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1. Bevezetés

A természet a fejdéséhez rendelkezésére all6 évmilliardok, évmilliékezredek, &
esetenként csak néhany évszazad alatt mar mindeésérketezett. A jelenkor kutatdinak fel
kell ismernilk a természet kisérleti eredményest- @mi az igazi kutatasi feladatot jelenti
szamukra - a jelenkor kbévetelményeinek, adottsagaés lehdiségeinek megfeléén kell
ezeket a jelenségeket és eredményeket reprodu&alma hétkéznapi gyakorlat szamara
tudatosan alkalmazhatéva tenni. igy van ez a tigialtudomanyéaban is.

A ,tribologia” egy zsenialis risz0, amelyet 1966-ban a német szilgtée
Anglidban éb és dolgozdeter JOSTalkotott meg [1] a surlédas, kenés és kopas
jelenségeivel, gyakorlati tapasztalataival és edtn@hegkdzelitéseivel foglalkozo
eréfeszitések fogalom- és tevékenységi korének eggégére. Azota a
tribologia vitathatatlanul 6ndllé tudomanyagga valtmérnoki tudomanyokon
belul, és o6nallé nevet is kaptak ennek a tudomdnymamivelsi is (6k a
“"tribologusok™). Ugyancsak vitathatatlanul, a tlidbgia még ma is alapwin
kisérleted tudomany. Olyan tudomany, amely a tarstudomanggiknhgasabb
szinfi alkalmazasat igényli. A tribolégidnak, mint egy tem és
multidiszciplinaris tudomanyagnak legtalalobb maieghatarozasaYves
BERTHIERt6l szarmazik [2]:

»A triboldgia tudomany a tudomanyok Utkeres#tbrsében”

Visszatérve a természeti hasonlathoz, ézf#lkérget ndveszt, hogy megvédje a belsejét az
idéjaras viszontagsagaitdl és a karokozoktol. Erdekédon az & kérgésl és gyokerédl
megfosztott, ,halott” megmunkalt faanyag is haskéfipen viselkedik, még akkor is, ha
kezeletlenil tesszik ki a napsugarzas, 8 edf, ho, jég és szél hatasainak.

1. &bra. Kezeletlen zsaluléc-darab 17 év utan

Az 1. abra egy 17 évig a kéményen hagyott zsakildsh fellletét és metszetét mutatja. A
fadarab lathatéan ,felaldozta” a fellletét hogy edzmegmentse a belsejét. (Zarojelben
megjegyezhetjik, hogy a fadarab igénybevételeugak triboldgiai jelleg volt - kilénb6s
viszkozitasu fluidummal valé dinamikus fellleti ikezés, - és sugarzasi igénybevétel,
valamint a Btagulasbol eretl fesziltségi allapot - még akkor is, ha kdzvetléndsldsos



kapcsolatban mésik szilard testtel nem allott. Apéalig, mint szerkezeti anyag, éppen az
egyik legkorszdibb szerkezeti anyagnak, a tobbrétegzaleésitéses kompozit anyagnak
felel meg.)

Az egyetlen kiragadott példat szamtalan tovabbifigggléssel egészithetnénk ki ugy aé él

szerkezetek, ezen belll példaul az emberi szenedketorészei, mint az élettelen vilag

részéél. Nem tul tudomanyosan, de talan a legaltalancmabtaurice GODETfogalmazta

meg a tribologiai anyagokkal szemben tamasztottet@dmnényeket (kotetlen beszélgetés

formajaban, az USA-bdl hazatérve egy répatilalkalmaval, melyeket aztan Godet akkori

doktorandusz hallgatdja publikalt a doktori érteds@ben [3]). Godet szerint a triboldgiai

anyagoknak két tipusa létezik:

- az egyik csoportba azok az anyagok tartoznak|yekéelaldozzak a fellletliket azért, hogy
megmentsék a térfogatukat (ilyenek pl. a fékbetétagy a szilard kefanyag bevonatok),

- a masik csoportba azok tartoznak, amelyek natjjete alakvaltozoképességuk révén, a
felllet degradacioja nélkil képesek a sebességilmbizkodasra (ilyenek pl. az acél
féktarcsak, sinek, tengelykapcsolok nyomoélapjabyvds” orak tengelycsonkjai, stb.).

yaye

hatdsat mar az 1977-ben beadott egyetemi dokttekerésemben is vizsgéltam [4]. A
surlédo feluletek felliletkdzeli rétegének szerkeakbzasaval foglalkozo élspublikaciom
1982-ben készult [5]. Jelen értekezésem vezérfoaatik a kutatdsaim jelentik, amelyekben
a szaraz csuszosurlédasos érintkezésben kozvetleggdtvew, kilonbdsd anyagok
feluletkozeli rétegének viselkedését vizsgaltam, igyekeztem a szerkezetvaltozas
mechanizmusat megérteni, esetenként megmagyarazni.

A bevezetést kovéen az eértekezés masodik része a kutatasi témaki &ftekintéseét
tartalmazza, amelynek célja a triboldgiai igényltevé&s a suarlodo fellletek suarlodasi
igénybevételre adott valaszanak rovid ismertetésgamint az elvégzett kutatdmunka
céljanak megfogalmazédsa. A harmadik és negyedik mészletesen ismerteti az elveégzett
kisérleti munkat és a vizsgalati eredményeket. Admilkséges, részletesen ismertetem a
vizsgalati médszert is, mivel ezek fejlesztése kilenil részét képezte a kutatbmunkéanak.
Az értekezés befejézrésze az elvégzett munka dsszefoglalasabol égisekéformajaban
megfogalmazott Uj tudomanyos eredmények felsorbtdsill.

Fokozott gondosséaggal kulonboztettem meg a sajdnkémiat, gondolataimat és
kovetkeztetéseimet a velem egyitt dolgoz6 vagy egpgem seditkolléegaim munkajatol,
még akkor is, hogyha ez helyenként a dolgozat oléayossaganak rovasara megy.

Munkémat Dr. Ziaja Gyorgy okl. gépészmeérnok, egyetanarra emlékezve éllitottam ossze.
Annak ellenére, hogy Ziaja professzor az értekedgs szerinti témateriletnek nem volt

kozvetlen kutatdja, kiemelkédszakérbje volt viszont minden részterlletének. Oktato- és
kutatdmunkajaval nagymértékben segitette a tribaltglomanyanak fejtiését is.

2. A kutatasi témakor attekintése

2.1. A széaraz surlédas jelésége

A szaraz surlodas jelenségét, mint fizikai hatételaz emberiség az emberré valastél fogva
tudatosan alkalmazta. &&z6r a suarlodasi é&r megnovelésének érdekében hasznaltak



kulénbo targyak, alkotéelemek kozotti kapcsolatok (kdté@dékeehozasanal [6]. A surlédas
csokkentésének szikségessége a?d ewzgo alkatrészek (kapuszarny, dijrgkerek)
feltaldlasatdl és alkalmazésatol kezdve kerulotéebe. Bar a széaraz surlédas
mechanizmusanak a surlédasb,eill. veszteség csotkkentéseben jatszott szereprs
kensanyagokkal valé kenés, dnkenés) ismert és alkalthaealh régota (pl. a bronz kerékagy-
kovacsoltvas tengely, vagy az Oraszerkezetekbegz/éntottvas é+ €s hatlap-kovacsoltvas
tengely anyagpérositas esetében), mégis az arédkyaanai, korszérszerkezeti anyagok és
technolégiak alkalmazasaval valtozott meg a sudodatkkentésének javara. Egy mai
személygépkocsiban szazon felll van a szaraz #&tlapaizemd onkerd siklbcsapagyak
szama. Az élelmiszeripari gépekben nem alkalmaakatkerdanyagot, ezekben a
berendezésekben az egymason elmozduld alkatrészelddasanak és kopasanak
csokkentését a célsden megvalasztott szerkezeti anyagokkal biztosit@kyvilagirbe
feljuttatott objektumokban a hagyomanyos viszkéiliskonzisztens ketenyagok az adott
koérnyezeti viszonyok kozott nem tudjak kifejtenitdsukat, ezekben a berendezésekben is
csak a szaraz kéanyagok, ill. bevonatok segitségével biztosithatéudodasi &, ill.
nyomaték csokkentése.

A szaraz surlodas legnagyobkbrgfe, hogy szétséges lUzemeltetési feltételek mellett is
viszonylag stabil, j6l kontrolalhaté mechanikai fégkai-kémiai peremfeltételeket biztosit,

mivel a szaraz surlédas mechanizmusat befolyasal@dnmeterek valtozasa joval kisebb
mértékben fligg admérsékletil, mint viszk6zus vagy konzisztens Kamyagok esetében.

A "joval kisebb mértékben" kifejezéssel jellemaatzonylagossag igen tag fogalom, éppen
ez az, ami miatt a tribolégusok figyelme a szarakdgdas soran a surlodo fellletkozeli réteg
viselkedésének megismerése felé irAnyult. A fekiiegli réteg viselkedése hatarozza meg
ugyanis a részecskelevalas feltételét és mechaséma levalt részecskék pedig kézvetlendl
modositjak a surlédas és a kopas folyamatéat [7]felletkdzeli réteg "viselkedését" a
tribologiaban a fellletnek a surlddasi igénybevétatiott valaszakent ertelmezik.

A surlodas altal a feluletkdzeli rétegben okozatitazasok csak a tribologia ujkori féglése
Ota érdeklik behatébban a kutatokat. Csak amidégessa valt, hogy a surlédé felilet igen
vékony rétegének megvaltoztatasaval a surlodaszegeschanizmusa megvaltoztathato,
gondoltak a tribolégusok &zo6r arra, hogy a suarlodast magat, mint energiazigiald
jelenséget hasznaljak fel a surlodo felllet tulagimainak modositasara.

2.2. Rovid torténeti attekintés

A szaraz (csuszd) surlodas jelenségének e&mert kutatbja a renaissance polihisztora,
Leonardo da VINCI(1452-1519) volt [8]. Leonardo, bar nem pontosita surlédasi ér
fogalmat, de megalkotta az élstrlédasvizsgalé prébapadot (mai nevén tribometmmelyet

az eredeti formajaban ma is hasznalnak a surlddaged meghatarozasahoAMONTON
(1699) ota feltételezziik, hogy a surlédasi aranyos a terheléssel és fliggetlen az érititkez
fellletek nagysagatol [9LEIBNITZ (1706) kulonboztette megdsizor a csuszo és a gordlil
surlédast, DESAGULIERES(1734) ismerte fel az adhézié szerepét a szardadagnal,
EULER (1750) pedig bevezette a surlodasi tédylemalmat és a ma is hasznalt jeldlésat (
[10]. COULOMB (1779) a surlodasi ér az elmozdulassal szembeni ellenallasként defaial
[11], nagységét pedig a terhel8kla surlodasi tényéezsegitségével hatarozta meg. Ezt az
0sszefuggést valtozatlan alakban mind a mai nafigk@éban és a mechanikdban méretezési
0sszeflggésként hasznéljuk. Coulomb mér a nyugvéa ésozgo surlédas kozott is



kuldnbséget tett, és a szaraz surlédast a felateiességek egymasra gyakorolt hatasaval
magyarazta.

