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Osszefoglalas

A szerszamok élettartamanak novelése és a koltségek csokkentése az ipari termelés fejlédésének
fontos mozgatorugdi. E cél elérése érdekében egyre szélesebb korben terjed az ugynevezett
gyémantszerli szén bevonatok alkalmazasa, amelyek extrém-kis surlodassal jaré kopasi
viselkedésiiknek koszonhetden jelentdsen ndvelik a bevont alkatrészek teljesitményét. A
kiillonboz6 DLC filmek szuperkenési képessége széles korben kutatott teriilet. A
szakirodalomban talalhaté mérvadd elméletek, mint példaul a grafitizacid és a passzivalasi
mechanizmusok, csak hianyos és ellentmondasos magyarazatot adnak a jelenségre. Ez a cikk
rovid attekintést ad ezekrdl az elméletekrdl, kiemelve az extrém-kis surlodasi viselkedést
befolyasolo legfontosabb tényezdket és miitkodési feltételeket, ramutatva néhany aktualis nyitott
kérdésre és a DLC bevonatok extrém-kis surlédasi viselkedésének atomi léptékii elemzését
magaban foglal6 0j elméletekre, amelyek a nyitott kérdésekre perspektivikus valaszt adhatnak.
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1. Bevezetés

A szén mindennapi életiink alapvetdé eleme, amely nélkiill nem létezne élet a Foldon.
Természetesen nem keriilte el a kutatok figyelmét sem, kiillondsen kiilonb6z6 allotrép moddosulatai,
mint példaul a gyémant, a grafit, a grafén, a kiilonb6z6 fullerének, vagy szén-nanocsévek, amelyek
fizikai és kémiai tulajdonsagait a 20. szazad eleje Ota tanulmanyozzak a szakemberek. A
gyémantszerii szénbevonatok (Diamond-Like Carbon, DLC coatings) torténete az 1970-es évekre
nyulik vissza, amikor a kutatok felfedezték, hogy bizonyos amorf szénrétegek a gyémantéra
emlékeztetd keménységet és kémiai semlegességet mutatnak. Ezt kovetéen a DLC-kutatas teriilete
jelentdsen fejlodott, és ennek eredményeképpen testreszabott mechanikai, optikai és tribologiai
jellemzdkkel rendelkez6 DLC-valtozatok sziilettek. Kiilondsen a hidrogénezett amorf szénrétegek
kaptak nagy figyelmet, mivel a surlodo feliileteken kialakulo stabil transzferfilmeknek koszonhetden
képesek dramaian csokkenteni a surlodast és a kopast. Ezeknek a bevonatoknak igen jelentds a
mechanikai teherbirasa, jo a korrozioallosaguk és kivalo a biokompatibilitasuk, ami vonzova teszi
Oket az autoipari alkatrészektdl az orvosbiologiai implantatumokig terjedd felhasznalasokban. A
DLC-k a gyémantra jellemz6 nagy keménységet, kis surlodasi egyiitthatot €s a kémiai semlegességet
egyediilallo modon 6tvozik, sokoldali megoldast kinalva az igényes tribologiai kdrnyezetben valo
felhasznalasra.
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2. A DLC bevonatok 6 jellemzdi, alkalmazasai és tipusai

A gyémantszerli szénbevonatok alkalmazasa jelentds novekedést mutat a kiilonbozd
iparagakban, kdszonhetden kiilonleges mechanikai, tribologiai és kémiai tulajdonsagaiknak [1]. Az
autoiparban ¢€s a repiilégépiparban a gyartok DLC bevonatokat alkalmaznak a motoralkatrészekben,
csapagyakban és iizemanyag-befecskendez6 rendszerekben, hogy a csdkkentett surlodas és a kivalo
teherbirds révén fokozzdk a teljesitményt és meghosszabbitsdk az élettartamot [2,3]. Az
orvostudomanyban a DLC bevonatokat sebészeti eszk6zokon és ortopédiai implantdtumokon
alkalmazzak, csokkentve a kopast és a korrézidt, javitva ekdzben a biokompatibilitdst. Az
elektronikai ipar is kihasznalja a DLC altal biztositott védelmet, amikor ezeket a bevonatokat olyan
eszkozokon alkalmazza, mint a merevlemez-meghajtok, optikai lencsék és félvezetd alkatrészek,
hogy elkeriilje a kopast és a feliiletiik kdrnyezet okozta karosodasat [4]. A levalasztasi technikak
innovativ megoldasai, koztilk a plazmaval segitett kémiai gézfazist levalasztas (PECVD) és a
porlasztas, egyszerlsitették a DLC bevonatok eldallitasat, igy azok alkalmassa valtak a széleskort
ipari felhasznalasra. Ezenkiviil szdmos tanulmany hangsilyozza, hogy a fokozdodd és egyre
sokrétiibb alkalmazasi kovetelmények kielégitése érdekében tovabbi olyan funkcionalis
tulajdonsagok integralasara van sziikség, mint példaul a még fokozottabb korrdzidallosag,
antibakterialis tulajdonsagok, vagy a feliileti energia értékének szabalyozhatosaga. Mivel a nagy
teljesitOképességli anyagok irdnti kereslet folyamatosan ndvekszik, a DLC bevonatok
sokoldalusaguk kovetkeztében a fejlett technologiak élvonalaba keriilnek. Folyamatos atterjedésiik
egyre Ujabb és jabb teriiletekre tovabbi innovaciokat general az anyagtudomanyok és mas mérndki
tudomanyok teriiletén.

