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Osszefoglalis

A nagy-entropiaja 6tvozeket (angolul High-Entropy Alloys, HEA) az elmult évtizedben kiemelt
figyelmet kaptak a korszer(i anyagtudomanyos kutatasokban. Ezek az 6tvozetek legalabb 6t 6
alkotot tartalmaznak, melyek moldris ardnya azonos, igy létrejon egy Osszetett rendszer, amely
rendkiviil jo mechanikai és kopasallosagi tulajdonsagokat mutat.

Ez az irodalomkutatas a HEA-k kopasi tulajdonsagaira vonatkozo tudomanyos eredményeket
foglalja 0ssze. A kopasi tulajdonsagok javitasaban jelentds szerepe van az 6tvozoként adagolt
elemeknek. Ezek akar tobbszorosére is tudjak novelni a felrakott réteg keménységét. Emellett a
vizsgalt tanulmanyok attekintik a kiilonbdz6 kopasi vizsgalati modszereket, adhézids és abraziv
kopasi tulajdonsagok meghatarozasat. A kopasi jelenségek numerikus modellezése

Az irodalmi Osszefoglalas célja, hogy képet adjon a HEA-k kopasallosaganak jelenlegi
tudomanyos allasardl, azonositva a meglévd tudasbeli hidnyossagokat, lehetséges fejlesztési
iranyokat.

Kulcsszavak: anyatudomany, nagy-entropiaju 6tvozetek, kopasvizsgalat, keménységmérés

Abstract

High-entropy alloys (HEA) have been a major focus of modern materials science research in the
last decade. These alloys contain at least five main constituents in the same molar ratio, creating
a complex system with very good mechanical and wear resistance properties.

This literature survey summarises the scientific results on the wear properties of HEAs. Elements
added as additives play a significant role in improving the wear properties. They can increase the
hardness of the applied layer up to several times. In addition, the studies reviewed give an
overview of the different wear test methods, adhesion and abrasion wear properties. Numerical
modelling of wear phenomena

The aim of the literature review is to provide an overview of the current state of the art of the
science of wear resistance of HEAs, identifying existing knowledge gaps and possible directions
for improvement.
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1. Bevezetés

A hagyomanyos 0tvozettervezési elvek szerint az anyagok egy f6 elem koré épiilnek, amelyhez
kisebb mennyiségli Stvzielemeket adnak hozza a kivant tulajdonsadgok elérése érdekében. A
nagyentropiaju 6tvozetek (HEA) ezzel szemben tobb, altalaban 6t vagy tobb f6 elemet tartalmaznak
kozel egyenld atomi aranyban, amely egyediilallé tulajdonsagokat eredményez. Ezen 6tvozetek az
elemek kiilonleges kombindcidjabol addddan magas hoallosagot, kivald kopasallosagot és
korrozidallosagot biztositanak, ami szdmos ipari alkalmazasban, példadul vagodszerszdmokban,
repiilégépipari alkatrészekben és energiaipari berendezésekben elényos lehet [1-3].

s

porkohaszati technikakat és az additiv gyartasi eljarasokat. Az egyik legigéretesebb technologia a
lézeres felrakdhegesztés (LMD — Laser Metal Deposition), amely lehetévé teszi a komplex
geometriaju bevonatok és alkatrészek gyartasat [4,5].

2. Otvozék tulajdonsag befolyasolé hatasai

Az 6tvozok tulajdonsagbefolyasold hatasa jelentds mértékben fiigg az adott 6tvozo tipusatol,
koncentracidjatol és a szovetszerkezetre gyakorolt hatasatol. Az o6tvozok kiillonb6zé moddon
befolyasoljak ezeket a tulajdonsagokat.