A surlédé fellleti réteg vizsgalataval kapcsolagds tudomanyos rin Sir Geroge BEILBY
skot ipari vegyész nevéhez &dik [12]. Azt feltételezte, hogy polirozas kdzberféanek
feliletén egy vékony amorf réteg alakul ki. Anndlergere, hogy a kébbi kutatasok ezt a
feltételezést nem tdmasztottdk alét sma méar kifejezetten tudomanytalannak hangzik a
"Beilby-réteg” kifejezés hasznélata [13], ez a rikss amorf reteg 30 éven keresztil
megfeleb magyarazatot biztositott a surlédo fellletek ftkibzeli rétegének valtozasaira.
Beilbyt BOWDENkovette, aki (egy magyar szarmazasu, de Oxfordlmgozo kutatéval,
TABORDaviddal egyutt megjelentette a surlédas, kenésopgs tudomanyanak mindmaig
legtbbbet hivatkozott monografigjat [14]) haromkakis szentelt a Beilby-rétegnek [15-17].

Beilby utan 30 évvel, 1951-ben figyeltek fel az amaratasi fehérréteg (angol nevén white
etching layer, white phase, white layer) kialakatasa nagy fellleti terhel@&s gordib
igénybevételnek kitett gépalkatrészek (goddahpagyak, vasuti sinek) felllet alatti retegében
(részletes leirasat lasd a "Fémes suarlodé felUlégkketkozeli rétegének vizsgalata" c. 4.
fejezetben).

A fehérréteggel kapcsolatos ismeretek adtak azebtée gépalkatrészek surlodoé fellleteinek
szilarditasaval (képlékeny hidegalakitasaval) fillgled kutatasokhoz is [L8KOSZTECKI]
oriasi kutatéi apparatussal, fémfizikai és enekgetialapokrol kiindulva vizsgalta a
fellletszilarditas hatasat a fémek kopasallésadih |

A surlédo fellletek tulajdonsagainak valtozasatisebr KRAGELSZKIrendszerezte [20].
Kragelszki szerint a fellileti réteg valtozasai leleé:

- alakvaltozas altal kivaltott (Kragelszkij széhaslataval "edhivott"),

- az érintkezésidmérséklet emelkedése és gradiense altal meghatrozo

- ciklikus szerkezetvaltozasok miatt feltép

- fesziiltségi allapot altal befolyasolt, és

- a kornyezet kémiai hatasa altal kivaltott valsma

A surlédas hataséra bekovetkezett fellleti valtokdsitatasdnak korabbi kdrosodast-elémz
szemléletéhez képest jelést valtozast okozott Godet-nak a bevéhen mar idézett
definiciéa a tribolégiai anyagokkal kapcsolatbamd€t ezzel a kijelentésével nyitotta meg
(Kosztecki utan ismételten) az utat a korzén. "onfelépid” tribologiai rétegek kutatasanak
irAnyaba [21]. A tribologusok, akik mar kétkedédsgiadtak a Beilby-réteg amorf jellegét is,
nem értettek egyet a fehérréteg fogalmanak altaléasaval sem a surlédd fellletek
fellletkdzeli rétegében lejatszdédd valtozasok peésére. Ezért egy U és semleges nevet
adtak a jelenségnek: TTS (Tribologically Transfodrfeurface) [22]. Mara ez a kifejezés
tovdbb finomodott, mivel vildgossa valt, hogy a Ufetkdzeli rétegben bekovetkezett
valtozasok alapvéen a felllet sebességi alkalmazkodasa soran eksdettyelenis mérték
alakvaltozdsanak kovetkezményei. A TTS-el kapcesl&utatdsok egyre jobban ramutattak
arra, hogy az esetek nagy részében nem transzfiomdlaglj fazis kialakulasarol), hanem a
megléw fazisok modosulasarél van csak sz6. Ezért javé@sadt Mechanically Modified
Surface (MMS) kifejezést a jelenség megneveze@Se24].

TTS-MMS-el kapcsolatos kutatasok jelenleg haromynegssal parhuzamos iranyban
folytatédnak:
- a TTS kialakulasanak energetikai feltételrendszelr[25, 26],



- a fellletkozeli rétegben bekovetkeanyagszerkezettani valtozasokkal [27-30], valamint
- a fellleti repedésképdéssel és részecskelevalassal kapcsolatos kutatasgéba [31, 32].

A hazai kutatok koézil a géepelemekkel, gépszerk&ketefoglalkozo ipari szakemberek és
egyetemi oktaték mindegyike szikségs$ieer foglalkozott a szaraz surlédas jelenségével.
Erdekes tény viszont, de egyaltalan nem véletlegyfiij eredményeket a Il. vilaghabori utan
a képlékenyalakitassal foglalkozd kutatok (Gelend®d, Skriba Zoltan, Gillemot L&szlo,
Kapitany Sandor, Ziaja Gyorgy, Szabadits Odon) kémé mivel a képlékenyalakitas
technolégiainak eredményességét, sok esetben lkihietségét éppen a surlédas hatarozta
meg. Az alakitastechnika kutatoit és fejlé#ztkovették a mar tudatosan tribologusnak
készib és a tribologiai alapkutatdsokkal, ezen belll isdswrban a szaraz surldédas
feladatkorével foglalkozo, iskolaterefnbktato-kutatok (Toth Lajos, Zobory Istvan, Kozma
Mihaly, Véradi Kéroly, Kalacska Gébor), valamintgzos doktorandusz hallgatéjuk.

2.3. A surlédo feluletek triboldgiai igénybevétele

A surlédoé fellletek tribologiai igénybevétele tohimponensti:
- a fellleti nyomésbal,

- a sebességi alkalmazkodasbol éreylird igénybevételid,

- a igénybevételbl,

- a sugarzasbaol,

- magneses étér okozta igénybevétaih

- valamint dinamikus hatasokbdl talhet 6ssze.

A felsoroltak kozlil a jelen dolgozat keretében csak el harom komponens hatasat
részletezem. Az 1. tablazat foglaltam dssze azsegydddasi formakat az érintkezés jellege
szerint, a jellem& tribolégiai igénybevételekkel egyiitt (a tAblaz&ibaetked oldalra kerdlt).



Er.mtkezes FelUleti nyomas Sebesseg|' Hoéterhelés
jellege alkalmazkodas
HD
(hidro- _du
dinamikUS pfelulet = polaj = ph r _”d_y Tolaj :Ttest
kenés)
EHD
elaszto-
(hidrO- pfelulet = pH max Z-felulet = TH max Tolaj = Ttest
dinamikus
kenés)
Hertzféle
e;lgtk,elzef pfelulet = pH max Z-felulet = TH max Tfelulet>Ttest
idealis
geometria)
V?elfuﬁggo P, % P, %..p)) Py Dirésa [T, 2T, 2.T)T.,
geometrid p, =10GPa |gradiense valtozik
[¢

1. tAbldzat. Az érintkezés jellegének és a surfélibet igénybevételének dsszehasonlitdsa

Amint az 1. tablazat vazlatos abrai mutatjak, &élél nyomas viszkdzus kéanyag esetében
egyenb a kerbanyagban ébréd hidrosztatikus nyomassal. Szaraz surlédas eségraz
érintked fellletek idedlis geometrigju fellletek, akkor @ntkezési nyomas a Hertz-féle
felileti nyomassal, ill. annak a surlodas altalmkstékben maodositott értékével egyenl
Valos fellileti topografia esetében az érintkezémygretében kialakuldé valosdgos nyomas
tobb nagysagrenddel meghaladja a névleges feligtimast [20]. Hasonloképpen a
hémérseklet is igen nagy lokalis értéket vehet felednek csak az allandosult értékét szokas,
globélis tbmérseékletként, a surlédd felllettbrheléseként figyelembe venni. A lokalis
hémérseklet hatdsovezete esetenként csak néhanysaenkorlatozédik.

A sebességi alkalmazkodas (amelynek eredményeképpeanddo fellletek kdzotti sebesség
kulonbség zérusra csokken) Kanyag jelenlétében a magaban adegryagrétegben, széaraz
surlédas esetén részben a fellleten, részben letkéizeli rétegben kdvetkezik be. Széaraz
surlédas esetén tehat az igen nagy lokalis nyorhdsshelt tartomanyok a fellép
nyiréfesziltség hatdsara nagyméiitkkplékeny alakvaltozast szenvedhetnek.

A surlodo feluletek &terhelése kefanyag jelenlétében elhanyagolhaté (a felllet
homérséklete az alkatrész tastersékletével kozel azonosnak veéhetmig szaraz
surlédasnal a sebességi alkalmazkodassal a fedlettadott mechanikai energia csaknem
teljes egészéberéwe alakul.



Egy pontszdr érintkezés kornyezetét vizsgélva, a felllet lakagiénybevételi allapotat a
fofesziltségekkel és émyulasokkal kifejezett fesziltségi és alakvaltozésnzorokkal
jellemezhetjik. A feszlltségi tenzor:

o 0 0] [(o,-0,) 0 0 o 0 0
g.=[0 g, 0|=| 0 (0,-0,) 0 |[+|0 g, O 1)
0 0 o 0 0 (0,—0,) 0O 0 o,
Az (1) egyenletet egysaerb forméban felirva:
O =S, +0,00 (2)

ahol: s - a feszultség deviator,
om - @ hidrosztatikus gémbtenzor skalar értéke, amdbsziltség tenzor élskalar

invariansanak harmadaval ebfyen -2 79279
" 3

dij - a Kronecker szimboluny, . =1 ha i=j and 5, =0 hai#j.

A hidrosztatikus gombtenzor (amelynek skalar értékéesziltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponenseével egyé&nb, =o ) csak rugalmas alakvaltozast okoz, de meghatarozza

viszont a hatastvezetének alakvaltozokepesseget.

A feszlltségek intenzitdsat a feszlltség tenzorodilasinvariansa és az aktualis nyiro
folydshatar K) kozotti 6sszefliggéssel lehet jellemezni:

s —k® 3)

Mindaddig, amig af fliggvény értéke negativ, az anyag csak rugalmalsamadtozik. Ha
f=0, megindul a képlékeny folyas. Rideg anyagokf¥ esetén bekovetkezik a torés.
Képlékeny anyagoknal a keményedéssel jaro alakagdtmindaddig tart, amig &0 allapot
ismét be nem kovetkezik. A deviator (a fesziltségzor masodik invaridnsa) feleltehat az
anyag képlékeny alakvaltozasaert.

