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Abstract

Wear and corrosion reduce the lifetime of highly loaded tools, highlighting the importance of PVD coatings.
TiN coatings deposited by cathodic arc were analyzed for structural, mechanical, and optical properties.
Higher hardness correlated with lower L* lightness and reduced surface roughness. Results confirm that
optical color measurement enables rapid, non-destructive industrial qualification of TiN coatings.
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Kivonat

A kopas és korrozio csokkenti a szerszamok élettartamat, ezért fontosak a PVD bevonatok. Katodives eljarassal
késziilt TiN bevonatokat vizsgaltam gyorsacél hordozon. A bevonatokat mechanikai, topografiai és optikai
modszerekkel jellemeztem. A nagyobb keménység kisebb érdességgel és alacsonyabb L* értékkel jart egyiitt.
Az optikai szinmérés alkalmas gyors, roncsolasmentes ipari mindsitésre.

Kulcsszavak: katodives levalasztas, TiN, szinmérés, mikrokeménység, feliileti érdesség

1. BEVEZETES

A mechanikai kopas és a korrozid jelentos karosodast okoz a mozgo ¢€s érintkezo alkatrészeknél, ezaltal
korlatozza a berendezések megbizhato és gazdasagos miikddését [1]. A forgacsold szerszam és a munkadarab
kozotti surlodas, valamint a hiité-kend folyadék egyiittes hatasa kozvetleniil hozzajarul a feliileti
degradaciohoz [1]. A fizikai gézfazisu levalasztas (PVD) korszerli bevonattechnologia, amely vakuumban
elparologtatott anyag kondenzalt levalasztasaval hoz 1étre vékony rétegeket a hordozoé feliiletén [2]. A PVD
eljarasok harom f6 tipusa a katodives levalasztas, a magnetronos porlasztas és az ionos bevonatolas [3]. Az
1970-es években megjelend magnetron porlasztas jelentds elorelépést hozott a filmmindség, a levalasztasi
sebesség ¢és az Osszetétel-szabalyozas teriiletén [3]. A PVD bevonatok rendkiviili keménységiik,
kopasallosaguk, korrozidval szembeni ellenallasuk és hostabilitasuk miatt széles kdrben alkalmazhatok nagy
igénybevételll szerszamfeliileteken [4].

A titan-nitrid (TiN) az egyik legrégebben és legszélesebb korben alkalmazott PVD bevonat a
szerszamiparban [5]. A TiN kobds NaCl-tipust kristalyszerkezettel rendelkezik, amely 1000-3000 HV kozotti
keménységet és jo kémiai stabilitast biztosit [6]. A TiN bevonatok koriilbeliill 500 °C felett oxidaciora
hajlamosak, ami homérsékleti korlatot jelent alkalmazasukban [7]. A bevonat jellegzetes aranysarga szine és
tribologiai tulajdonsagai szoros Osszefliggésben allnak a sztochiometriaval, a nitrogéntartalommal és az
eléallitasi paraméterekkel.

A jelen kutatds célja, a katddives PVD eljarassal eldallitott TiN bevonatok optikai tulajdonsagai (L*),
feliileti érdessége (Ra; Rt) és mikrokeménysége (HV) kdzotti kapesolat vizsgalata volt [8,9,10].
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2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A bevonatok katddives eljarassal (Cathodic Arc Deposition) késziiltek egy ipari reaktorban. A mintak
Platit Pi411 Plus berendezéssel késziiltek. Az eljaras soran célpontokrol (targets) ionokat szabaditanak fel,
amelyek a PVD berendezésben kondenzalddva bevonatot képeznek a szubsztratumon (D12,5 mm, S =4 mm).
Harom darab TiN bevonati mintat vizsgaltam (B07-563, B07-569, B07-564), mindharom mintat azonos
paraméterekkel allitottak el6 [1].

A bevonatolasi paramétereket az 1. tablazat tartalmazza, a vizsgalt mintdkat az 1.abra szemlélteti. Az
abran lathatdo mérési pontok nem konkrét koordinatakat jelolnek, hanem a vizsgalt teriiletek hozzavet6leges
elhelyezkedését a mintan beliil.

