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Abstract

In our research, we applied low-temperature plasmanitriding and PVD coatings on unalloyed and low-alloy
steels. The examined materials were C45 carbon steel and 42CrMo4 steel. The specimens were first
plasmanitrided and then coated with two different ceramic PVD coating systems. Tribological tests were
conducted using a pin-on-disc tribometer to evaluate wear resistance and friction coefficient changes over
time. Additionally, mechanical tests were performed to analyze the performance of the coatings.
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Kivonat

Kutatdasunkban kis hémérsékletii plazmanitridalast és PVD bevonatolast alkalmaztunk 6tvozettlen és kis
otvozétartalmi acélokon. A vizsgalt anyagok a C45 szénacél és a 42CrMo4 nemesithetd acélok voltak. A
probatesteket elészor plazmanitridaltuk, majd kétféle keramikus PVD bevonat rendszerrel lattuk el. A
tribologiai vizsgalatokat Pin-on-Disc tribométerrel végeztik, kiértékelve a kopasallosagot és a surlodasi
egyUtthatdt. Emellett mechanikai teszteket is alkalmaztunk a bevonatok teljesitményének elemzésére.

Kulcsszavak: plazmanitridalas, PVD bevonatolas, C45 szénacél, 42CrMo4 martenzites acél, tribolégia

1. BEVEZETES

Komplex feliletkezelések alkalmazasaval széles skalan modosithatok a gépészeti elemek felileti
tulajdonsagai, megérizve az eredeti térfogati tulajdonsadgokat, igy keresztmetszete mentén mechanikai
tulajdonsagok szempontjabol nagy inhomogenitasu rendszerek kialakitasa valik lehet6vé. Idedlis esetben a
mag szivos marad, mig a felszin és a felszinkozeli rétegek nagy keménységgel, kopéasallésaggal és
korr6zidallosaggal rendelkeznek, illetve az igy kialakitott rétegnek esztétikai vonzata is van.

Egyes muszaki alkalmazasok esetében azonban egyetlen feliiletkezelési eljaras nem elegendd a kivant
tulajdonsagok eléréséhez. Ilyenkor kiilonb6z6 technoldgidk kombinacidjaval olyan feliiletek hozhatok 1étre,
amelyek fizikai, kémiai és mechanikai szempontbdl egyarant kedvez6bb tulajdonsagokat biztositanak, mint
barmelyik eljards 6nmagéban. Kutatasunk soran kis hdmérsékletii plazmanitridalassal és PVD technologiaval
létrehozott hibrid felliletkezelést alkalmazunk eltéré otvozétartalma acélokon. [1]

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintés soran a hibrid feliiletkezelés fejlodésére és korabban alkalmazott
modszereire dsszpontositunk. Kiemelten vizsgaljuk azokat a tanulmanyokat, amelyek innovativ kutatasokat
és Uj alkalmazési eljarasokat mutattak be.

Zlatanovi¢ és Miinz [2] 1990-ben sikeresen alkalmaztak kettGs bevonatot M35 szerszamacélon,
jelentésen novelve az élettartamot. Késébb mas modszereket is kidolgoztak a szubsztratum teherbird
képességének novelésére, példaul nikkel- és krombevonatokat, lézeres kezeléseket alkalmazta. Frissebb
kutatasok additiv gyartast Ti-6Al-4V anyagokon is vizsgaltdk a duplex kezelések hatdsat, kimutatva a
mechanikai és tribologiai elonyeiket.
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Fei Sun és tarsai [3] a fogaszati implantatumok hosszi tava miikodését vizsgaltak ivkisiiléses
plazmanitridalassal és TiN bevonattal. A kettds kezelés javitotta a bevonat tapadasat, csokkentette a kopast
és novelte a faradasi élettartamot. Qianxi He és tarsai [4] a PVD eljarassal novelték a vagoszerszamok
kopasallosagat és élettartamat. Dogus Ozkan és tarsai [5] megallapitottak, hogy az AITiSiIN+TiSiN bevonat
TiN kozbenso réteggel jelentdsen javitotta a triboldgiai teljesitményt. H. Holleck és V. Schier [6] szerint a
PVD technolégia alkalmas fejlett bevonati koncepciok, példaul tobbrétegii bevonatok 1étrehozasara, amelyek
j6 tapadast és alacsony surlodasi egyUtthatdt biztositanak.

A fentebb bemutatott kutatdsok kozott vannak olyanok, amelyekben vizsgéltdk az elGzetes
nitridalasnak a hatdsat, azonban olyanra nem taldltunk példat, ahol a tobbrétegii bevonatok hatdsat is
vizsgéltak volna. Jelen kutatasunk ezen tobbrétegii bevonatok vizsgalatara fokuszal.

3. ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. Kutatasban hasznalt acélok és bevonatok

A vizsgalt anyagaink kozé tartozik a C45 otvozetlen szénacél, valamint a 42CrMo4, Kkis
Otvozoétartalmi nemesithetd acél. A kutatasban hasznalt anyagok kémiai Osszetételét az 1. tablazat
tartalmazza.