A pontszeii érintkezés lokalis alakvaltozasa az alakvaltosiorral jellemezhét

&g 0 O (&, - &) 0 0 g, 0 O
e ). 0 |[+/0 &, O (4)
1o 0 e 0 0 (e,-€)| |0 0 &,

ahol:en, - a feszlltségi gdmbtenzor altal okozott, mindé@nyban azonos mértigk
31-2v)
E

fajlagos rugalmas 0sszenyomogas: .

pr - a fesziltségi allapot hidrosztatikus nyomaskongnse.

Az alakvaltozasi tenzor deviatora jellemzi a maratikvaltozast. A fajlagos alakvaltozas id
szerinti derivaltja az alakvaltozasi sebesség (5).
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._de 5

i (5)
A vizsgalt érintkezési kornyezet pillanatnyiorhérsékletét T) a hHvé alakult energia
mennyiségétl lehet meghatarozni:

Q =ijds+jodg (6)

Amint a fenti gondolatmenetgblathato, a surlodo fellletek fellletkdzeli rétagk valtozasait
befolyasol6 termodinamikai allapottényéz a hidrosztatikus nyomagyj, az alakvaltozasi
sebesség4) és a Bmérséklet T), részét képezik a strlodasi igénybevételnek. Quikizan
viszont semmilyen atalakulast nem okoznak a fdtolatli réteg szerkezetében, csak atmeneti
tulajdonsagvaltozasokat okoznak. A fesziltségipalidhidrosztatikus nyomaskomponense a
fellletkdzeli réteg alakvaltozo képességét hat@oxeg. A Bmérséklet az alakvaltozott
réteg valtozasanak iranyat jeldli ki. Az alakvaliezsebesség hatdsa azélketivhoz képest
elhanyagolhato.

2.4. A feliletkozeli rétegben a surlodasi igényleVBatasara bekdvetkezaltozasok

A fellletkozeli rétegben bekovetkezett valtozasaitalnzzdk meg a surlédé feliletnek a
surlédas kozbeni viselkedését, azaz a surlodasiyigvételre adott valaszat (a felllet
alkalmazkodéasét a surlodasi igénybevételhez).

A surlodo feluletnek a triboldgiai igényvételre #dedlaszai tobbfélék lehetnek. Az azonnali
(a diszlokaciék mozgasanak sebességével kialakdfgsz a fesziltségi és alakvaltozasi
mez kialakulasa. Ezt kdvetik az un. késleltetett (@ifbs sebességgel kialakuld) valaszok,
amelyek a végeredménye a TTS ks vagy a repedésképles/részecskelevalas lehet
(2. dbra). A kétféle késleltetett valasz kozoéttérleg nyelvének szerepét a felliletkdzeli réteg
lokalis alakvaltozd képessége tolti be. Ha a felalekvaltoz6 képessége nem eledead
sebességi alkalmazkodashoz, akkor repedés, ilecskelevalas kovetkezik be.

Azonnali v alaszok
* Diszlokéaciés sebsség

Feszlilts égi €s alakv altoz asi mez 6

Diffiziés sebesség

iKesleltetett v alaszek

oy B TD
\‘_/\‘_/

2. abra. A surlodo felliletnek a tribolégiai igényételre adott valaszai

lokélis
alakvaltoz6képessé

D
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A surlodo felllet fellletkdzeli rétegében a surkidégénybevétel hatadsara bekdvetkez
valtozasok fémek esetében az alakvaltozas mechasé#z, ill. az alakvaltozas éshiatas
eredményeképpen bekovetkeatalakulasokhoz kothiggn tdbbé-kevésbé magyarazhatdk

(3. abra). Ezek szerint a fémes surlodo feliletekildétkozeli rétegében bekdvetkez
valtozasok lehetnek:

{ Atmeneti valtozasok ) Allandésult valtozasok

Az atomok dtrendezidésével, a kristalyos
anyagot felépité fazisok minGségében, ill.
mennyiségében bekévetkezd wiltozasokkal

jaré
atalakulasok

amelvek csak entalpia csokkenéssel jard
kezeléssel (pl. hokezeléssel) fordithatdk
vissza.

A termodinamikai allapothatarozak
hatasara bekdvetkezd
fizikai-mechanikai tufajdonsé'g' !
valtozasok

amelyek reverzibilisek, a surlédasi igénybevétel
megsziintével hatasuk meggziinik.

3. 4bra. A surlédé felllet fellletkdzeli rétegelekovetked valtozasok

Az azonnali valaszok tobbségikben a surlédé felfilgkai-mechanikai tulajdonsagainak
atmeneti, reverzibilis valtozasabdél adodnak. A I&kozi réteg minden mechanikai
tulajdonsaga megvaltozik atmenetileg a rugalmakvaltozas soran, és a valtozas mértéke
fugg a kristalyracs kompresszibilitasat®),(valamint a szemcsemeéi#t(d), (4. abra).

4. abra. A szemcsékre hato hidrosztatikus nyomgamas alakvaltozas esetén

A rugalmas alakvaltozas hatasara ntegrszemcsékre hatd hidrosztatikus nyomas (a 4nébra
pi-vel jeldlve), aminek kovetkeztében mégmszemcsén bellli kristalyracsok energigja, ami a
parolgasi B, az olvadaspont és a rugalmassagi modulus néve&eelé tovabba adtagulasi
egyutthatd és a kompresszibilitas cstkkenéséveegdiitt. A surlédas soran feluletkozeli

réteg rugalmas alakvaltozasa az érintkezés kortémezle merevségét ndveli meg reverzibilis
maodon [33].

Atmeneti fizikai-mechanikai tulajdonsagvéaltozasbpkak a termodinamikai allapottény&z
(nyomas, Bmérséklet, sebesséq) valtozasai. Ezek hatdsatdtidz 5. abra.
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Egyenértékii logaritmikus alakvaltozas

Aktualis folyashatar

5. abra. A termodinamikai allapottényézhatasa a folyasgorbére

Az aktudlis folyadshatart (alakitasi ellenallast)hémérséklet csokkenti, az alakvaltozasi

sebesség novelése (kismértékben) noveli. Az alaka@lképességet (mas néven a fajlagos
torési alakvéaltozast) a fesziltségi allapot hidiatizus nyomaskomponense befolyasolja. A
nagy alakvaltozo képesség tehat egy atmeneti (ektédapota a fellletkdzeli rétegnek, mert

az aktudlis feszultségi allapot hidrosztatikus konmgmséil fligg.

Az allanddsult valtozasok az atomok atreridiEsével, a kristdlyos anyagot felépidzisok
minéségében, ill. mennyiségeben bekdvetkedltozasokkal jard folyamatok (atalakulasok).
Ezek lehetnek diffuziés vagy csirakédéssel egyiitt jard atalakulasok (Ujrakristalyospdas
fazisatalakulas, kivalasok), amelyek hajtéerejeckiléti entalpia cstkkenése, ill. diffazid
nélkili, racsatrendérdéses atalakulasok (megujulas, szemcsefinomodaseiiés).

Az atalakulasok eredményeképpen kialakul6 Uj szesmeskezet tekintetéba fellletkozeli
réteg fesziltségi allapotanak hidrosztatikus nydmidponense kitlintetett szerepet jatszik. A
csiraképédéssel egyutt jaré atalakulasokndl a hidrosztatikgemas fékezi, szdisesetben
gatolja a szemcsék novekedését, igy a kialakufizarkezet finom mikroszemcsés, esetleg
nanoszemcseés lehet. A racsatreiddéses atalakuldsoknal a hidrosztatikus nyonigeglti a
diszlokaciok annihilacidjat, cstkkenti a hibahelyskamat, ezaltal lassitja az atalakulast,
kitolja az alakvéltoz6 képesség kimerilésének hatar

Nem fémes anyagok esetében még a surl6do felldvatozasi mechanizmusa sem
tisztdzott minden esetben. Mivel a nemfémes anyagayy része nem Kkristalyos, igy
nincsenek csuszoésikjaik. Mas részik nanokristalyaegelyekben a szemcséken belili
csuszast a szemcseméret korlatozza, igy az alakaaliminden anyag esetében mas €s mas
maodon megy végbe. Ennek megfétn a fellletkozeli rétegben bekbvetkeAltozasok is az
adott anyagra jellendz valtozasok lesznek. Bizonyosnak véheftiszont, hogy a felllet
alakvaltozé képessége ugyanolyan jéiséggel bir ebben a nemfémes anyagok esetében is,
mint a fémes suarlodo fellletek esetében.

2.5. Az elvégzett kutatdmunka célja

A surlodo fellletek feluletkozeli rétegének valtsad fémes €és nemfémes anyagok esetében
kutattam. Tekintettel arra, hogy a nemzetk6zi tudoyos érdekidés dont tobbségében a
fémes szerkezeti anyagokkal kapcsolatos kutatabdbgkalkozott, még akkor is, amikor az
Uj nemfémes szerkezeti anyagokat a régép- és az autdipar mar alkalmazta, kutatdsaim
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nagyobb részében a nemfémes szerkezeti anyagdiddloq-karbon kompozitokkal) és a
nemfémes bevonatokkal (amorf karbon, ill. polikdgbs gyémant bevonatokkal)
foglalkoztam. A nemfémes fellletek esetében a ddlokzeli réteg kialakulasanak és
lehetséges alakvaltozasanak mechanizmuséat vizsgakdémes surlddo fellletek szerkezeti
valtozasait kezdetben acélokkal, &éis a jelenségek szintetizalasa érdekében naggusésa,
hexagondlis racsszerkezdeémekkel (magnéziummal és titannal) vizsgaltantaAterestem
magyarazatot, hogy milyen kapcsolat all fenn adlf#s mechanizmusa és a fellletkozeli
réteg kialakulasa kozott, tovabba, hogy mi a szeepidrosztatikus nyomaskomponensnek a
feliletkdzeli réteg szerkezeti valtozasa soran.