Osszetételiik alapjan a DLC bevonatokat legcélszeriibben a nem-adalékolt (nem-dépolt) és az
adalékolt (dopolt) DLC bevonatok csoportjaba sorolhatjuk. Az elobbiek csak szén- és
hidrogénatomokat, mig az utobbi kategoriaba tartozok hozzaadott fémes vagy nemfémes elemeket
tartalmaznak.

A gyémantszerli szén egy olyan amorf szénszerkezet, amely nagy aranyban tartalmaz sp?
kotéseket. A nem adalékolt DLC-kben az amorf szénszerkezetben az sp?, sp?, s6t kis mennyiségben
az sp' konfiguraci6 barmilyen kombinacidja eléfordulhat. Az atomos szerkezetet f6ként sp> és sp?
klaszterek alkotjak, amelyek bogancs-szeriien kapcsolodnak egymashoz. A 80 at.%-ot meghalado
sp3-tartalmi DLC-ket tetraéderes amorf szén (ta-C), mig a legkisebb sp’-tartalmtiakat amorf szén
(a-C) tipust DLC-knek nevezziik. A hidrogénezett valtozatokat ta-C:H és a-C:H jeloléssel
kiilonbdztetjiik meg. Ez utdbbiak sp’-tartalma jellemzden 20-60 at.% kozé esik [5], és az sp/sp?
ardny a hidrogéntartalommal egyiitt n6, mivel a hidrogén stabilizalja az sp3-kotéseket. Egy dontd
fontossagll sajatossag az sp’-kotésii szénatomok matrixaban elszortan elhelyezkedd sp? fazisban
jelenlévd aromas klaszterek hinyada [6,7]. Minél magasabb az sp3-kdtések szama, annal inkdbb
gyémantszerli viselkedés jellemzS6 ezekre a szerkezetekre, mig az sp>-kdtések szdmanak
novekedésével a viselkedés egyre jobban hasonlit a grafitéra.

Az osztalyozas egy masik fontos szempontja a hidrogéntartalom. Ha az meghaladja a 40 at.%-
ot, akkor erésen hidrogénezettnek nevezziik, mig ha 1 at.% alatt marad, akkor hidrogénmentes DLC
bevonatoknak tekintjiik 6ket [8]. Az eldallitasi mddszer jelentdsen befolyasolja a hidrogéntartalmat.
A hidrogénmentes DLC-ket tiszta szénkatéddal allitjak eld, mig a hidrogéntartalma DLC-ket
PECVD eljarassal szénhidrogén prekurzorok felhasznaldsdval hozzak létre [9]. A H-tartalom
novelésével a keménység és a kopasallosag csokken [10]. Az adalékolt DLC-k altaldban nagy
hidrogéntartalmuak.

A DLC bevonat felépitését tekintve lehet egy- vagy tobbrétegli. A tobbrétegii szerkezet eldnye,
hogy az alkalmazott terhelés egyenletesebben oszlik el az érintkezési feliileten, igy javul a
terhelhetdség.
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3. A DLC bevonatok tribologiai sajatossagai

A DLC bevonatok tribologiai teljesitoképességét erésen befolyasoljak a triborendszerben
mikodd belsé és kiilsé tényezok [11]. Az elsddleges belsd tényezok kozé tartozik a
hidrogéntartalom, a szénatomok konfiguracidja — kiilondsen az sp’/sp? kotések aranya —, a
filmvastagsag, a bevonat keménysége, a bevonat rétegszerkezete vagy az adalékolt elemek tipusa
[12]. Ezeket a jellemzoket a gyartasi eljaras hatdrozza meg. A kiilsé tényezok kozé tartoznak az
iizemi korilmények, mint példaul a hémérséklet, az alkalmazott terhelés nagysaga, a csuszasi
sebesség, a surlodopar anyaga, az érintkezési geometria, a kenés és a surlodomozgas tipusa (egyenes
vonalu vagy korkords, egyiranyll vagy valtakozé irdnya). A hidrogénezett, illetve hidrogénmentes
DLC filmek strlodasi és kopasi viselkedése jelentosen eltér egymastol, és nagymértékben fligg a
légkor nedvességtartalmatol, mint kiils6 tényez6tdl. Ennek a tanulmanynak a fokuszaban az erdsen
hidrogénezett DLC bevonatok tribologiai viselkedése all.