A vizsgalt TiN minték bevonatolasi paraméterei 1. tablazat
Bevonatolasi paraméter Beallitott értékek
Homérséklet 450 °C
Munkanyomas 2,5 Pa
Aramerésség (iv) 75 A
Fesziiltség (iv) 22V
Térfogataram (Ar) 200 sccm
Térfogataram (N2) 120 sccm
Bevonatolasi id6 90 perc

B07-569 B07-563 ‘ B07-564 125

1. &bra. A vizsgalt mintak és a mérési pontok

A bevonatvastagsagot Thermofisher Niton XL2 Plus tipust rontgenfluoreszcens (XRF) késziilékkel
hataroztam meg, amely roncsolasmentes modszer az anyagdsszetétel meghatarozasara. A késziilék 2 wattos
rontgencsovet hasznal (45 kV, 200 nA), SDD detektorral. Minden mintat azonos geometriai konfiguracioban
(beesési szog: 90°, mérési pont atmérdje: 8 mm, tavolsag: 2 mm), 30 s expozicids idével vizsgaltam [2].

A bevonatvastagsagokat a 2.tablazat tartalmazza. A hordozé TS-M35 gyorsacél (HSS), amelynek
elemosszetételét szintén az XRF késziilékkel vizsgaltam, az eredményeket a 3. tdblazat tartalmazza.
A tablazatbol jol kivehetd, hogy csak a Mo és a Si tartalom tér el a szabvanyban meghatarozottol.

A minték bevonatvastagsaga (atlag + szoras, n=5) 2. tablazat
Minta Bevonat vastagsag (um)
B07-563 1,023 + 0,04
B07-569 1,699 + 0,06
B07-564 0,946 + 0,03

OGET-2026 247



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

A hordoz6 elemosszetétele

3. tablazat

Osszetevo XRF (% m/m) ASTM A600 Type M35 szabvany
Fe 77,068 -

w 5,966 5,5-6,5

Co 4,629 4,6-5,0

Mo 4,486 4,75-5,2

Cr 4,395 3,8-4,5

\Y% 1,800 1,75-2,15

Si 1,038 0,2-0,45

Mn 0,341 0,15-0,4

A mikrokeménységet Vickers-mddszerrel mértem (0,025 kgf, Wolpert 402 MVD), 6t ismétlés atlaga
alapjan [3][6]. A feliiletek vizsgalathoz a mintakat EXAKT 310/36 flirésszel daraboltam, fenolgyantaba
agyaztam, P240-P400-P800 csiszolopapirokkal csiszoltam és 3 um szuszpenzidval poliroztam [4][5].

A feliileti érdességet Taylor Hobson Surtronic S-128 kontakt profilométerrel hataroztam meg, az ISO
4287 szabvanynak megfeleléen (skidded, Gauss sziird, 4 mm kiértékelési hossz, 0,25 mm cut-off,
gyémanthegy), mintanként 5 ponton. A mérések soran az atlagos feliileti érdességet (Ra), az egyenetlenség-
magassagot (Rt) és a négyzetes atlagot (Rq) vizsgaltam [7]. A szinfényességet Konica Minolta CM-3600d
spektrofotométerrel mértem CIE Lab szintérben (diffiz megvilagitas, 8°-os szdg, pontossag: +0,05),
mintanként 5 ponton [8][9].

3. EREDMENYEK

3.1. Vickers-mikrokeménység

Az alkalmazott nyomoéerd 0,025 kgf (25 N), a terhelési id6 10 s volt. A pontonkénti eredményeket a

2.4bra tartalmazza.

Kemdénység értékek (HV)

1. mérés pont I 1473

2. mérési pont |, 1357

3. mérési pont I 1445

A Vickers-mikrokeménység mérés eredményei

4. mérési pont | I 1660
5. mérési pont I 1521
Atlaz I 1409
1. mérési pont | 1494
2. mérési pont I, 1352
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Meérési pontok

5. mérési pont I 1352

Avaz I 1379

m B07.363
u BOT-369
m BO7-564

1. mérési pont I, 1193

2. mérési pont I 1155

3. mérési pont I 1031

4. meérési pont I 1052

5. mérési pont [, 1052
Aviag I 1113

2. abra. A Vickers-mikrokeménység mérés eredményei

A B07-563 minta mutatta a legmagasabb atlagos mikrokeménységet 1499 + 55 (HV0,025) , a B07-569
mintan 1379 £ 50 (HV0,025), mig a B07-564 mintan 1113 + 40 (HV0,025) adddott. Bar a mintak azonos
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bevonatolasi paraméterek mellett késziiltek, a mért keménységértékek kozott megfigyelheto eltérések tobb
tényez0 egylittes hatasara vezethetok vissza. A katodives PVD eljaras sajatossagaibol adédoan a plazmadram
nem teljesen homogén, igy a bevonat dsszetétele ¢s mikroszerkezete lokalisan valtozhat. Emellett a mintak
geometriai elhelyezkedése a bevonatold térben befolyasolhatja a beérkez6 részecskearamot, ami
kiilonbségeket okozhat a rétegvastagsagban és a kémiai Gsszetételben, ezaltal a keménységben is. Tovabbi
hatassal lehetnek a felileti elokészités kisebb eltérései, valamint a mikrokeménység-mérés sajat

bizonytalansagai, amelyek kis terhelés esetén fokozottabban érvényesiilnek. Ezek egylittesen indokoljak a mért
értékek kozotti eltéréseket [6].