3. Nemfémes szerkezeti anyagok és bevonatok vizegal

3.1. Az amorf karbon anyagok tulajdonsagai

Az amorf karbon anyagoknak rendkivil széles vadkst lehet dlallitani annak

fiiggvényében, hogy szerkezetiik a tisgih (grafit) és a tisztap® (gyémant) hibridizacié

ko6zott hogyan valtozik. Ezt a szélest tartomanyigmseinesebbé lehet tenni, ha Iéhét

tesszik a hidrogén atomok beépulését az amorf kadmerkezetbe. A haromfazisa
allapotabra segitségével tudjuk értelmezni és nilégkdztetni az egyes szerkezeti
anyagokat.

sp3 (gyémadnt)

tetraéderes (kemeny) A gyemantszerd a-C:H
ta-C (DLC) (ta-C:H)

ldgy a-C:H

YL AN
’ olimerszerd a-C:H
; _'A 5 (PLC)
o ‘ »,&&&@7 —polietilén -[Cn Hzn]-
grafitos idgy) a-C W TASRISP \
A% 7V

4

nincs rétegképzodés

poliacet@-[ CaHal-
6. abra. Az amorf karbon szerkezetek lehetségegetaagsi formai [34,35]

Az amorf karbon szerkezetekre azonban jelienmogy alapveten sp® ésspf konfiguracioju
szénatomok alkotjak, amelyek szeparalédni igyekezAe sp® konfiguraciéban a szénnek
négy kovalensen kotétt szomszédja van (négyes kwmid), mint a gyémant kristalyban,
illetve az sp” konfiguracié haromszorosan koordindlt, mint a igpah. Az amorf karbon
szerkezetekben amp® konfiguracioji atomok klasztereket alkotnak ésgetzzetien
olyan egymashoz kapcsol6éd6 csoportjait nevezzikelhakben az atomi kotések kozel
optimalisak, kotéstavolsagot és szoget dlley; a klaszterek kozotti kotések paraméterei
azonban tébbnyire tavol vannak az optimalistol. &tna klaszterek kozotti tartomanyok
siriségukben és mas paramétereikben isesr eltéd ertékeket mutatnak. A klaszterek
épivelemei még az &élliths soran a plazmaban kialakulhatnak, és ez&letay valamint a
koztuk lew kotés efssége hatarozza meg a szerkezet sajatossagait [35].

Tomor (bulk) amorf karbon anyagok esetén a hidrog@anléte a szerkezetben nem
kivanatos, kulénosképpen nem, ha nagfgjodéssel jaro tribologiai igénybevételnek vannak
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kitéve. Ezek a szerkezetek a fazisdiagram haronésmdg0% hidrogén tartalomhoz tartozé
alkotoja mentén helyezkednek el. Kozuljtafitos amorf karbonnak (a-C) nevezzik azokat,
amelyeknél a szerkezetet s klaszterek giriis szerkezeti egységbe rendiitt atomok
dominaljak. Az amorf karbon anyagokban nincsenakstk, a jol definialt kristalyokéhoz
képest a fizikai-mechanikai tulajdonsagoknak isnigeéles spektrumuk van. A jellegzetes
koncentracié tartomanyokat mutatja a 6. abraefn grafitostetraéderes vagy gyémantszer
(ta-C) kemény amorf karbon szerkezet az sp a saeipartendencia miatt a&p° matrixban
szigetesen elhelyezkédsp® klasztereket taldlunk, olyan médon, hogy a szerkez
tulajdonsagait déien a dominansp® hibridizaciéju atomok hatarozzak meg.

A kulénb6z konfiguracioju szénatomok aranyanak meghataroaasgyik leggyakrabban
hasznalt vizsgalati modszer a Raman spektroszké@imely nem egy direkt
szerkezetvizsgalati modszer, de nagyon hatékonymasnyult ezen anyagok vizsgalata
soran. A 7. abra a kilonb&kristdlyos és amorf karbon modosulatok tipikus Rarezorasi
spektrumait mutatja be.

gyemant A
grafit /\
“ D aG
N | mikrokristdlyos grafit
[}
<
< r «9lassy“karbon
g
[=)
[a 4
™ szort a-C
| 23 -EL/\
ta-C
500 1,000 1,500 2,000

Raman eltol6das [cij

7. abra. Kristalyos és amorf szén modosulatok Resnéarasi képei [36]

A mikrokristalyos grafit spektrumaban a G (graBgv mellett egy nagy intenzitasu, széles
sav, a D (disorder related) sav is megjelenik, gragjrafit egykristdly Raman spektruméban
még nem volt jelen. A D csucs megjelenését a ttacgs szimmetria sérilése okozza a
mikrokristadlyok szélén deformalddott grafit szerkd®en [37]. A D csiucs nem csak a
mikrokristalyos, hanem a részben sérllt grafit lkdtmak Raman spektrumaban is
megfigyelhed [38]. A D sav intenzitasa mikrokristalyos szerkeét a kristalymérettel
forditottan [39], mig nanokristalyos szerkezetek(idhszterméret <2 nm) a klaszterméret
négyzetével egyenesen aranyos [34].

Az amorf szenek Raman spektrumaiban az 1000 és &800kozotti tartomanyban egy
széles sav figyelhnét meg. A sav alakja az egyes anyagokra nézveéeligyan, de

15



mindegyikben két, esetenként harom, ill. négy cddamlalhaté az 1500-1600 &mill. az
1300-1400 cnf kozétti tartomanyban. A G cslics (G savsgzkarbon atomok kdzotti nyujté
rezgéseknek felel meg. J6 rbég@di grafit egykristaly felszinén csak ez a sav jelemigg,
keskeny formaban 1581 émeltolédassal. Kimutattdk, hogy a G savhoz a gsfit
tartomanyok mellett kondenzalt benzalgik és olefinespf lancok C-C nyuijtasi rezgései is
adnak jarulékot. A G csucs mellett, attol legtolitvszsak az eloszlasgorbék analizise soran
megkiilénbdztethéen, megjelenhet egy D’ cstcs (D' sav) is ag hibridizaciéju
szénatomokbol allo aromas és olefin szénlancok tay(glisorder-induced) rezgésének
kovetkeztében. Jellerdzértéke 1620 cth Ez a csucs altalaban a polikristalyos pirokarbon
jellemzsje [38]. A D cstics (D sav, a gerjesztéstiggéen 1350-1360 ci) pedig a mintaban
lévé atomi rendezetlenséggel aranyos (disorder relaied) karbon diiik 1élegd rezgési
modusahoz kothét de itt jelenhetnek meg (néhany nagysagrenddebkisntenzitassal) az
sp® konfiguraciéju karbon jelei is. A D cslcs megjelsméutal arra is, hogy a szerkezet
mikrokristalyos. Tudnunk kell azonban, hogy s hibridizalt szénatomok Raman szérasi
hataskeresztmetszete 50...200-szorosa sZ-hibridizaciéjiénak, igy ezek sokkal
intenzivebben jelennek meg a spektrumban.A kondietmnzolgyirik Iélegd rezgései
emellett a D savhoz is adnak jarulékot [40]. Altaigan elmondhatd, hogy a D sav az amorf
karbon szerkezetekben talalhatf’ gyfirik léleg® rezgéseivel, a G cstcs pedig sif
szénatomok nyujtasi rezgéseivel azonosithat6 [39].

Az amorf karbon szerkezetek Raman spektrumanalé@iddta alakjat mutatja az 8. abra.

Kotés rendezetlenség Lancok

!

Klaszterosodds

klaszterosodas
—_—

D G

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Raman eltolddds (cm™)

8. abra. Az amorf karbon anyagok Raman-spektrumatialanos alakja és a médosité
tényedk hatasa [34]

A Raman spektrum alakja fuigg:

- azspf fazis klaszteresedésének mértékét

- a kotések rendezetlenségjét

- azspf gytirtk, ill. lancok jelenlétél,

- azsp/ sp’ hibridizaciéju szénatomok aranyatdl (kdzvetve).

Az amorf karbon anyagok szerkezeti sajatossagawill kh mérhei Raman spektrum
csucsainak helye és a csucs félértékszélessegevetké - figg meég egy sor technoldgiai és
méreési paramétédittis, mint pl. a levalasztasi feszultsélgta kiindulé szénhidrogén tipusatol,
valamit a gerjesstfrekvenciatdl [41].
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A hidrogénmentes karbon anyagokbaggbemet szerkezeti valtozasok leirasara egy harom-
allapot modellt javasoltak [34], amely segitségé@mdknek a szerkezeteknek az amorfizacioja
is nyomon kovethét ill. magyarazhaté (9. abra).

; nanokristdlyo - -
grafit orafif ¥os | 1a-C ta-C

1600 i
1580/ |

1560

G csdcs (em™)

1540

1520

1500 T T T
20

-
(Sa)

1(D)/1(G)
=

o
wn

0.0
0% sp3 0%sp3  ~20%sp3 85% sp3

Amorfizdlodds ———e=

9. abra. A grafit amorfizacidjanak javasolt mode[p4]

A grafit amorfizdlodasa a tokéletes racsszerkétetyy nanokristalyos grafitta vald

atalakulassal kegdik, amely soran:

- a G cslcs az 1581 enhelyzetéBl a ~1600 crit helyzetig tolodik. Ezt az eltolédast az
okozza, hogy a monokristalyos szerkezet polikystsgad valk és a G csucs
szomszédsagaban (~1620tmél) megjelenik a D’ cslics, ami csak az illeszkgdrbék
szamanak novelésével mutathato ki,

- megjelenik a D csucs, melynek intenzitasara négee, hogy a D csucs és a G csucs
intenzitdsanak aranya KD)/I(G) — forditottan ardnyos a klasztermérettel (D csucs
intenzitasa dominal) [40],

- az spf hibridizacioju kotések valtozatlanok maradnak (nelakulnak kisp® hibridizacioju
atomok).

Az amorfizalédas masodik szakaszaban a nanokrstayafit amorf karbonna (a-C) alakul.

Progresszivena grafit sikok k6zott a kétési hibak szama (csokéenibatlan C-C dgirik

szama) és a klaszterméret 20 nm ala csokken. Bdiveltkeztében:

- a G csucs helye a ~1600 &6l ~1510 cni-ig toladik,

- a D csucs és a G csucs intenzitasanak arang@)A(G) - a klaszterméret négyzetével
aranyosan csokken,

- a G csucs helye szorast mutat,

- azspf tipusu kotések ~20%sp’ tipusiva alakul (a-C- ta-C)
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llyen amorfizal6dott szerkezettel jellemezhatglassy-karbon [42, 43] és a porlasztott amorf
karbon bevonat [44, 45].

Az amorfizalodas harmadik szakaszaban az amorfoka(a-C) szerkezet tetraéderes (ta-C)

amorf szerkezetté alakul, mikdzben s kotéstipussal rendelkémyiiriik fokozatosarsp’

lancokké alakulnak. A maradékf klaszterek szigetszgen helyezkednek el ap® matrixban

[46]. Ennek kovetkeztében az amorf szerkezet Rapaktrumara jellentz hogy:

- a G cslcs helye a ~1510 ¢l ~1570 cmi-re tolédik (ion-implantalt polikristalyos
gyémantba agyazast’ esetében ~1630 chre) ,

- a D csucs és a G csucs intenzitasanak arany2)A(G) - gyakorlatilag zérussa valik
(eltiinik a D csucs),

- a G csucs helye szoérast mutat.