A vizsgalatban hasznalt anyagok kémiai 6sszetétele 1. tablazat
C% Mn% Si% Cr% Mo%
C45 0,42 -0,50 0,50-0,80 <0,40 - -
42CrMo4 0,38-0,45 0,60-0,90 <0,40 0,90-1,20 0,15-0,30

Elékészités tekintetében a probatestek mechanikai polirozason esetek at. A probatestek felliletkezelés
tekintetében 2 6rén at tartd, 450°C-on kivitelezett plazmanitridalason, majd tovabbi, 6sszesen 4 6ran at tarto,
eltéré kémiai 0sszetételli, 450°C homérsékletii PVD bevonatold technologian estek at. A bevonatok kémiai
Osszetételét tekintve két kiilonbozo bevonatot alkalmaztunk. Az ,,A” jeldlésti bevonat egy TiN tapadorétegii
és TiC-TiN-AITiN tartalmu, tobbrétegi bevonat, mig a ,,B” jelolésti bevonat egy CrN tapadoréteggel ellatott
AICrN egyrétegii bevonat. Mind az A és B bevonat teljes vastagsagat tekintve 5 mikrométer vastagsagu, igy
a kombinacidkbdl kiadddod bevonat teljes vastagsaga minden esetben 10 mikrométer. A bevonatok
vastagsaga a gyartas soran keriilt ellendrzése. A kutatas soran eldallitott mintakat, illetve a gyarto &ltal
megadott keménységeket a 2. tblazat tartalmazza:

Kutatasunk soran hasznalt mintak 2. tablazat
Elnevezés C45-REF C45-BB C45-BA 42Cr-REF 42Cr-BB 42Cr-BA
Szubsztrat C45 C45 C45 42CrMo4 42CrMo4 42CrMo4

Tapadoréteg - CrN CrN - CrN CrN
Bevonat - AICrN AICrN - AICrN AICrN

Tapadoréteg - CrN TiN - CrN TiN
Bevonat - AICIN AITICN - AICrN AITICN

Az attekinthetdség érdekében a kiilonbozé kombinaciokat jelolésrendszerrel lattuk el, mely sorrendet
az 1. abra is koveti balrél jobbra: C45-REF, C45-BA, C45-BB, 42CrMo4-REF, 42CrMo4-BA, 42CrMo4-
BB.
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1. abra: Kutatasunk soran hasznalt mintak (felsé sor: C45, alsé sor: 42CrMo4)

3.2. A kutatasban hasznalt vizsgalatok

Az adhézids vizsgalatokat Lynx Moto Rockwell keménységmérével végeztik az 1SO 26443:2023
szabvany [7] szerint. A legfeljebb 20 um vastag keramia bevonatok tapadasat gyémant nyomofejjel végzett
benyomas alapjan értékeljik, mely benyomddas sordn keletkezett repedések és delaminaciok megjelenése
adhézids hibakra utalhat. A kiértékelést Olympus PMG 3 mikroszképpal végezziik el.

A tribolégiai méréseket Anton Paar TRB® késziilékkel, Pin-on-Disk tribométer alkalmazasaval
készitjik el. Ez a berendezés egy alld csapbol és egy forgd tarcsabol all, ahol a gdmbdolyii csapot allando suly
terheli. A modszer alkalmas kiilonb6z6 anyagok Osszehasonlitasara és feliiletkezelések kopasallosaganak
vizsgalatara.

Az ASTM G99-es [8] szabvany alapjan késziilt a vizsgalat, viszont 2 pontban eltértiink. A csapvég
gémbatmérdjét tekintve a 10 mm helyett 6 mm atmérdjii SiC csapagygolyot hasznaltunk, illetve a koptatasi
sugarat jelent6sen kisebb értékre valasztottuk meg, annak érdekében, hogy mélyebb és a profilméréssel
konnyebben mérhet6 kopasi volgy alakuljon ki, azonos szabvanyos mérési id6 alatt.

A profilméréseket Mitutoyo Surftest SJ-401 miiszeren végezziik el a kopasi arkok és a feliiletérdesség
meghatarozasa érdekében. Az eredmeényekkel a tribologiai mérések hatasat tudjuk elemezni, illetve az
adatokbol profilgorbét készithetlink, amely szemlélteti a felszin magassagvaltozasat és a kopasnyomokat. A
mérések elvégzése és kiértékelése sordn Pawlus és Reizer [9] munkajat vettik alapul.