A DLC bevonatokrol kozismert, hogy surlédd igénybevétel sordn jellegzetesen kis surlodas
(e <0,1), vagy extrém-kis surlodas (u<0,001) 1ép csak fel az egymason elmozduld surlodoparok
kozott [13,14,15]. Azonban, az ennek hatterében allé6 kenési mechanizmust, amely ezt az
egyediilallo viselkedésformat eredményezi, a kutatok munkaikban eltér6 modon irjak le, ami a
jelenség ellentmondasos értelmezéséhez vezet. A DLC rétegek kivald kendképességére vonatkozo
két leggyakoribb hipotézis a "surlodas okozta grafitizacio" [11,16] valamint a "passzivaldsi
mechanizmus” [17,18]. Az els6é elmélet szerint a mechanokémiailag indukalt tribofilm-képzddés a
DLC grafitos atalakulasan keresztiil valésul meg, amely fiigg a terhelési er6t6l és a surlodasi
sebességtol. A masodik elmélet szerint a kdrnyezetben 1évo elemi részecskék a csuszo hatarfeliileten
1év6 szénatomok “log6” (szabad) kotéseihez kapesolddnak, ami a feliilet passzivalasat eredményezi.
Tekintettel arra, hogy a szakirodalomban sokféle, esetenként egymdasnak ellentmondo
kovetkeztetések talalhatok a kiillonbozd DLC-rétegekben megvalosuld kenési mechanizmusokra
vonatkozoan, ezért ezeket az elméleteket kritikaval kell szemlélni.

3.1 A surlédas okozta grafitizacié

A strlédas okozta grafitizalodasi folyamatrol széles korben szdmolnak be a kutatok a
szakirodalomban [11,19,20]. A kiilonboz6 fejlett finomszerkezet vizsgalati modszerek azonban nem
szolgaltattak egyértelmi bizonyitékot a kristalyos grafitszerkezet meglétére [21,22]. A
feltételezések szerint a grafitizacid az aromas klaszterek (< 2 nm) szintjén torténik, és teljesmértéki
grafitizaci6 nem érhetdé el a tiszta DLC-k strlédasakor [23]. A kutatok altal megfigyelt
"grafitizacids" folyamat eredménye valojaban egy amorf szénszerkezet, vagyis a grafit 2D kristalyos
szerkezete — amely a megszokott, rendkiviil kicsiny surldédas eléfeltétele — nem jon 1étre.

A grafitrdl koztudott, hogy paras kdrnyezetben enyhe surlddas jellemzi, ami vakuumban vagy
barmilyen szaraz vagy semleges atmoszféraban nem valdsithatdo meg [24]. Ezért a surlodas okozta
grafitizacio elmélete nem magyardzza meg kelléen a hidrogénezett DLC bevonatok esetén nagy
vakuumban vagy szaraz nitrogén atmoszféraban megfigyelt kivételesen enyhe surlddasi viselkedést
[17,18]. Ronkainen és mtsai. [25], Cui és mtsai.[26], valamint Liu és Meletis [27] — kis H-tartalmu
DLC filmeken valtozo csiiszasi sebességgel €s vakuumnyomassal végzett kisérletekkel kimutattak,
hogy a surlodasi egyiitthatd értéke inert kdrnyezetben a kdrnyezeti nyomas és a fordulatszam
(cstiszasi sebesség) aranyatol fligg, amit a kenési sajatossagért felelds passzivalasi mechanizmus
bizonyitékanak tekintettek. Ok és mas szerz6k [9] azt is megallapitottk, hogy a strlodasi egyiitthatd
a grafitizalodas mértékével parhuzamosan nd, amikor a DLC szerkezetében a szénatomok
konfiguracidja sp*-rél részlegesen sp’-re véltozik, amit mindenekeldtt a csuszasi feliiletbe bevitt,
nyiras altal indukalt alakvaltozasi energia valt ki. Ebbdl is kovetkezik, hogy egy nagyobb terheléerd
nagyobb mértékii grafitizalodast idéz eld, kovetkezésképpen nem lehet felelés a kis surlodas
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jelenségéért. A kisérleti vizsgélatok mellett elméleti elemzések is folynak a grafitizacios
mechanizmusnak a DLC-k kis- és extrém-kis surlédasi viselkedésében betdltott szerepének
tisztazasara. Pastewka és mtsai. [28] molekuladinamikai (MD) szimulacioval ugyancsak
megerdsitették, hogy az a-C:H filmekben "grafitizacioként" ismert folyamat az amorf szénhalozat
szerkezetének kismértékii, helyi atrendez6dését jelenti, az atomi konfiguracié sp3-bol sp>-be torténd
atalakulasaval, kristalyos grafitlemezek kialakulasa nélkiil. Az atomisztikus folyamatok szimulacioi
alapjan arra kovetkeztettek, hogy a felszin legkiilsé rétegének passzivald képessége meghatarozo
szerepet tolt be az extrém-kis surlodas 1étrejottében.

A molekuladinamikai (MD) szimulaciokon alapul6 legfrissebb kutatdsok megerdsitették a fent
emlitett eredményeket. Zhu és mtsai. egy [29] kimutattak, hogy a grafitizacidos mechanizmus képes
csokkenteni az érintkezési feliileteken a nyirdfesziiltséget, de csak abban az esetben, ha kozben a
grafén kritalyszerkezete nem sériil meg. A grafénszerkezet torzulasa és karosodasa azonban az
érintkezési feliileten a nyirderdé névekedéséhez vezet.