Az ismertetett modellben az amorfizalodasi trajaktdo a tokéletes racsszerkakzgirafittol a
tetraéderes (gyémantsipamorf karbon iranyaba mutattak (grafit amorfiziéa). Az amorf
karbon szerkezeti anyagok esetében elképzelbgly ezzel ellentétes iranyd szerkezeti
valtozas is, azaz az amorf karbon grafitizaloddSa §bra).

i nanokristdlyos - -
grafit orafif Y a-C ta-C

1600 [
1580

1560

G csucs (cm™)

1540

1520

1500 T T .
20

15

1.0

1(D)/1(G)

05

0.0 -
0% sp3 0%sp3  ~20%sp?  85%sp3
«———— Grafitizalodas

10. abra. Az amorf karbon szerkezetek grafitizadadak javasolt modellje [34]

A grafitizalédas soran két jelenség jatszodik le:
- azsp® kotések atalakulasy’ kotésekké,
- az sp klaszterek novekedése, ezen belil a szénatomolttkdendezett griis

szerkezetekbe rendigdgse.
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Megfigyelték, hogy a nagy dmeérsékleten éHEllitott amorf karbon anyagoknal a
klaszteresedés mar kisebldnersékleten megtorténik, mint a kotéstipusok atdéesa
(hiszterézis) [47]. Azsp® kotések részaranyanak csokkenésével nem csokkéhtcslics
~1510 cnt...~1570 cmt kozotti Raman eltolédasa, hanem éppen elleilkgz a
csokkenésnél kisebb meredekséggel novekedett. Ezjelenségével magyarazhaté az a
meérési eredmény is, miszerint az 50...100 nm-es arkarbon nanorészecskékballd
bevonat Raman spektrumaban a G cstcs helye 1541-t6#-nél adédott [39]. Az
alapveten sp® hibridizacioji amorf karbon szerkezetek esetén 650 cmi’ cslcs
megjelenése a részleges grafitizaciénak a jele.

A tomdr amorf karbon anyagokkal szemben az bevénaidrogénezettamorf karbon
szerkezete11. abra). A hidrogén részaranya hatarozza megy tkopasallé, kemény
bevonatot, vagy lagyabb, szilard kanyagként viselkegdbevonatot készitlink [48].

sp? hibridizacioju
C-atom

\
sp° matrix

a. b.
11. bra. Hidrogénezett amorf karbon bevonat szetkd48] (a) és 3D modellje [35] (b)

A hidrogénezett amorf karbon (a-C:H, ta-C:H) bewokaszamos tulajdonsaga alapest a
szénatomok topoldgidjatdl és agf klasztereken belilli kotések rendezettsélgiélgg. Ezt a
hidrogéntartalom befolyasolja, mivel a hidrogératnn ndvekedésével a C-C kotések szama
csokken [36]. Egy bevonat hidrogéntartalmét az Agnus-0sszeflggés [49] segitségével
hatarozhatjuk meg:

sp® 9H -4

Az osszefiiggésben agpf/sp® ardnyt a Raman vizsgalat eredményeként, a spefdrum
illesztett Gauss-gorbék alatti terliletek aranyabéghatarozva értelmezhetjik.

Az amorf karbon bevonatokat megjelenési formajukerisz polimerszdr (PLC)
gyémantszdér (DLC) és grafitszdér (GLC) amorf karbon bevonatoknak nevezik a
szakirodalomban.

Az amorf karbon bevonatok &lllitasanak egyik legelterjedtebb mddja a radéfeskias
kémiai ¢zfazisu levalasztas (CVD). Ezen eljaras soran ahsdéogén-gaz molekulai a
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plazmaban ionizaldédnak, hidrogént veszitenek"Aatomok egymassal a nagyon illékaddy
molekulakat alkotjak, amelyek nagy részét a vakwivastyl elszallitia. A szubsztratum
fellletére hidrogén-szegeényitett szénhidrogén ioédeznek, amelyek kovalens kotéseket
létesitenek a felszinen. Fontos paraméter az @ikerzalt molekulak sebessége, energiaja.
Ez a skala a kisenergidju "puha’ leszallastél ayragrgiaju becsapddasig terjed, amikor a
becsapodas energiaja grafitizalja a becsapodasi kgponyezetét.

A ,puha” leszallas korilményei kdzott polimersigPLC) amorf réteg alakul ki. Ennek a
siirisége lényegesen kisebb, mint a DLC bevonatoké. kkasuerkezet tébbnyire dendrites,
fraktal-szeti, szamottet Uregekkel a dendritek kozott. A dendritet alkot@askterek
szomszédainak a szama igen alacsonys kettharom kozott lehet, igy letiséget biztosit a
réteg gsiriségéenek novelésére, hiszen szoros pakolas eseyemgoegb korll 12 azonos
atmébji gdmb helyezhétel.

A gyémantszdr (DLC) réteg ndvekedésének a folyamata egészenlipaéskor a becsapddas
szamotte¥ energiaval torténik. A klaszterek formalédasa azpidban elhanyagolhatoan
ritkan fordul eb, a réteg nagyenergiaju egyedi ionok becsapodasppaabpszik. Ezek az
ionok nem novelik a véletlenszen létrejott kiemelkedéseket, hanem szétverik azoka
sokkal kénnyebb hidrogén ionok nem kovetik a sz#makat ebben a folyamatban, ezért a
bevonatban tovabbi hidrogénvesztés torténik [3B].ragy feliileti finomsagu réteg hozhato
létre. Az idedlis gyémantseréteg azonban tllsagosan kemény, csak specidoiai
célokra (pl. forgacsol6 szerszamok élbevonatakétkplmas. Az optimalis rétegeknek
puhdbbaknak kell lennitk. Ezek képZsének leginkabb megfalekorilmények a dendrites
és DLC novekedés hataran valdsulnak meg.

A féleg sp” atomok alkotta gyrikbsl &ll6 grafitszett (GLC) bevonatok atmenetet
képezhetnek a kemény kopasall6 bevonatok és a daidgrd kewbanyagok kozott. Ez a
sokoldalusaguk annak kdszonhetogy a kovalens kotéssel térhalésodott amorfrérégen
belll a hibridizacié, valamint a hidrogénnel valélitts mértékének valtoztatasaval a
grafitszeti kotéstipusokkal rendelkézxlaszterek aranya valtoztathatd. Egy adott bevmnat
belil a klaszterek aranya a bevonat fizikai-kéntiaiajdonsagait csak elhanyagolhaté
meértékben, mechanikai tulajdonsagai viszont dldmértékben befolyasolja. A szamitdgeppel
vezérelt bevonatold technoldégia természetesen debetteszi az adott bevonat
reprodukalhatésagat, de barmilyen technoldgiai, yvagyagszerkezettani valtoztatas (a
szubsztratum anyaganak valtozasa) a DLC bevorgtituisagainak valtoztatasat vonja maga
utan.

Az amorf karbon bevonatok szerkezeti kialakitasémmosan hozzatartozik, hogy ezeket a
bevonatokat az esetek legnagyobb részében nemtldgidilea szubsztratumra, hanem annak
fellletén kialakitott (altaldban Ti vagy TiN) alépegre novesztik. Ez az alapbevonat,
tulmerben azon, hogy alapuvin meghatarozza az amorf bevonat strukturaltségabélyos
vagy kevésbé szabalyos felépitését), maga isvébet a surlédasi, ill. kopasi folyamatban.

3.2. Szalassitédi, hidrogénmentes karbon-karbon kompozit anyagokdarfeltletének
vizsgalata

A karbonszal dfsitési karbon-karbon kompozit anyagok gyartadsaval a wilddevesen
foglalkoznak. Kozulik az egyik ismert gyarto éddegt) a francia Messier-Bugatti Division
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Carbone Industrie. Termékei tobbségét régép futonivek és Forma-1 versenyautok
féktarcsai, valamint prémium markas személyautogeg/kapcsoloinak surlédo tarcsai teszik
ki. Megbizasukbdl 2005 és 2007 kdzott két doktorinka [50,51] keretében, részben az
INSA de Lyon-on, részben a Centre de Recherche Pasital Bordeaux-on vizsgaltak a
grafitos és nem grafitos karbon-karbon kompozitagok surlédasi és kopasi tulajdonsagait.
Mivel mindkét doktori értekezésnek én voltam azilkedjraldja, a kédbbiekben engedélyt
kaptam a koptatott probatestek utdlagos vizsgaatavizsgalataim eredményeinek
publikalasahoz akkoriban a Messier-Bugatti cég j@emit hozza, de beleegyezését adta azok
felhasznalasara a késéfélben 16w disszertaciom szamaéta.

3.2.1. A vizsqgalt C/C-kompozit anyagok bemutatasa

A karbonszal disitédi karbon-karbon kompozit anyagok rendkivil sokféléketnek,
alapveten annak fiiggvényében, hogy milyen technoldgiayattgttak a szalakat, ill. milyen
nyomas alatt és milyenéfokon novesztették a szalak koéré a gazfazisbol l&ivaatrix
anyagot [52]. A vizsgalatok targyat képeSEPCARE anyagokrol tudjuk, hogy:
- PAN (poliakrilnitril) szalak képezik a szodvetamyd, amelyek tobb rétegben, egymassal
60°-0s szoOget bezéarva, a surlodo felulettel parhuzamdselyezkednek el. Ezeket a
szOvetelemeket a felliletre nMikrges szalakkal kotik 6ssze,

- a PAN szalak a CVI (chemical vapour infiltratiortechnolégia soran pirolizis
eredményeképpen atlagosan 7 um adpiékarbonszalakka alakulnak, mik6zben a szalak
kozotti teret a szalakra lerakodott pirokarbon lkif@assu, hdnapokig tarté folyamat),

- a pirolizis tbfokatol fugdhen kétféle karbon-karbon kompozitot készitettek,inain
kovetkeztében az egyik grafitossa (GR), a masik gefitossa (NG) alakult.

A vizsgalt anyagok ismert mechanikatiténi és fizikai-kémiai tulajdonségait az 2. tabtdza
tartalmazza [50].

Ismert tulajdonsagok Grafitos (GR) Nem grafitos (NG
Atlagos siriiség [g/cr] 1,77 1,79
Grafitizalodott fazis [%] 95 (1=850A) 5
Csavartan réte@rott (turbostratique) fazis [%4] 5 95 £470A)
Rugalmassagi modulus nyomasra [GPa] ES 2,6-ES
Laminaris nyiroszilardsag [MPa] 56 64
4 pontos hajlitészilardsag [MPa] 64 80
Diffuzioképesség a feluletre ni¢gegesen, NG NG
300°C-on [ 10Pm?/s] 45 Ay A
Hotagulasi ténye 400°C-on [%] 0,18 0,158
Hokapacitas [J/kg/K] 767 750

2. tablazat. A vizsgalt karbon-karbon kompozit aypkaismert tulajdonsagai

Az 2. tdblazat alapjan a két anyag kozotti kilogegét 6sszefoglalva megallapithatjuk, hogy
a grafitizalédas javitotta a GR anyagtdmi tulajdonsagait az NG-hez képest, ugyanakkor
csokkentette a szilardsagi tulajdonségait.

