabvany HF 1-HF6 jel6lésti mindsitéseket
tartalmaz; a HF1-HF4 képek jellemzik az elfogadhat6 karosodast.

a.

4. abra BD (a.) ND (b.) és NWD (c.) mintakon létrehozott lenyomatok kdarosodasa

Az eredmények alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a DLC bevonat nitridalas nélkiil
gyenge adhézidét mutat, illetve nitridalas utan a fehér réteg eltavolitasa adhézid szempontjabol
kedvezd, ugyanis ebben az esetben nem volt tapasztalhat6 karosodas. A nitridalas nélkiili mintakon
tovabba a delaminacion kiviil megfigyelheté az Gn. ,,pile-up” jelenség, mely a masik két minta
esetében nem jellemzd. Szemrevételezéses modszerrel a szabvanyban meghatarozott etalon képek
hasznalataval az alabbi megallapitasok tehetdk:

— a nitridalas nélkiil gyartott mintadarabok lenyomatai HFS5/HF6 mindsitéstiek, nem
elfogadhato a karosodas

—  anitridalt, fehér réteg nélkiili mintadkon nem tapasztalhato karosodas

— a fehér réteg meghagyasaval gyartott mintak lenyomatai HF1 mindsitéstiek, elfogadhato a
karosodas.

A vizsgalat soran megallapithato, hogy sziikséges a DLC bevonat felvitele el6tt az alapanyag
feliiletkezelése, erre megfeleld modszer a nitridalas, illetve a fehér réteg eltavolitasa kedvezden hat

crer

e

valt, hogy a feliiletkezelés elengedhetetlen a DLC bevonatok felvitele el6tt, ugyanis kdzvetleniil az
alapanyagra felvitt bevonatok tapadasa nem megfeleld. A nitridalas alkalmas az adhézio ndvelésére,
ezen feliil a fehér réteg eltavolitasa tovabb javitja a tapadast.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani Széll Attilanak (TS Hungary Kft.) a mintadarabok
nitridalasaért és a bevonat felviteléért.
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