3.2 Passzivalasi mechanizmus

A csuszofeliilet passzivalodasa a kiilonbozo tipusi DLC bevonatok esetén eltéré modon
torténik. A hidrogénmentes, illetve a nagyon kis hidrogéntartalmi DLC-k esetében a 16go feliileti
szénkdtések (dangling bonds) passzivalasat a kornyezetben 1évo vizmolekulak hidrogénje segiti el6.
Aktiv anyagok, példaul viz nélkiil a nyiras altal indukalt 16g6 szénkotések nem semlegesithetok, és
olyan koriilmények kodzott, amikor az F normaliranyu terhelés, és az n a fordulatszam hanyadosa,
azaz az F/n értéke kicsi, a surlddasi egyiitthato nagy (> 0,3) lesz [26,30].

Az er6sen hidrogénezett DLC bevonatok esetében a feliilet mar 6npasszivalt allapotban van
[31], igy a gyenge van der Waals-erdk iranyitjak a surlodasi viselkedést [32], és a surlodasi
egyiitthato értéke jellemzden kicsi, u = 0,01...0,1. Erdemir [33] szerint az els6dleges ok a hidrogén-
terminacid, amelynek sordn a H erds kotéseket hoz 1étre a feliileti C atomokkal, és kiilonb6z6
mechanizmusokon keresztiil passzivalja a feliiletet, megakadalyozva, hogy az kémiai reakcidoba
Iépjen a csuszod ellenpar feliiletével. Arra is rdmutatott, hogy a réteglevalasztasi technologia igen
fontos szerepet jatszik abban, hogy mennyire csokkentheté majd a surlodasi egyiitthatd. Az erésen
hidrogénezett DLC esetében, amint azt Fontaine és tarsai [34] kimutattak, a plazmaval segitett
kémiai gbézfazisu levalasztassal (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition, PECVD) késziilt
DLC bevonat esetében érhetd el a legkisebb érték.

A feliileti C-H kotések oxidacioja a levegdbol vagy vizbdl szarmazé oxigén segitségével, tovabb
ndvelheti a hidrogénkotések mennyiségét a csuszofeliileten, ami erésebben passzivalt feliileti réteget
eredményez, €s tovabb csokkenti a surlodasi egyiitthatot [35,36]. Ez az oxidacio a DLC feliilet
nedvesithetoségét is modosithatja, kiss¢ hidrofob jellegét hidrofillé (OH végzddésiivé) valtoztatja
[37], tovabb javitva a feliilet adszorpcids képességét, azaz a kornyezetbdl szarmazd anyagok
megtapadasat a feliileten. Hatékony surlodascsokkentést OH-terminacioval tobbek kozott Morita és
mtsai., [38], illetve Qi és mtsai. [39] figyeltek meg.

Wang és mtsai. [40] un. reaktiv er6tér (ReaxFF) — azaz a legkorszeriibb kotésrend-alapu —
szimulacidkkal vizsgaltdk, hogy hogyan hat az oxigéndus kornyezet a DLC filmek sajatos, enyhe
surlédassal jaro viselkedésére. Megallapitottdk, hogy a DLC filmek strlodasi mechanizmusa
oxigénben gazdag kornyezetben erdsen idéfiiggd. A surlédascsokkenést kezdetben a feliileten
fizikailag adszorbealddott oxigénmolekuldk okozzak, majd a surlédas stabilizalodasa utan pedig a
szénhaldzatba kémiailag abszorbedlddott oxigén, amely egy oxigénnel atitatott anyagszerkezetet
hoz Iétre. Ebben a folyamatban olyan gazmolekulak keletkeznek, amelyek id6vel befolyasoljak a
DLC filmek surlodasi viselkedését. Példaul a C—O csoportok, illetve a CO vagy CO, molekulak
elésegitik a lamellas szerkezetek kialakulasat a hatarfeliileteken.
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Qui és mtsai. [26] kimutattdk, hogy szaraz surlodaskor (vakuumban, vagy RH < 2% relativ
paratartalom esetén) a csuszasi sebesség inkabb a passzivalasi mechanizmusokon keresztiil —
mégpedig a kémiai reakciokhoz rendelkezésre allo idon keresztiil — befolyasolja a strlodasi
egyiitthatot, mintsem a DLC réteg korabban feltételezett "grafitizalodasa" révén. A csuszasi
sebesség novelésével a passzivalasi mechanizmus intenzitasa csokken, és a sirlodasi egylitthatd no.