1 A hivatkozott doktori értekezések egy-egy példabgamikor megtekinthét ellerbrizhe®, hogy sem az
alabbiakban ko6zolt vizsgalatok, sem azok eredmémeiértekezésekben nem szerepelnek, a bemutatott
eredmények sajat, eddig publikalatlan kutatasireédeim.
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3.2.2. Surlédésvizsgalatok

Az ismertetett anyagokkal az INSA de Lyon Labon&aie Mécanique des Contacts et des
Solides laboratériumaban, ipari megbizasos dolkiépzés keretében, surlodasvizsgalatokat
végeztek [50]. A vizsgalatok un. pion-disque tifkbrong") tipusu surlédasvizsgald
berendezésen, szolGmhérsekletsl felftitve, 500C Uzemi lbmérsékleten, 0,7 MPa éatlagos
felileti nyomas és 6 m/s csuszasi sebesség alkasaaal, 12 Oran keresztll végezték.
Mindkét surlédd elem, a forgo tarcsa és a rogzitetigeres prébatest (pion) ugyanabbdl az
anyagbdl készilt. A vizsgalatok soran folyamatasayisztraltak a surlédasiéeés a fellletre
merleges normalér hanyadosaként definialt sudrlédasi térftez valamint egy
gazkromatogréfias tomegspektrométer segitségélyenimtosan elemezték az eltavoz6 gaz
Osszetételét. A surlodd fellleteket a vizsgalatbéit eés utan polarizalt fériy optikai
mikroszkoppal, pasztazd elektronmikoszkoppal, vatanatomiet-mikroszkoppal (AFM)
vizsgaltak.

Osszefoglalva a vizsgalati eredmény@kbvont kdvetkeztetéseket, megallapitottak, hogy:

- a grafitos anyag tribolégiai viselkedése stalsiligen jol reprodukalhatd, de az éatlagos
kopasintenzitas 3-6-szorosa a nem grafitos any&géna

- a nem grafitos surl6d6 elempar surlodasi tééygezZs a kopasi intenzitdsa valtozo, a
valtozasokat hirtelen ugrasok jellemzik,

- mindkét anyagra jellenéz hogy a surlodasi tényéxezdeti kis értéke (<0,2) egy kritikus
hémérséklet elérése utan hirtelen mé@r0,3). Ez a kritikus émérséklet a grafitos anyag
esetében 2520°, a nem grafitos anyagnal 305°C,

- megéllapithato volt, hogy aémeérseklet novekedés dnmagaban nem okozta a slrldédas
tényed novekedését egyik anyag esetében sem,

- az NG anyagnal nagy surlédasi tényamellett is lehetett elhanyagolhatdéan kis kopast
tapasztalni, ugyanakkor a kopas notvekedése mindstben a surlodasi tényez
novekedésével egyitt volt tapasztalhatd, viszost@odasi tényey értéke és a kopasi
intenzitas k6zott nem lehetett korrelaciot kimuitatn

- a gazkromatografias tomegspektrometriai vizsg&lahzt mutattdk, hogy egyérteim
korrelacio mutatkozott a surlodasi tén§evaltozasa és a meért gazosszetétel kozott. A
hirtelen surlédasi tényézndvekedés mindig jelefes CQ, és CO keletkezésével, valamint
O, felhasznalassal és paratartalom csokkenésselggiitt,

- a gazképiadés mennyisége a kopas mértékével (pontosabbatopokt anyag témegével)
volt 6sszefliggésben, nem pedig a surlédasi téngeekével.

Amint az eredmények 0sszefoglalasabolurkit, a két kulénbé& anyag triboldgiai
viselkedésének tobb kdzds jellemvonasa és néhamyjedends kilonbsége volt kimutathatdé.
Mig a grafitos anyagnal a surlodasi folyamatotlan®s, de egyenletes kopadék (harmadik
test) képsddés hatarozta meg, addig a nem grafitos anyagragedva valtozé surlodasi
tényed és az idben valtozo, de 6sszességében Iényegesen kisebtyis®i kopas volt a
jellemzs. Ennek okat nem lehetett kizarolag a két anyagttidlizikai, kémiai és mechanikai
sajatossagokbeli kilobnbségekre visszavezetni.

A surlédasvizsgalatok utan, a suarlodo fellletekilggkdzeli réetegében bekoévetkezett
esetleges valtozasok Raman spektroszkopiai és keikrénység vizsgélatdhoz kdlcson
kaptam a koptatd (rogzitett) probatesteket (pian)réntat vehettem a surlédasvizsgalatok
utan a forgo tarcsarol dsszégptt porbal.
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3.2.3. Az eredeti és a koptatott fellletek Ramagkigpszkdpiai analizise

A Raman spektroszkopiai vizsgalatokat az INSA deorLyLaMCoS-ban végeztem, a
rendelkezésre allo ISA Jobin Yvon SPEX U 1000 d§derendezéssel. A gerja@siezer
tipusa: Spectra-Physics Lasers Inc. (Californiagife 2017, maximalis teljesitménye 20 W,
hulldAmhossza 514,532 nm, a fokuszalt nyalab &®és um volt. A mikroszkop tipusa:
Watec WAT-202B. Az eredmények kiértekelését (2,e8etenként 4 csucsos Gauss-, ill.
Lorentz-gorbeillesztéses maddszerrel) részben atrgszkodp sajat LABSPEC 2.06 értékel
szoftverével, részben pedig az Origin ingvogrammal végeztem.

A hengeres probatest két, egymassal szemkozti edikefe kozil az egyik az eredeti
(kiindulasi), a masik a surlédott (koptatott) faltil A fellletekél, ill. azokrél a fellleti
alkotoelemelksl, amelyek vizsgalatait elvégeztem, a lézer féngsugkuszalasara szolgalo
mikroszkoppal készitettem felvételeket. A felvételeehat minden esetben a mérési
kornyezetet mutatjak. A felvételek a GR anyag demiéaz 12. abran, az NG anyag esetében a
13. abran lathatok.

12/b. Hossziranyban kopott, feldlettel
parhuzamos szélak (X50)

,

5 B <0 -9
lak (X50)

12/c. A szalak kozotti pirokarbn koptaiés 12/d. Feliletre méfeges, kopott sza
elétti allapotban (X20)

12. &bra. GR tipusu karbon-karbon kompozit erestekioptatott fellleteinek mikroszképi
képe a vizsgalatok kdrnyezetében
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13/a. Felllettel pérhuzamos szalak koptatds 13/b. Hosszirénybankopot, felilet
elétti allapotban (X20) parhuzamos szalak (X50)

3

L '(
pott szélak

13/c. A szalak kozotti pirokarbon koptatas ~ 13/d. Feluletre méfeges, ko
elstti allapotban (X20) (X50)

13. dbra. NG tipusu karbon-karbon kompozit eregkekioptatott fellleteinek mikroszképi
képe a vizsgalatok kdrnyezetében

A feldolgozott mérési eredményeket (@Endi Raman spektrumokat) a G csucsra normalt
formaban abrazoltam. Mindkét kompozit tipusnal kiNdzsgaltam a fellletre m#eges és a
felUlettel parhuzamos szalakat, a méatrixot {kittyagot), valamint a surlédasi rends#érb
kikertls por anyagot (kopadékot). A spektrumok alatt tédtidg formaban is feltiintettem a
csucsokra jellemzszameértékeket.

A tablazatokban alkalmazott jel6lések, ill. rovigiek:

- width (w): az intenzitascslcsok félértékszélesdéqi’],

- A: az intenzitdscsucsok alatti terilet,

- U': a csticsok Raman eltolédasa [im

A GR tipust karbon-karbon kompozit Raman vizsgal@gdmeényei a 14.-16. abrakon

lathatok. A vizsgalatok eredményeit az amorf karlaonorfizacios trajektoriat tartalmazo
harom-allapot modell (9. és 10. abrak) alapjankéftém.
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GR szalak

koptatas elott
hosszaban kopott

09 - merdlegesen kopott

Intenzitas (G csucsra normalva)

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
i -1
Raman eltolédas, cm

Szalak D csucs G csucs D’ csucs

v w A v w A v W A
Koptatas eitt 1353| 48 40| 158% 38 45 | 1627 26 8

Hosszaban kopott 1357 51 50 158946 55 | 1630, 24 6

Merdlegesen kopoft1357| 55 58 | 1590 60 69 | 1623 6,5 0,2

14. abra. GR tipusu karbon-karbon kompozis#h szalanyaganak Raman vizsgalati
eredményei

A spektrumokbdl és a szamsizezredményektli megallapithatd, hogy a hosszaban kopott
szalakban a surlodas hatédsara a paraméterek csaieriékben valtoztak. A széliranyra
meilegesen kopott szélak keresztmetszetének spektaméiz 1355 cih cslcs
intenzitdsanak novekedése és az 1590 csiics jelenléte mellett a D’ cstcs gyakorlatilag
eltint, tovabba kismértékben megha G és D csucsok félértékszélessége. Ewekb
valtozasokbol arra kdvetkeztethetlink, hogy adhegesen kopott szalak keresztmetszetében a
surlédasi igénybevétel hatasara jobban csotkkentzeskazet rendezett jellege, a szélak
keresztmetszetének fellleti rétege amorfizalddbthanoszemcséssé alakult.
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GR pirokarbon

1,0 o L=
i koptatas el6tt
094 (a szalak kozétt)
2 0.8 - kopta’tés elott
g | (a szalak kéral)
S 074 ; ;
b= | koptatas utan
o 06 (a hosszaban kopott
(2] Y . o
8 ] szalak kdzott)
w
0,5 1
8 ] koptatas utan
e 04 (a merdlegesen
© ' kopott szalak koriil)
N
|5 0,3
=
0,2 1
0,1 1 ;
0.0 —7 it Sha 0 oY A b o IGERAN L] MA n_Y g ok A4 alal\n
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

i rw -1
Raman eltolédas, cm

Matrix D cslcs G cslcs D’ cslcs
vV W A W A W A

<t
N

Koptatas eitt

(szalak k6z6tt) 1348 | 47 28 | 1578| 30 35 | 1618| 26 7

Koptatas eitt

(szalak Koril) 1355| 35 9 |1582| 20 23 | 1616| 23 3

Koptatas utan
(hosszaban kopot
szalak korul)

[1344 65 32 | 1575 54 60 | 1620| 28 6

Koptatas utan
(melegeen kopot| 1337 | 68 56 | 1577| 57 68 | 1615| 31 4
szalak korul)

15. &bra. GR tipusu karbon-karbon kompozit pirokarnyaganak Raman vizsgalati
eredményei

A szalak kordl kialakult pirokarbonrdl latszik, ho@ koptatas étti allapotban majdnem
tokéletes polikristalyos grafit. A surlédas hatasgentsen megétt mind a G, mind a D
csucs félértékszélessége (a D’ és a G csucsok radmakv kilon) és medtt a D csucs
intenzitdsa. Ezekih arra kovetkeztethetliink, hogy a surlod6 feliileteabkkent a
polikristalyos grafit kristalyos jellege, azaz difetkdzeli réteg disen amorfizalodott. A
koptatott fellleten a szalak kdzotti és a szalakilkpirokarbon G cslcsa teljesen azonos, a D
csucsuk viszont a kisebb hullamszam iranyaba telodtr egyrészt maradofesziltségek
jelenlétére [53], masrészt agp hibridizacioju klaszterek egy részének a surlddasi
igénybevétel hatasasp’ hibridizacioju tetraéders amorf szénné (ta-C) \Gllakulasara utal
[54].