3.2. Feliileti érdességmérés
Minden mintan 5 mérési ponton hataroztam meg az Ra, Rq és Rt paramétereket. Az atlagos érdességi
értékeket a 3.abra foglalja Ossze.

Az érdességmérés eredményei

m B07-363
B B07-369
B B07-364

Rt (um) I 1.500
Rt (um) I 1.750

Erdesség értékek
a(um) HH 0.167
Rg (pm) I 0.323
Rt (um) I 1417

Ra (um) WM 0.167
Rg (um) N 0.318

Ra (um) HH 0.183
Rq (um) I 0.340

Erdességi mérdszamok
3. abra. Az érdességmeéres eredményei

A B07-563 és B07-569 mintak azonos Ra értéket mutattak (0,167 um), mig a B07-564 esetében az
Ra = 0,183 um volt. Az Rt értékek 1,417-1,750 um tartomanyban mozogtak. Mindharom minta sima,
egyenletes feliiletet mutatott, az Ra értékek 0,2 um alatt maradtak, ami kedvezd a kopasallosag szempontjabol
[71[10]. A bevonatok feliileti topografidja homogén volt, jelentds feliileti hibak nem jelentkeztek.

3.3. Szinmérés

A mintak jellegzetes aranysarga réteget kaptak. A CIE Lab szintérben az L* érték a vilagossagot
kvantifikalja (0 = fekete, 100 = fehér). Az eredményeket a 4.abra szemlélteti.

A szinmérés eredményei
[+ 0] (Yo ] — w

® B07-363
® B07-369
B B07-364

Szinfényesség (L*)

1. mérési pont IEEEEEEEE——— 75.55
2. mérési pont IEEEEEEE———— 75.72
3. mérési pont I 75.77

Atlag I 75.683
1. mérési pont I 75.5
2. mérési pont I 75.6
3. mérési pont IEEEEE——— 76.0

Atlag TE——— 75.7
1. mérési pont I /(.02
2. mérési pont I 76.07
3. mérési pont I 75.43

Atlag EE————— 75.34

Mérési pontok

4. abra. A szinmérés eredményei
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A B07-564 minta mutatta a legmagasabb L* értéket (75,84 + 0,27), a B07-569 mintaé (75,75 + 0,30),
mig a B07-563 a legalacsonyabb (75,68 + 0,25). Az L* értékek sziik tartomanyban mozognak, ami a TiN
bevonat szinének jo reprodukalhatosagat igazolja [8][9].

4. KOVETKEZTETESEK

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a TiN bevonatok keménységi értékének (HV) novekedésével
a szinfényesség (L*) csokken, azaz a sotétebb aranysarga arnyalati bevonatok nagyobb keménységet
mutatnak. Emellett a keménység novekedésével az Ra, és Rt érdességi paraméterek szintén csokkennek, tehat
javul a feliileti mindség. Ezen eredmények alapjan kimondhato, hogy ha CIE Lab modszerrel meghatarozunk
egy szinfényesség-referencia értéket €s egy tlirési tartomanyt, akkor spektrofotometrias szinméréssel konnyen
¢és gyorsan, rogtdon a bevonatolas utan mindsitheté a TiN bevonat roncsolasmentesen. Adott bevonatolasi
paraméterek mellett 1étrehozhatd egy szinarnyalat-skala, amelyhez el6zetes mikrokeménység méréssel
Vickers-keménység értékek rendelhetdk. Ez ipari oldalrol kiilondsen hasznos, mivel kivalthatd a koltséges
roncsolasos mikrokeménység méréses mindsités, amelynek eredményeként gyorsabb, egyszeriibb és
karosoddsmentes mindségellendrzés valosithatdé meg. A moddszer kiilondsen igéretes a TiN bevonatok
esetében, ahol a jellegzetes aranysarga szin jol mérhet6 a CIE Lab szintérben.
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