3.3 A tribofilm-képzédési koncepcio

A bevonat modositott feliileti rétege, amely egy mechanokémiai uton kivaltott tribokémiai
reakcié soran jon létre, kendfilmnek, azaz tribofilmnek tekinthetd, amely lehetové teszi a
hidrodinamikai kenési allapotra jellemz6 u =0,001...0,01 extrém-kis surlodasi egyiitthato
tartomany elérését. Mivel az ilyen tipust tribo-oxidacios reakcid aktivalasi energiat igényel, amelyet
a surlddasi folyamat alakvaltozasi energidjanak kell fedeznie, feltételezhetd, hogy ez a szuperkenési
allapot csak a terhelési és kornyezeti feltételek (kritikus terhelési erd, feliileti homérséklet, relativ
paratartalom, F/n ardny stb.) kiilonleges kombinacioja esetén jelenhet meg. A vizadszorpcid révén
megvalosuld tribofilmképzddés bizonyos keramiaanyagok — SizsNa, SiC — esetén is jol ismert
[41,42]. Ezek a tribokémiai reakcidk mechanikai energia bevitelével, akar kdrnyezeti hdémérsékleten
is kivalthatok, amit az Ggynevezett triboplazma-elmélet [43] magyaraz. Eszerint a tribokémiai
reakcid aktivalasdhoz nincs sziikség az atomi kotés el6zetes felszakitasara, mivel a sirlddas soran
mechanokémiailag indukalt kis-energiaju elektronok tribo-emisszidja megy végbe, valamint aktiv
helyek, példaul pozitiv ionok jonnek létre a feliileten [44]. Ilyenkor a nyirasi alakvaltozas energidja
fedezheti egy fazisatalakulds vagy kémiai reakcid aktivalasi energidjat, amely igy atermikusan is
képes végbemenni [45].

Dickrell és mtsai. modellje szerint [46] a surlodoparok hatarfeliiletén a kis relativ paratartalom
és a szubsztrat nagy hémérséklete csokkenti a surlddasi egylitthatdt, és a hidrogénezett DLC filmek
extrém-kis surlodasi jelensége jellemzéen RH < 1-2%-os relativ paratartalom mellett érhetd el.
Ugyanakkor tovabbra is nyitott kérdés volt a szén-alapt filmek, mint példaul egy grafitizalt DLC
réteg vizzel valo kdlcsonhatasanak mechanizmusa, amelyet Rietsch és mtsai. [47], valamint Kumar
és munkatarsai [48] targyaltak részletesen munkaikban.

A valaszt Fontaine és mtsai. [34] adtak meg, bebizonyitva, hogy a DLC bevonatok extrém-kis
surlodasi allapotanak 1étrejottéhez tribofilm képzddés sziikséges, azaz egy olyan transzferréteg
kialakulasa, amely képes megakadalyozni az egymason csuszé ellendarabok kozotti tapadast,
valamint lehetdvé tenni a lekopott feliiletek ongydgyuldsat. A kulcskérdés az sp? kotések
szénatomjainak m-orbitalisai kozotti kolcsonhatasok elkeriilése. Munkdjukban az extrém-kis
surlodasi tényezgji allapot 1étrejottének két alapvetd feltételét hatarozzak meg. Ezek egyike, hogy
kolesonhatasok elkeriilésére, a masik, hogy a surlodo feliiletek kozott folyamatosan jelen legyen egy
viszkoplasztikus transzferréteg. Felhivjak a figyelmet az oxigén szerepére is, amely eltavolithatja az
sp? szénatomokat a feliiletrél, megakadalyozva ezzel az adhéziot. Ez a folyamat azonban erdsen
nyomadsfliggd, és nagyobb oxigénnyomason akar a védoéfilm teljes eltavolitasdhoz is vezethet,
amelynek kovetkeztében a surlodasi egyiitthato jelentosen, akar 0,2-0,3-ra is megndvekedhet.

Scharf és mtsai. [49] a kiilonboz6 fémkarbiddal erdsitett a-C és a-C:H bevonatoknal megfigyelt
extrém-kis surlodasi folyamatok kinetikajat és peremfeltételeit ugy irtak le, hogy bevezették a
sebességi akkomodacio modjanak (Velocity Accommodation Mode, VAM) fogalmat. Egyik
lényeges megallapitasuk, hogy a surlodasi és kopasi folyamatokat a transzferfilm kialakulas-
tapadas- és levalas egymast kovetd eseményei, azaz a "harmadik test folyamatok" kontrollaljak, és
nem a surlédoparok kiindulé anyagénak tulajdonsagai. A kialakuld strlodasi egyiitthatod értéke
nagymértékben fiigg a terhelési koriilményektdl a Hertz-féle érintkezési nyomads és a tribofilm
kialakulasat befolyasold relativ paratartalom értékén keresztiil. Amig a transzferfilm nem alakul ki,
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¢és nem tapad fel a surlédopar feliiletére, — mint példaul a bejaratasi szakaszban — addig a surlodasi
egylitthatd értéke nagy (u# =0,6), és a VAM-ot a surlédd ellenanyagok eredeti feliilete kdzotti
hatarfeliileti cstiszas hatarozza meg. A transzferfilm kialakuldsanak korai szakaszéban pedig, amikor
az még konnyen levalik a sirlodo ellenparrol, a VAM a harmadik test, azaz a transzferfilm
csokken (u = 0,2-0,4). Majd allandosult allapotban a bevonat feliiletén kialakult és a surlodoparra
feltapadt tribofilm az egymason csuszo feliileteket elvalasztja egymastdl, hasonléoan ahhoz, mint
ahogyan az az elaszto-hidrodinamikai kenési allapotban torténik, és jelentdsen kisebb surlodasi
egyiitthatot (1-5x1072), valamint két nagysagrenddel kisebb kopasi sebességet eredményez. Ebben
az esetben a VAM a feltapadt transzferréteg és a kopott DLC bevonat kdzotti hatarfeliileti csuszas.
A fémes adalékanyagok €s a nedvesség célszerlien modosithatjak a tribofilm tapadasat. Amikor
példaul egy WC/a:C-H bevonat Al,Oj; ellenparral surlodik, a transzferfilm kialakuldsa kevésbé
jellemzd, mivel a W nem 1ép reakcidba az Al,Os-dal, és a transzferfilm is nehezen tapad az Al,O;
ellendarab feliileté¢hez.