26



1,0 - . .
| GR kopadék (atlag) 107 GR pirokarbon Koptatés elstt

0,94 0.9 (a szalak kozott)
< 04 T 05 —— koptatés elstt
B © (a szalak Koériil)
@ E 4
E 07 S 0,74 ;
S ] c | — koptatés utan
zcn 0,6 o 0.6 (a hosszaban kopott
- 8 szalak kozott)
o 3
3 05 8 05 o
o ] ® | koptatas utan
Q 0,4 1 04 (a merdlegesen
B ] s 7] kopott szalak kéril)
N 0,3 g 0.3
5 % ] —— kopadék
= 02+ T 024

0,1 014

0,0 ; ; . - ; . ; T —0 0.0 e

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 120 1600 1800
Raman eltolédas, cm” Raman eltolédas, cm”
a. b.
dék D csucs 2. csucs G csucs
Kopade
Vv w A Vv w A Vv w A
~ j
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16. abra. GR tipusu karbon-karbon kompozit kopadglaganak Raman vizsgalati
eredményei (a); a kopadék és a pirokarbon spektregydtt (b)

A kopadék spektrumat 0Osszehasonlitva a matrix ésemdgitd szalak spektrumaival,
megallapithatd, hogy a lekopott részecskék aldewetn matrixbdl, méghozza a felllettel
parhuzamos szalak Kkorlli/kdzotti pirokarbon  kopétsabszdrmaznak. A kopadék
spektrumaban viszont a G cstcs kdzelében megjetpntl557 cnt hullamszamu csucs s,
amely a grafit amorfizaciés trajektériait kovetve.l( fejezet),sp hibridizaci6ji nano-
részecskék megjelenésére utal. A G csucs a nagyolbimszam felé eltolédott, a D csucs
hullamszama a kisebb hullamszamok felé eltolodeits! arra kdvetkeztethetiink, hogy a
surlédasi rendszert elhagyo részecskék a pirokanbéinix feliletének szerkezeti valtozasa

(s - sp’a-C, ta-Cltan a feliletkdzeli rétegbtoredeztek le.

Az NG tipust karbon-karbon kompozit anyag Ramarsgafati eredményei az 17.-19.
abrakon lathatok.
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Hosszaban kopott1355| 44 37 | 1585 38 44| 1626 22 1

Merdlegesen kopattl361| 56 58 | 1598 60 68| 1632 8 0,6

17. &bra. NG tipusu karbon-karbon kompoziséb szalanyagdnak Raman vizsgélati
eredményei

A 17. abrat 6sszevetve a GR tipust kompozit szatpyak vizsgalati eredményeivel (15.
abra), megallapithatd, hogy a surlodasi igénybéwetdNG szalaknal is disorban a surlédé
fellletre mebleges szalak esetében okozott valtozast. Ismegly bp eésitt szalak kiinduld
anyaga mindkét anyag esetében azonos volt, csabkliig héfoka kilonbozott a két anyag
gyartasa soran. Ugy latszik, hogy a pirolizisniérséklete a szélak szerkezetében nem okozott
valtozast. A fellletre mélegesen kopott szélak keresztmetszetének Ramartrismek
kismértékben (8...10 crhnel) a nagyobb hulldamszam iranyaba tolédott, asDGécsticsok
félértékszélessége meigh a D’ cslcs részaranya a masik &etiz képest lecsokkent.
Ezekl®l arra kovetkeztethetlink, hogy a szélak kereszretdsa GR szélakéhoz hasonléan,
szemcsefinomodassal egyutt amorfizalodott.
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kozott) 1350| 53 | 54 | 1587 62 71 - - -

Koptatas utan
(hosszéban kopott 1347| 57 | 50 | 1585 62 73 - - -
szélak kdzott)

Koptatas utan
(meBlegesen kopott1355| 63 | 60 | 1595 60 65 | 1553 10 2

szalak kozott)

18. abra. NG tipusu karbon-karbon kompozit pirokaranyaganak Raman vizsgalati
eredményei

Amint a 18. &brahoz tartoz6 szdmszeredményekdl lathatd, az NG kompozit matrix

anyaganak Raman spektrumaban koptatéis sém jelent meg a D’ csucs. Az NG matrix
tehat mar kiindulé allapotdban nanokristalyos ¢rfsD]. A sarlodas hatasara a felllettel
parhuzamos széalak kozoétti pirokarbon semmilyen ozalst nem szenvedett. A surlédo
fellletre mebdleges szalak kozotti/korali pirokarbon D és G csilas surlodas hatadsara a
nagyobb hulldamszamok iranyaba tolddtak, tehat elbaitt a fellleti réteg grafitizacidja (9.

és 10. abrak). Ennek a felilletrésznek a Raman rspefiban megjelent egy 1553 ¢m

hullamszamu csucs is, ami a nanoszemcseés grakitkkiasara utal. Hasonlo jelenség volt
kimutathat6é a GR tipusu kompozitbdl szarmazo koba&détében is.
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19. &bra. NG tipusu karbon-karbon kompozit kopatélkagdnak Raman vizsgélati
eredményei (a); a kopadek és a pirokarbon spektregyétt (b)

A 19. abréat 6sszevetve a 17. és 18. abraval, tathagy a kopadék sem a szalakbol sem a
matrix anyagabdl nem szarmaztathaté kozvetlenéh lgpgy viszont az egyezés a GR anyag
kopadékanak atlagos spektruméaval (16. abra). A rxc$s az 1555 chhullamszamu
cslicsvaltozdsa nanoszemcsés grafit mennyiségi edéskre utal. Az ~1705 &m
hullamszamu csucs a részecskék oxidaciojanak kéxetken kialakult C=0 koétések miatt
jelent meg a spektrumban, ami arra enged kovetkezteogy a letdredezett részecskék
felteheten hosszabb i toltottek a surlédo feliletek kdzott, mint a gra$ (GR jeli) anyag
esetében, ill. miélt kikertltek volna a surlédo fellletek kozil, jetés, kotésatrendédéssel
egydutt jard szerkezeti valtozason mentek keresztil.

A fentiekldl lathato, hogy a karbon-karbon kompozit sarléddlégek fellletkdzeli rétegének
szerkezete a surlodasi igénybevétel hatasara sakalraltozott meg. A fellletkdzeli réteg a
grafitos anyag esetében amorfizalédott, a nemtggfamorf anyag esetében kismértékben
grafitizalédott. Ennek flggvényében a Raman-vizag&l eredményeit az aldbbiakban
0sszegezhetjuk:

- A szalaknal mindkét anyag esetéberbsisban a szaliranyra nigeges keresztmetszetben
lehetett szerkezeti valtozast (amorfizaciét) kinmitaAz amorfizacié Uvegszér(glassy)
karbon, vagy nanoszemcseés grafit kialakulasat e¢agiarte.

- A grafitos jelledi pirokarbon feliilet feliiletkdzeli rétegébensi# hibridizacioju klaszterek
egy része a sUrl6dasi igénybevétel hatasgtanibridizacioju tetraéderes amorf karbonna
(ta-C) alakult.

- A nem grafitos pirokarbon matrix surlodé feluledeli rétegének szerkezete a fellletre
melegesen kifutd szélak kornyezetében valtozott nebgnfssen. A véltozast ebben az
esetben egy olyan csucs megjelenése jelzi, amenaszemcses grafit kialakulasara utal,
a valtozas tehét grafitizacio.

- A surlodo feluletek kozul kikertlt kopadék Ramapektruma mindkét anyagnal kozel
azonos volt. De amig a grafitos kompozitnal ez ggym@iien a matrix fellletkdzi rétegében
bekovetkezett szerkezeti valtozasra utal, pontasabarra, hogy a kopadék a maéar
megvaltozott szerkezefellletkozeli réteghl keletkezik, addig a nem grafitos anyagnal azt
feltételezi, hogy a kopadék a surlodo fellletek ditbaaradva, a surlodasi igénybevétel
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hatasara az eredetileg amorf szerkezet klasztetezaét a nanoszemcss$ hibridizacio
részaranyanak névekedése felé tolja el.

3.2.4. Az eredeti és a koptatott fellletek mikrokeységének vizsgalata

A surlédé felulet feluletkdzeli rétegének mechanikalajdonsagait ultramikrokeménység
meéréssel vizsgaltuk az ELTE Természettudomanyi Karikai Intézetének Anyagfizikai
Tanszékén, a méréseket Dr. Juhasz Andras egyetarensl végezte. A Shimadzu DUH 202
tipusu vizsgaldéberendezeés Vickers keménységrogiccsal volt felszerelve, az alkalmazott
terhelés 100 mN volt. Az abrakon feltintetett-benyomddas gorbék minden esetben
legaldbb harom értékelltetnérés atlagat jelentik. A méréseket a kemeénysemsantjabol
nem is értékeltik ki, mivel a fellletkozeli rétedlasza a mechanikai igénybevétellel
(benyomoddassal) szemben jobban jellemézlzetteljes fel- és leterhelési gérbével, mint
egyetlen relativ mészammal.