Xiao és tarsai [5] CoCrFeMnNiCy 6tvozetet vizsgaltak. A karbon hozzaadédsakor a mintakban
M7C3 tipust karbidokat figyeltek meg, ahol M fémeket jeldl. Az eredmények alapjan az M7C3 fazis
elsésorban krémot, karbont, vasat és mangant tartalmaz, mig a matrix f6ként kobaltbol, nikkelbdl,
vasbol és manganbdl all. Ez azt jelenti, hogy az M;C; fazis (Cr, Fe, Mn);Cs 0sszetételid. A Fe és Mn
koncentracidja mindkét fazisban hasonld, ami arra utal, hogy ezek az elemek kevésbé hajlamosak a
szegregaciora, mint a Co, Ni és Cr. A karbidok kivalasa jelentdsen javitjadk az Otvozet
kopasallosagat. Nagyobb koncentracidban azonban ridegebb szerkezetek alakulhatnak ki, ami
csokkentheti az 6tvozet alakithatosagat [5].

Xing és tarsai [6] az FeCrNiMnAly 6tvozet vizsgalva lapkozepes kobos (LKK) szerkezetet
mutat ki, mig az FeCrNiMnAl0.3 esetében LKK+TKK+B2 szerkezeteket is tartalmaz, az Al
adagolassal a LKK szerkezet fokozatosan csokken, mikézben a TKK és B2 szerkezet novekszik. A
magasabb Al-tartalmi HEA 6tvozetek (FeCrNiMnAlg s, FeCrNiMnAly s és FeCrNiMnAl, o) TKK +
B2 szerkezetet mutatnak. A ndvekvd Al- tartalommal az LKK fazis fokozatosan eltiinik és TKK és
B2 fazissa alakul at. Ezen eredmény sszhangban vannak Zhang és tarsai [7] kutatasaival. Hasonlo
szerkezetatalakulast figyelt meg Joseph és tarsai [8] az Al CoCrFeNi 6tvozetekben, ahol az LKK
fazis fokozatosan eltiint, és a novekvd Al-tartalommal TKK ¢és B2 fazisokka alakult 4t. Wang és
tarsai [9] az Al hozzaadasaval bekovetkezd atmenetet az Al CoCrFeNi 6tvozetekben a racstorzulas
altal kivaltott instabilitassal magyarazta. Az Al nagy atommérettel rendelkezik, ami hozzajarul
ehhez a szerkezetvaltozashoz. Emellett az Al eldsegiti egy oxidvédo réteg (Al.Os) kialakulasat,
amely javitja a korr6zioallosagot [6].

Guo ¢és tarsai [10] CoCrFeNiTiy dtvozetet vizsgaltak, 0 % Ti esetében egyfazisu LKK szilard
oldat jon létre, masodlagos fazisok jelenléte nélkiil. A titantartalom ndvekedésével a Tigs bevonat
szerkezete mar LKK fazisokbol és TiN keramiafazisokbol allhat. A TiN fazisok kialakulasa a titan
és a nitrogén kozotti erds affinitdsnak tulajdonithat6. A TiN fazisok mennyisége aranyosan nd a
titintartalommal. Emellett a Ti és a tobbi négy elem kozotti negativ keverési entalpia miatt konnyen
képzddnek intermetallikus vegyiiletek, Laves-fazisok jelennek meg. A rideg Laves-fazisok
képzbdése ndvelheti a repedési hajlamot, repedések jelennek meg. Ti hozzaadasaval a bevonatok
keménysége eléri a 410 HV és 642 HV értékeket. Ebbd] lathato, hogy az intermetallikus vegytiletek
jelentds mértékben novelik a keménységet és a kopasallésagot, azonban a repedések veszélye is
megnd [10].
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Byeli és tarsai [11] vizsgalatai alapjan, Mo hozzdadasaval jelentds a kopasallosdg-javulast. A
tanulmanyok szerint a Mo kopott feliileten molibdén-oxid (MoOs) réteget képez, amely csokkenti a
surlodast és javitja a kopasallosagot. Wang és tarsai [12] vizsgalatai alapjan a 4,0 tdmeg%-os és
magasabb Mo-tartalom a Mo,C féazis megjelenéséhez vezet a bevonatban. A kutatas szerint a 6,0
tomeg%-0s Mo-tartalmu bevonat kopasallosaga koriilbeliil 3,7-szerese a Mo-mentes bevonaténak.
A 2 tomeg%-os Mo-tartalmtl bevonattal érhet6 el a legjobb korrozidallosag [13].