Okubo és mtsai. kimutattak [50], hogy az extrém-kis surlodassal jaro folyamat és az ehhez
sziikséges tribofilm-képzddés dontden a 1€gkdrbdl szarmazd hidrogén hatasara indul meg, mig
onmagaban a DLC bevonat hidrogéntartalma kevésbé meghatarozé az extrém-kis surlodas elérése
szempontjabol.

3.4  Surlédasi- és kenésallapotok

Az egymason elmozdul6 feliiletek kozotti surlodasi egyiitthatot szamos tényezo szabalyozza, és
a kovetkez6 6sszetevok eredbjeként értelmezhetd [51,52]:

M = Had + Upl e +[d, (1)
ahol
—  Mad- az adhézidbol szarmazo dsszetevd (elsésorban fémekre jellemzo);
—  Upi- a képlékeny alakvéltozasbol eredd dsszetevo;

—  Me - a rugalmas alakvaltozasbol eredd Osszetevd, amely dontSen a tribofilm alatti
tartomanyban kovetkezik be;

— M- aharmadik test-szer( kopasi térmelék részecskéi okozta dsszetevo.

Az er6sen hidrogénezett (Hc>30%) DLC bevonatok esetében az els¢ Osszetevod
elhanyagolhatd, mivel a passzivalt feliilet jelentdsen taszitja az ellenpart. A tobbi Osszetevd a
normaliranyt terhelés novelésekor valtozik. Példaul a rugalmas és képlékeny alakvaltozas
novekedése kozvetleniill megnoveli a feliileti rétegbe bevitt alakvaltozasi energiat, ami fizikai,
kémiai és szerkezeti atalakuldsokat indit el. Feltételezve, hogy a szubsztrat szilardsaga elég nagy
ahhoz, hogy ellenalljon annak a kritikus terhelésnek, amely a tribokémiai reakcidkhoz sziikséges
aktivalasi energiat szolgaltatja, és a relativ paratartalom is kicsi, a kedvezo koriilmények a korabban
emlitett oxidacios folyamatok révén beinditjak a tribofilm kialakulasat. Ha a szubsztrat keménysége
kicsi, akkor a tribofilm kialakuldsadhoz sziikséges kritikus terhelés viszont képlékeny deformaciot
okoz az alapanyagban, amelyet a rajta 1évé kemény keramiabevonat nem képes kovetni, ezért eltorik
¢és levalik. Ebben az esetben a bevonatbol szarmazo kemény kopési tdrmelék nagy strlodasi
egyiitthatoval jar6, harmadik-testes abraziv kopast okozhat.

A surlodo feliiletek kozott kialakuld kenési feltételek alapjan megkiilonbdztethetd négy kenési
allapot a hatarkenés, a vegyes-, a hidrodinamikai- és az elaszto-hidrodinamikai kenés. Ezek szoros
kapcsolatban allnak a feliileti mikrogeometriaval, ezért a minimalis filmvastagsag (h) és az érintkezd
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érdességi csucsok magassaganak (R,) aranyaval jellemezziik dket.

Hatarmenti kenés (BL) akkor kovetkezik be, amikor 4 < R,, ezért a kendanyag szakadozotta
valik, lehetdvé téve a sturlodoparok kozvetlen érintkezését az érdességi csiicsok mentén. A terhelést
ezek a csucsok (aszperitasok) a feliiletiikon képzddott molekularis filmrétegen keresztiil veszik fel,
amelyet olyan atomcsoportok alkotnak, amelyek fizikailag (van der Waals-erdk révén) vagy
kémiailag (kovalens kotések révén) adszorbealdodnak a felilleten, és viszonylag nagyobb surlddasi
egylitthatot okoznak. Fizikai adszorpciora hozhatd példak a gyengén kot6do szénhidrogének és a
felilleten erdsen adszorbealddott polaros molekuldk (OH, NH, vagy COOH csoportok). A
kemiszorpcid egyetlen monorétegre korlatozddik [53], a £ filmvastagsag jellemzdéen 70 nm-nél
kisebb, a u surlodasi egyiitthato értéke pedig 0,08-0,15 kozott valtozik [54].

