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Osszefoglalis

Jelen kutatds célja az iparban elGszeretettel hasznalt feliiletkezeld modszer vizsgalata. A
betétedzés és a PVD eljarasok egyiittes alkalmazasa igen elterjedt, igy elemzésiik, és kdlcsonds
viselkedésiik megismerése kiemelt fontossagu célt jelent. A kutatasban a mar ismertetett duplex
feliiletkezelési eljaras Daimler-Benz eljarassal valo vizsgalata valosul meg, mely segitségével
megismerhetové valik a tamaszréteg €s a DLC bevonat egyiittes viselkedése, illetve az ezek kozti
Osszefliggések.
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Abstract

The aim of the research is to investigate a surface treatment method that is commonly used in the
industry. The combined use of case-hardening and PVD processes is widespread, so their
analysis and understanding of their mutual behaviour is a high priority. In this research, the
duplex surface treatment process described above will be investigated using the Daimler-Benz
method, which will provide insight into the joint behaviour of the support layer and the DLC
coating and the interrelationships between them.

Keywords: Daimler-Benz method, case-hardening, DLC, duplex surface treatment processes

1. Bevezetés

A vildggazdasagban jelentds szerepet toltenek be a feliiletkezeld és a hokezelési eljarasok. Az
ipar legtobb szegmensében (pl.: autdipar, repiildipar, szerszamgyartas) alkalmazott technolégidk a
felilletek keménységét noveld eljarascsoportok, melyek kozé tartozik a betétedzés is [1]. A
betétedzés két miiveletbdl all, a feliileti réteg karbonnal valo dusitasabol (cementalas), illetve a darab
edzésébdl, mellyel novelt feliileti keménység, €s nagyobb kopasallosag érhetd el. A 1étrehozott réteg
a feliilettdl szamitott megkozelitdleg 2 mm vastagsagl lehet, keménysége akar a 65 HRC-t is
elérheti, igy akar bevonatok tdmaszrétegeként is viselkedhet. Jellemzden 2%-ot meg nem halado
szén tartalmu acéloknal alkalmazhatd, mely biztositja, hogy a magban ne jelenjen meg beedzddés,
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ezaltal biztositott legyen az alkatrész belso részeinek szivos viselkedése [2].

A felilletek tribologiai tulajdonsagainak javitasa érdekében kiilonb6z6 bevonatok és
bevonatolasi technologiak keriiltek kifejlesztésre, melyek koziil elterjedten hasznaltak a kiilonbdzd
PVD (Physical Vapor Deposition) eljarasok (mint pl.: nitridalas (TiN, CrN, VN), , vagy akar a DLC
(Diamond-Like Carbon) eljarasok [3]. A kutatdsban a betétedzés és a DLC bevonatok egyiittes
tulajdonsagainak vizsgalata tortént. A DLC bevonatok kedvezé tulajdonsagai koz¢ tartozik a nagy
keménység, illetve a kivalo surlddasi és kopdsallosagi jellemzok, melyeket akar kendanyagok
jelenléte nélkiil is képes elérni. Az emlitett elényds tulajdonsagai miatt az orvosi miszereknél és
kiilonbdzo gépészeti megoldasoknal (pl.: gépjarmiivek tiizeldanyagbefecskendezodi, csapagyazasok,
hajtomifogaskerekek) elészeretettel alkalmazzak. Létrehozasa torténhet ionsugaras levalasztassal,
katodporlasztassal, vagy plazmaval torténd ionimplantacioval. A mivelet akar alacsonyabb
hémérsékleten is torténhet (akar mar 50°C-on is megfigyelhet a rétegndvekedés), amely biztositja,
hogy a bevonatolas el6tti hokezelési allapot ne valtozzon meg. A réteg létrehozasakor a DLC
bevonat dopolhaté (pl.: hidrogénnel, oxigénnel, nitrogénnel), mely elemek jelenléte és mennyisége
valtoztatja a bevonat tulajdonsagait, mely lehetdséget nyljt arra, hogy kiilonb6zé alkalmazasi
teriiletekre optimalizalhatova valjon a bevonat [4,5].

Jelen kutatas célja, hogy a DLC bevonat tapadasi tulajdonsagait és jellemz6 karosodasi
mechanizmusait vizsgalja a betétedzett kéregvastagsag fiiggvényében tn. Daimler-Benz adhézios
vizsgalat segitségével, illetve feltarja az ezek kozti 6sszefiiggéseket.

2. Anyagok és médszerek

2.1 Az alapanyag bemutatisa

A kisérletsorozatban szereplé alapanyag az iparban fogaskerckek és tengelyek gyartasanal
gyakran hasznalt 16MnCr5 (EN 1.7131, BC3), mely alacsony karbontartalmanak koszénhetéen
betétedzésre kivaloan alkalmas. Osszetételét az 1. tiblazat mutatja be. Betétedzést kdvetden ezen
anyagtipus kiils6 kérge magas keménységi értékekkel és kitind kopasallésaggal rendelkezik,
felilletének tribologiai tulajdonsagai tovabb javithatok PVD bevonatokkal, példaul DLC-vel. A
probatestek alapanyaga @36 mm-es koracél volt, ebbol keriiltek kialakitasra a 8 mm vastagsagi @330
mm-es darabok, melyek homlokfeliiletei koszoriiltek, palastfeliiletei esztergaltak.