3. Kopasi tulajdonsagok vizsgalati modszerei

A kopasi folyamatok vizsgalata fontos a kiilonbozé szerkezeti anyagok és bevonatok
¢élettartamanak meghatdrozasaban. Az anyagok tribologiai tulajdonsagainak értékelésére tobbféle
laboratoriumi és numerikus vizsgalati moddszer 4all rendelkezésre, amelyek kiilonb6z6
mechanizmusok szerint hatarozzak meg az anyagvesztést és a surlodasi folyamatokat.

3.1 Bevonatok kopasvizsgalata

A kopasi tulajdonsagok meghatarozasara a legelterjedtebb laboratoriumi vizsgalati modszerek
koz¢ tartoznak az adhézios és abraziv kopast mér6 eljarasok. Az adhézios és abraziv kopas soran az
érintkezd feliiletek kozotti mechanikai strlodas hatasara anyaglevalas torténik. A leggyakrabban
alkalmazott modszerek a pin-on-disk, block-on-ring és ball-on-disk teszt [14,15].

A pin-on-disk teszt esetében egy hengeres vagy kupos probatestet (pin) egy forgé tarcsa (disk)
ellen préselnek allandé nyomas és sebesség mellett. Ez a modszer alkalmas az anyagparositasok
surlodasi egyiitthatdjanak (COF) és kopasallésaganak meghatarozasara. A block-on-ring teszt
esetében egy téglatest alakii mintat egy forgd gylrithdz szoritanak, és vizsgaljadk az
anyagveszteséget, a surlodasi tényezot és a keletkez6 kopasnyomot. Ez a modszer kiilondsen fémek
és bevonatok esetében hasznos. A ball-on-disk teszt esetében egy gomb alakl probatestet egy sik
tarcsara helyeznek, majd forgdbmozgast végeznek allandd nyomas mellett. A vizsgalat soran rogzitik
a surlodasi egyiitthatd alakuldsa az id6 fiiggvényében, a kopasnyom szélessége és mélysége és
anyaglevalas mennyiségét [14,15].

3.2  Kopasi jelenségek numerikus modellezése és szimulacié

A kopasi jelenségek numerikus modellezése és szimulacioja lehetové teszi a kopasfolyamatok
pontosabb eldrejelzését. Az Archard-féle kopasi modell az egyik legelterjedtebb matematikai modell
a kopas eldrejelzésére. A modell azt feltételezi, hogy a kopas sebessége aranyos az érintkezési feliilet
nyomasaval és a relativ mozgas hosszaval. Az Archard-modell jol alkalmazhatd fémes és keramia
anyagok kopasallosaganak vizsgalatara, kiilonosen cstszokopas esetén. A kopdsi egyiitthatot
kisérleti iton hatadrozzdk meg, és a modell segitségével eldre jelezhetd a varhato élettartam
kiilonb6z6 terhelési koriilmények kozott [16].

4. Osszegzés

A nagyentropiaju 6tvozetek egyedi Osszetétele és szovetszerkezete révén kivald mechanikai és
triboldgiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek szamos ipari alkalmazasban kihasznalhatok. A
1ézeres felrakohegesztés igéretes technoldgia az ilyen 6tvozetek bevonatként torténd alkalmazésara.
Az otvozéelemek megfeleld kombindcidjanak kivalasztdsa kulcsfontossagli az optimalis
tulajdonsagok eléréséhez, figyelembe véve az adott ipari alkalmazas kovetelményeit.
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