Teljes filmkenés, vagy hidrodinamikai kenés (HL) esetén a surlodo feliiletek nem érintkeznek
egymassal, teljesen elvalasztja 6ket egymastol egy olyan kendanyagfilm, amelynek vastagsaga joval
meghaladja az érdességi csiicsok magassagat, & >> R,. Az ilyen kenési allapot kialakulasdhoz négy
elofeltételnek kell teljesiilnie, amelyek a kovetkezok: kendfilm jelenléte, a surlodo feliiletek kdzotti
relativ sebesség, a kendfilm viszkozitasa és megfeleld feliileti geometria [55]. Ez utobbi kapcsan a
feliileti érdesség (R,) szerepét kell kiemelni a hidrodinamikai kenési allapot elérésében. A jellemz6
filmvastagsag ilyen esetekben h ~ 1 um, a sirlodasi egyiitthatd pedig a legkisebb értékeket veszi fel,
u=102.10"*

A HL specialis esete az elaszto-hidrodinamikai kenés (EHL), amikor a nagy érintkezési nyomas
vastagsaganak nagysagrendjét, # = 10...70 nm [55,57]. A surlodasi egyiitthatd értéke és a surlodasi
veszteségek ilyenkor is nagyon kicsik, akarcsak a HL tizemmodban.

4. Elemzés, attekintés

Mind a bemutatott elméleti ismereteink, mind a kisérleti munkék soran szerzett tapasztalataink
[60—66] azt tiikrozik, hogy a hidrogénezett DLC bevonatok tribologiai viselkedését meglehetdsen
Osszetett modon befolyasoljak a kiilsd és belso tényezok. Az eredd surlddasi egyiitthaté nemcsak
szorosan fligg a mikddésben 1évd tribologiai rendszer aktualis allapotatol, hanem id6fiiggd
természetli, aminek kovetkeztében a triborendszer elemei is idGbeli valtozast mutatnak. A DLC
bevonatok extrém-kis surldodasi allapotanak kialakulasat kovetdéen annak megsziinését, majd
regeneralddasat tobb szerz6 [15,34], is megfigyelte, megallapitva, hogy a szuperkenési allapot
fenntartasat, atmeneti megsziinését, majd jboli megjelenését a hatdidé — azaz, ameddig a strlodo
feliilet az adott kdrnyezeti hatdsoknak ki van téve — egyértelmiien befolyasolja. Ezért a valos lizemi
koriilmények ismerete elengedhetetlen az ilyen bevonatok Tlizemi teljesitOképességének
elérejelzéséhez [58,59]. Ezek a kutatasok bizonyitékul szolgalnak arra is, hogy a strlodast valojaban
nem a csUszasi sebesség, ahogyan azt korabban feltételezték, hanem az azon keresztiil érvényesiilé
kitettségi id6 kontrollalja. Ennek oka a gaznemi elemek kdlcsonhatasa a kopasnyom feliiletével,
ahogyan azt mar korabban emlitettiik a hidrogén-, oxigén- stb. végzddésii szénlancok 1étrejottével
(terminacid) megvalosuld passzivalasi mechanizmusok targyalasakor.

A feliileti kémia fontossagat tobb szerz6 is hangsulyozza, mind a bevonatok kémiai
Osszetételével, mind a kornyez6 atmoszféraval kapcsolatban [67,68]. Ezek a jellemzék kdzvetleniil
befolyasoljak a DLC filmeknek az adott triborendszerben érvényesiilé komplex mechanikai, fizikai
és kémiai hatasokra adott valtozatos tribologiai valaszat a kiilonb6z6 védémechanizmusok
miikodésén keresztiil [12,69,70].

A DLC bevonatok extrém-kis surlodasi viselkedésének rendkiviil dsszetett jellege miatt a
kisérleti uton megszerezhet6 ismeretek csak részleges betekintést nyujthatnak a surlodasi-kopasi
viselkedés ténylegesen lejatszodo folyamataiba, amelyek csak az adott vizsgalati koriilmények
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esetén érvényesek.

Az atomisztikus megkozelités 0j tavlatokat nyit az anyagszerkezet legfinomabb szintjén
lejatszodd kopasi mechanizmusok azonositasara, elemzésére és megértésére. Kuwahara és mtsai.
[71] — kvantum molekuladinamikai szimuldcidk és ultra-nagy vakuumban végzett, kiilonb6zé H-
tartalmi DLC bevonatokon végrehajtott, egyenesvonald, alternald koptatési kisérletek eredményei
alapjan — ravilagitanak, hogy az a-C:H bevonatok extrém-kis surlodésa az érintkez6 feliiletek helyi
hidrogéntartalmanak finomhangolasaval szabalyozhat6. A strloddsi mechanizmusokat az
allanddsult surlédasi folyamat utolsd 0,1 ns-os periddusara vonatkozo szimulaciokbol levezetett
anyagszerkezeti szempontok alapjan is osztalyoztak, négy tipust definidlva, amelyek a kovetkezok:
hideghegedés (cold welding, CW), amikor a surlodasi egyiitthatdo u >0,2; aromas grafenoid
passzivalas (aromatic graphenoid passivation, AP); vegyes passzivalas (mixed passivation MP) és
hidrogén passzivalas (hydrogen passivation, HP), ahol az utols6 harom esetben fordulhat el a
szuperkenés. Tisztan CW allapot akkor jon létre, amikor a hidrogéntartalom rendkiviil kicsi,
Cu < 3,7 at.%, mig Cu > 22 at.% esetén a HP mechanizmus veszi at az iranyito szerepet. Amikor a
hidrogéntartalom a 03,7 at.% Cy <22 at.% tartomanyba esik, akkor a CW, AP és HP
mechanizmusok egyiittesen fordulhatnak eld, de a szuperkenési allapotot elsGsorban az aromatizacio
okozza, és a surlodasi egyiitthatd a 4 = 0,05...0,2 tartomanyba esik. Ha a tartomany alsé hatarat kissé
megemeljiik, azaz a H-tartalom 385 at.% CH < 22 at.% kozott valtozik, akkor mar az MP surlodasi
mechanizmus valik dominanssa, és a shrlodasi egyiitthatd kisebb lesz, de széles hatarok,
4 =0,002...0,2 kozott valtozhat, amiatt, hogy ebben a haromféle csoportban az iranyitdo kopasi
mechanizmus jelent6sen eltér egymastol.