1. tablazat A 16MnCr5 kémiai dsszetétele

Megnevezés C, tf% Si, tf% < Mn, tf% P, tf% < S, tf% < Cr, tf%

16MnCr5 | 0,14-0,19 0,40 1,00-1,30 0,025 0,035 0,80-1,10

2.2 Betétedzés technologiajanak ismertetése

A technoldgia paraméterek valtoztatasaval két jellemz6 rétegvastagsagl probatestsorozat keriilt
eldallitasra, melyek rendre 0,5 és 1,0 mm-esek. A hasznalt betétedzési technologia hét 1épésre
oszthat6, melyek:

1. Felhevités a cementalas hdmérsékletére

a. Endogazban; ¢, = 0,35 — (Foldgaz (metan, CH4) — levegé = 2 CH4 + O, +

3,76 Ny — 2 CO + 4 H, + 3,76 N, = Osszetétel: 20% CO, 40% Hz, 40% N»)

2. Cementalas

a. 920-930°C

b. magas ¢, = 1,1; szabalyzas: + foldgaz; - leveg6

c. 1do6: ateljes id6 2/3-a

309



Pocsik Gyorgy, Olah Ferenc, Havasréti Kristof, Horvath Richard — (ESB 2024)

3. Diffazié
a. 920-930°C
b. alacsonyabb ¢, = 0,9; szabalyzas: + f6ldgaz; - levegd
c. 1dé6: ateljes id6 1/3-a
4. Lehités edzési hofokra + hokiegyenlités
a. alacsony ¢, = 0,8; szabalyzas: + foldgaz; - levegd
b. 1d6: 45 — 60 perc
5. Hités olajban
6. Mosas
7. Megeresztés: 170°C /2 6ra

2.3  DLC bevonatok adhézios tulajdonsagainak vizsgalati médszerei

A DLC ¢és egyéb bevonatok gyakori kdrosoddsi mechanizmusa a repedések megjelenése,
lepattogéds, illetve a gyenge adhézidobol adddd bevonatlevalas, un. delaminacid. Az adhézids
tulajdonsagok tesztelésére az iparban is alkalmazott modszer a Daimler-Benz vizsgalat, mely
Rockwell-C tipusu indenterrel torténik, 150 kg terheléerd hasznalata mellett [6]. A kiértékelés az
1. abra alapjan torténhet.

indentation load
R

Acceptable failure Unacceptable failure VDI 3198 test

'
{
A

Failure marks

microcracks

TSNS
delamination

e —
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1. abra A kiértékelést segito tablazat a VDI 3198 szerint [7]

A 1. abran a baloldali két oszlop a még elfogadhatd sériiléseket mutatja, jobb oldalon a mar nem
elfogadhato kategoridba tartozd kdrosodasi formak keriiltek. Azonban a vizsgalat kiértékelése tobb
szabvany szerint is torténhet, ilyen példaul a 2. abran lathatd ISO 26443:2023 szabvany [8], mely
négy kiilonb6zo karosodasi osztalyt kiilonboztet meg, illetve a DIN 4856 szabvany [9], mely esetén
HF1, HF2, HF3 és HF4 elfogadhato, a HF5 illetve a HF6 mar nem megfelel6 adhéziot jelent.

Class 0 Class 1 Class 2 Class 3

2. dbra A kiértékelést segité tablazat a 1SO 26443:2023 szerint [8]
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3. abra A kiértékelést segité tablazat a DIN 4856 szerint [9]

3. Eredmények

A kutatasban szerepld darabok és rétegvastagsagok esetén a hasznalt terherlderd 150 kgf, mely
eltér a szabvanyban [8] meghatarozott 100 kg-os terhelést6l, azonban a vizsgalatok szempontjabol
az eredmények szemléletesebb megjelenitése érdekében a terhelés novelésre keriilt, ezzel ndvelve a
bevonatkarosodas mértékét

A Daimler-Benz adhézids vizsgalat eredményeit a 4. abra 6sszesiti képek formajaban.

a) Keéregvastagsag 0,5 mm b) Kéregvastagsag 1,0 mm

4. abra Daimler-Benz adhézios vizsgalat eredményei

A vizsgalatban szerepl6 két rétegvastagsag esetén jelentds kiilonbségek mutatkoztak meg. A
0,5 mm-es betétedzett réteg esetén radialis repedések jelentkeztek, illetve enyhe delaminacio
figyelhet6 meg, melyet az 5. dbra részletesen ismertet. Az 1,0 mm-es kéreghez tartozé Daimler-
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Benz vizsgalat részletesen elemzett képe a 6. adbran taldlhatd, ezen betétedzési mélység mellett
jelentds delaminacio jelentkezett, illetve itt is megjelentek a radialis repedések. Jelen kisérletsorozat
esetén kijelenthet, hogy a nagyobb rétegvastagsag esetén a karosodas mértéke szignifikansan
nagyobb. A delaminécié és a DLC réteg lepattogzodasa az 1,0 mm-es betétedzési mélység esetén
DIN 4856 [9] szerint HF3-ba sorolhato, mig a 0,5 mm-es darab esetén HF2-es besorolas adhato.
Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy az adott probadarabok esetén a novelt betétedzési mélység
negativ hatassal volt a DLC réteg adhézids tulajdonsagaira, azonban a kisérletsorozat tovabbi
bovitése mas betétedzési mélységii darabokkal jelentds tobbletinformacioval szolgalhat.

[ . .
L 200pm  « |

/ Delaminécio
S

P Radidlis repedések

5. abra 0,5 mm-es betétedzett kéreghez tartozo Daimler-Benz vizsgalat részletes képe

- (A 200pm

' Delaminacio

Radiakis repedések

6. abra 1,0 mm-es betétedzett kéreghez tartozo Daimler-Benz vizsgadlat részletes képe
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Kdészonetnyilvanitas

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM 2024-2.1.1 KODSZAMU

EGYETEMI KUTATOI OSZTONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI T
TAMOGATASAVAL KESZULT. EKOP
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