4. EREDMENYEK

4.1. Adhézios vizsgalatok

Az altalunk alkalmazott 1SO 26443:2023 szabvany 4 osztalyba sorolja a lenyomatokat. A Class 0
kategdridba tartoz6 minték esetében sem repedések, sem adhéziés delamindcidk nem figyelheték meg. A
Class 1 besorolasi mintakon mar megjelennek repedések, azonban adhézids levalas tovabbra sem
tapasztalhatd. A Class 2 osztalyba azok a mintadk tartoznak, amelyeknél részleges adhéziés delaminacio
észlelhetd, repedésekkel vagy anélkiil. Végiil, a Class 3 kategoriaba sorolt mintak esetében teljes adhézios
delamindcio figyelheté meg. A mintaink besorolasat a kovetkezé tablazat mutatja be:
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ISO 26443:2023-as szabvany altali besorolés

3. tablazat

Minta C45-BA C45-BB
Lenyomat
Besorolas Class 0 Class 0
Minta 42Cr-BA 42Cr-B
é&‘ b 7 );rnc iy
Lenyomat
Besorolas Class 1 Class 1

4.2. Triboldgiai vizsgalatok

A mért értékeket az alabbi diagramokon jelenitettik meg, amelyek a surlddasi egyditthatd és a

koptatasi tavolsag osszefiiggését mutatja:
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4. &bra: A BA jelolésii mintak eredményei 5. abra: A mérési eredmények dsszesitése

A diagramok tekintetében megallapithatd, hogy a fellletkezeletlen C45 acél surlodasi egyitthatdja
kisebb, mint a 42CrMo4 mintdnak. A C45-BB és 42Cr-BB mintak esetén megfigyelheté egy ugras a
surlodasi egyiitthato értékében, mely a ként minta esetén eltéré kopastav utan jelentkezik, viszont az ugras
el6tti és utani surlodasi egyiitthatd értékek a két minta esetén kozel megegyeznek. A jelenség, a kopasi
nyomvonalakrol készitett felvételek alapjan tribofilm képzddésnek tulajdonithatd (6. abra). A42Cr-BA és
C45-BA mintak surlodasi egyutthatd értékei kozel megegyeznek. A C45-BA mint

a gorbéjén megfigyelheté kiugrasokat a PVD bevonat adhézids karosodasanak tulajdonitottuk (7.

abra).

6. abra: A BB mintdkon megfigyelhetd tribofilm

4.3. Profilméreés
A referenciamintdkon nagyon szépen kivehetd, hogy a polirozas miatt a feluletik egyenletes, mig a

o

koptatasi arkok mellett anyagfelgyiirddés figyelhetdé meg. A profilmérés eredményeit a kovetkezd abrak
szemleéltetik:
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10. &bra: A mintdakat jellemzd kopasi teriiletek

A kopasi profilgorbékbdl szamitott kopasi térfogatok alapjan megallapithatd, hogy a 42CrMo4 acél
fellletkezeletlen allapotban kisebb kopasi veszteséget szenved el a vizsgalat soran. A bevonatolt mintak
tekintetében elmondhatd, hogy a C45 alapanyagra felvitt rétegek a vizsgéalat sordn kisebb térfogatot
veszitettek el, mint a 42CrMo4 hordoz6ra felvitt bevonatok.

A feliileteket mikroszkopos vizsgalata soran megallapithatd, hogy a referencia mintak jellemz6
karosodasa abrazios és korrdzios kopas (11. dbra), a BB mintékat abrazios és korrdzios kopas (12. abra), mig
a BA mintakat adhézids és abrazios kopas (13. abra) jellemzi.

p 2 Al e
12. abra: C45-BB kopéasa

N
pasa

11. abra: C45-REF ko 13. bra: C45-BA kopasa
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunk keretében 2 referenciamintat, valamint 2-2 darab PVD bevonattal ellatott mintat
elemeztink adhézids vizsgalattal, tribologiai mérésekkel és feluleti profilméréssel. A vizsgélatok soran
megallapitott eredmények a kovetkezo pontokba foglalhatok:

Az adhézios vizsgalatok soran megéllapitottuk, hogy a C45 hordozoéra felvitt bevonatok jobb tapadasi
tulajdonsagokat mutatnak. A jelenség feltehet6leg Osszefiigg a hordozo eltérd hoévezetdképességével,
hétagulési egyiitthatojaval vagy keménységével. A jelenség pontosabb értékelése és magyarazata tovabbi
vizsgalatokat igényel. A surlddasi egyutthatd vizsgalatok sordn megallapitottuk, hogy a bevonatok kozel
hasonl6 surlodasi egyiitthatd értékeket vesznek fel, viszont merdben eltérd tribologiai viselkedések
figyelhetok meg rajtuk. Az AICrN tartalmu BB ¢és a kezeletlen REF bevonatok esetén tribofilm képzddés
figyelhet6 meg. A BA bevonatok esetén adhézids karosodast figyeltiink meg, mind a triboldgiai gérbéken,
mind a kopasnyomvonalakrol készitett felvételeken. A profilmérés eredményeiként megallapithatd, hogy
mindkét bevonat rendszer, mindkét anyag esetében drasztikusan cstkkentette a kikopott térfogatot. A
tovabbi eredmények megallapitasanak érdekében tobb, elsdsorban a bevonatok keménységét és érdességét
érintd vizsgalat elvégzése sziikséges.
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