Az egyik leglijabb elképzelés szerint a H-passzivalas a C—Hy (x = 1-3) tipust szénhidrogén
csoportokat 1étrehozo tribo-indukalt oligomerizacion keresztiil valosul meg. Ez kelld 6sszhangban
van Fontaine és mtsai. [34] megfigyelésével, miszerint a feliileti reoldgiai tulajdonsagok kiemelkedd
szerepet jatszanak abban, hogy az a-C:H bevonatokban 1étrejon-¢ a szuperkenéses allapot.

5. Osszefoglalas

Az extrém-kis surlodasi jelenséget mutatd DLC bevonatok ipari méretli elterjedését a
gyakorlatilag kopasmentes surlodas altal biztositott rendkiviili elényok magyarazzak.

A szupersurlodas jelenségét magyarazo elméletek sokfélesége és kiillonbdzosége abbol adodik,
hogy a kiilonb6z6é DLC filmek tribologiai viselkedése és a strlodasi viselkedést iranyité dominans
folyamatok mechanizmusai a bels6 és kiilsé befolyasold tényezok révén rendkiviil dsszetettek. E
tényezok kozé tartozik a csuszofeliiletek feliileti kémiaja, amelyek koziil elsddleges jelentsége a
H-tartalomnak van. Ide tartoznak az ugyancsak meghatarozé szereppel bird terhelési koriilmények,
mint példaul az érintkezési nyomas, az expozicids id6 (amely a csuszasi sebességen keresztiil
érvényesiil), a 1égkor jellemzdi (a passzivalasra alkalmas gaznemi elemek kiilonb6z6 forrasain
keresztiil), a feliileti topografia (az érintkezési csticsok magassagan keresztiil), valamint a kialakult
transzferrétegek €s tribofilmek mechanikai, fizikai, kémiai és reoldgiai tulajdonsagai.

A tanulmanyunkban targyalt szuperkendképesség hatterében 4allo folyamatok, amelyek
értelmezése a szakirodalomban rendkiviil valtozatos, mind 1étezd, valos események. Ezek azonban
csak meghatarozott koriilmények kozott és meghatarozott ideig miikddnek, de Osszességében
magyarazatot adhatnak a DLC filmek sajatos kopasi viselkedésére.

A grafitizacio, a passzivalas és a tribofilm-képzdodés itt targyalt elméletei az elmult 30 évben
jelentds fejlodésen mentek keresztiil, amelyek ellentmondasai elsésorban abbol adédtak, hogy a
kutatok altalaban egyetlen mechanizmussal probaltak megmagyarazni a szuperkenéses surlodas
jelenségét. Ezzel szemben, ezen folyamatok barmelyike eléfordulhat 6nalléan vagy kombinaltan is
egy adott tribologiai rendszerben. Nagyon fontos tudni azonban, hogy ezek a kiilonbozd
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mechanizmusok milyen terhelési és tlizemi korilmények kozott érvényesiilhetnek. Ehhez
elengedhetetlen a vizsgalati korilmények minden eddiginél pontosabb meghatarozasa ¢és
figyelembevétele, hogy az ilyen bevonatokat az alkalmazasi célnak legjobban megfelelve lehessen
kialakitani.

Az extrém-kis strlodas mogott meghtizodo folyamatok fizikai hatterének megértése csak a
fejlett szimuldcids és modellezési modszerek segitségével valt-valik lehetové, amelyek atomi
szinten képesek feltarni az érintett folyamatokat. Ezen az iton még csak elindultak a kutatok, de
maris szamos részfolyamatot sokkal komplexebben latunk és értelmezhetiink, mint korabban.
Fontos, hogy minél pontosabban és mélyebben megértsiik ezeket mikro- és nanoszintii eseményeket,
mert ez teszi lehetévé szamunkra, hogy a bevonatok tulajdonsagait kivansag szerint testre szabjuk,
kifejlessziik a leghatékonyabb gyartasi technologiakat, meghatarozzuk a legcélszeriibb alkalmazasi
teriileteket, és leghatékonyabban kihasznaljuk ezeknek a kiilonleges DLC bevonatoknak az elényeit.
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