A grafitos kompozit anyag ésit6 szalainak benyomddési gorbéi a 20. 4bran lathatok.
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20. abra. GR tipusu kompoziteité szalainak benyomaddasi gorbéi

A gorbékldl lathatd, hogy a szalak mindegyike csaknem tokékri rugalmas, egyedil a
felllettel parhuzamos szalak esetén beszélhetnank igen kismérték keménység
novekedédil, (a keménység a legnagyobb normélés a benyomddas keresztmetszetének
hanyadosaként ertelmezf¢b5]. A benyomodas keresztmetszete a benyomodisagével
négyzetesen ) tehat ugyanakkora normadeél a benyomodas csokkenése a keménység
novekedésére utal.), de mivel a koptatadst,ehz érdesseg finomitasa soran a szalakat nem
csiszoltuk meg, ezt az értéket a szalakat koridwekony pirokarbon bevonat médosithatta.

A grafitos kompozit pirokarbon t@anyaganak koptatasodti €s koptatas utani mechanikai
tulajdonsagait a 21. abra érzekelteti.
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21. abra. GR tipusu kompozit pirokarbondéatlyaganak benyomaédasi gorbéi

Ugy az eredeti, mint a koptatas utani pirokarbdiildétkozeli rétegének benyomaodasi gorbéi
kis terhelésnél nagy rugalmas alakvaltozasra ésisl rugalmas hiszterézisre, azt kdest
pedig maradé alakvaltozasra utalnak. Ennek maggtadzsp’ hibridizacioju klaszterek (Gn.
.bogancsszdi’) elmozdulasa [56]. A pirokarbon a surlédasi igéeyétel hatasara hatarozott
keményedést mutat. Ez a jelenség 6sszhangba hoah&é&man analizis eredményeivel,
nevezetesen, hogy az alageetsp’ hibridizacioju szerkezetben ap’ hibridizacioju atomok
részaranya megnovekedett, ezaltal a szerkezetédiake képessége lecsokkent.

A fellletre meéleges szalak koruli pirokarbon vizsgélatanal, ak€is-csucs kiemelése utan,
a benyomodas korul Newton-gyik jelentek meg, amelyek a felllet relaxalodasa utan
(néhany masodperc mulva) teitek. A Newton-gyiriik kialakuldsa egy vékony, kemény
lakkréteg-szdr bevonat jelenlétére utalnak, amely a benyomddénselvalt a fellleti. Ez

a megfigyelés a glassy-karbon kialakulasanak td#gését tamasztja ala.

A nem grafitos karbon kompozit anyag benyomoédaigjéa 22. és 23. abrakon lathatok.
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22. abra. NG tipusu kompozitsits szalainak benyomaodasi gorbéi

Az NG kompozit szalainak benyomaodasi gorbéi (22aplgyakorlatilag megegyeznek a GR
tipusi kompozit szalainak gorbéivel (20. abra),zag mar nem nevezlidt idedlisan
rugalmasnak (a gorbék a leterhelés utan nem fubeak kiindulasi pontba). A kismérigék
marado alakvaltozas feltellen nem a szélak anyagadban kovetkezett be, hanewmk ann
kovetkezmeénye, hogy a szalak egymashoz képestribadt elmozdulhattak.
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23. bra. NG tipusu kompozit pirokarbon ééttyaganak benyomaodasi gorbéi

Az NG tipust kompozit pirokarbon téinyaganak benyomaédasi gorbéi nagyobb mechanikai
szilardsagra utalnak (lasd az 2. tablazatban is)t s GR kompozit esetében (a gorbek
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meredekebbek és a rugalmas hiszterézis is kisebit, anGR maétrixndal), ugyanakkor a
toltéanyag fellletének maradd alakvaltozasa jéemhértéki. A fellletre medleges szalak
kozotti pirokarbon vizsgalatanal ennél az anyageahegfigyelhat volt a Newton-giirtik
atmeneti gtiinése.

A kétféle kompozit anyag fellletének viselkedésgisamétbdé mechanikai igénybevétellel
szemben a kisciklust (5 N és 100 N kozott haromssaoetbds) benyomoddas vizsgalattal
[57] jellemezhetjik a legjobban. A ciklikusan iselétbenyomodas vizsgalat azokat a
jelenségeket (rugalmas hiszterézis, maradé alaka&d) vilagithatja meg jobban, amelyeket a
mikrokemeényseg vizsgalat soran figyelhettiink medigeiklusi benyomaodas vizsgalattal a
felileteknek csak tobbségi alkotdelemeit (a surléelGlettel parhuzamosan elhelyezked
szalakat es kornyezetiiket) vizsgaltuk. A méréseldraényeit a 24. és 25. abrak tartalmazzak.
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24. abra. GR tipusu karbon-karbon kompozit felideéti rétegének ciklikus benyomaodasi
gorbéi

A grafitos karbon-karbon kompozit ciklikus benyoraédgorbéi, 6sszhangban a 20. és 21.
abrakkal, a pirokarbon keményedésén és rugalmasehazisének kismértékcstkkenésen
kivul a fellletkdzeli réteg mechanikai tulajdonsagi mas véaltozasat nem mutatjak.
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25. abra. NG tipusu karbon-karbon kompozit felidetdi rétegének ciklikus benyomédasi

Az NG tipusu kompozit ciklikus benyomodasi gorb@ida dbrahoz képest annyiban térnek el,
hogy a ciklikus gorbék csucsai nem térnek visszgangbba a pontba, hanem az ismételt
terhelés hatasara elmozdulnak, mégpedig lagyuldetariat mutatva. Ez a jelenség a kopott
fellleteknél ebsebb, mint a koptatas o, Ebkbl arra kdvetkeztethetlink, hogy a szalak
egymashoz képest elmozdulhatnak, ill. hogy a kontsaerkezet egyitt mozog. A koptatés
elétti és utani gorbek alig kilénbdznek egymastélaga utal, hogy a sarlodasi igénybevétel
a kompozit szerkezet mechanikai tulajdonségait wéltoztatta meg.

Osszehasonlitva a két kompozit anyag mikrokeménysgalattal jellemezhétmechanikai
tulajdonsagait, megallapithatd, hogy a GR: jgtafitos anyag esetében a#si szalak és a
téltéanyag tulajdonsagai egymastol kulonbélz, a szerkezet mindkét alkotoeleme rugalmas,
de az alakvaltozdsuk nem energiaveszteség nélkilpirokarbon tblbanyag rugalmas
hiszterézisre és kismériiekemeényedésre is képes. A rugalmas hiszterézikésanyedeés is

a klaszterek korlatozott elmozdulasanak kdvetkezméA ciklikus benyomddas vizsgalatnal
a gorbék csucspontja egybeesett,éébira kbvetkeztethetlink, hogy a szerkezet merevagg
igénybevétel hatasara nem valtozott. A rugalmagtdniézis csokkenésélbh a tolivanyag
keményedéséih, valamint a gyakorlatilag valtozatlan merevsélghrra kévetkeztethetiink,
hogy a felliletkdzeli réteg alakvaltozé képességékimierilése és a részecskelevalas egy
allandosult folyamatot alkotnak.

A nem grafitos NG tipusu kompozit alkotéelemeinekchmanikai tulajdonsagai hasonléak
egymashoz. Egyik sem idedlisan rugalmas, viszontadda alakvaltozasra mindegyik
alkotoelem képes. Az NG kompozit szerkezet egyéiteserevebb, mint a GR tipusu
kompozit, ugyanakkor az alakvaltozé képessége aaddamlakvaltozasok szempontjabdl
nagyobb, mint a grafitos anyagé. A szalak ad&ilyaggal egyitt alakvaltoznak, de az
alakvaltozas nem a klaszterek elmozdulasabdl, hamemerkezeti elemek (azositd szalak
és a tolbanyag) egymashoz képesti és egyuttes elmozduléadbdik.
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3.2.5. A C-C kompozit anyagok vizsgalataval kapptredmények

A C-C kompozitok suarlédo feluletkézeli rétegében sarlddasi igénybevétel hatasara
bekovetkezett szerkezeti valtozas Raman analizigseitathato volt. Ez a szerkezeti valtozas
a fellletkozeli réteg mechanikai tulajdonsagaibmwaltozdsokat eredményezett, amelyek a
fellletkdzeli réteg mikrokeményseég vizsgalatavahtpsan a vizsgalat eredmeényeként kapott
terheb e - benyomddas gorbék segitségével nyomon kouketvoltak. A C-C
kompozitok surlédé felliletének rugalmas hisztekdms és maradod alakvaltozasaval az ilyen
tipusid kompozit anyagok alakvéltoz6 képessége néetdied. Az alakvaltozd képesség
segitségével mar magyarazhatd a kétféle anyag etdhidilénbdd kopasi mechanizmusa
is. A grafitos kompozit esetében a rugalmas hiézter csokkenéséh a tdlivanyag
keményedéséih, valamint a gyakorlatilag valtozatlan merevsélghrra kévetkeztethetiink,
hogy a fellletkdzeli réteg alakvaltozd képességékiakerilése és a részecskelevalasbol
ered kopas egy allandosult folyamatot alkotnak. Az anbIG tipusd) kompozit felllete a
surlédasi igénybevétel hatasara maradd (vagy kédl rugalmas) alakvaltozast szenvedhet,
igy a részecskelevalas a felliletkdzeli réteg alabx@ képességének kimerilése utan
kovetkezik csak be. A levalt részecskék a GR tipgkmsdpozithoz képest kevéshé jol kitoltott
felilet pérusaiban 6sszegye, harmadik testet képeznek és az igy kialakydi@ameraciok
akadalyozzak a feluletkozeli réteg alakvaltozéd&dtialakult kopas tehat nem egy allandosult
folyamat eredménye, hanem |okésfrarmegy végbe.

3.3. Amorf karbon bevonatok vizsgalata

A triboldgiai célu bevonatok mindegyike megvaltdgtaa sarlodo felllet tulajdonsagait, a
fizikai-kémiai tulajdonsagokat teljes egészébenchmeikai tulajdonsdgokat csak részben
vagy kismértékben. Egy bevonattal ellatott felUfemkcionalisan viszont csak addig
tekinthe megfelebnek, ameddig a bevonat, barmilyen vékony legyens@&tetlen és
folytonos marad.

Az elsgssorban kefanyagként (és nem kopasallo bevonatként) alkalrhamemmfémes
bevonatok kdziul a MgSbevonatok voltak az d€lk, amelyeket az 1970-es évélkktezdsdéen
ipari méretekben hasznaltak. A MoSzilard keanyagnak bevonatként a felllethez valo
"erositése” mar hosszuddta foglalkoztatta és foglalkoztatja tovabbra leugatokat [58-60].
Miutan a kilénboé kotéanyagokba agyazott MeSzemcseékdl allé bevonatok egyéte nem
valtottdk be a hozzajukizott reményeket, a CVD (Chemical Vapour DepositiddyD
(Physical Vapour Deposition) eljarasok megjelenékévegy csapasra minden
megvalosithatéva valt.6§ ennek a technolégianak koszoritest jottek ra, hogy a legjobb
kensképességgel nem a Mg®anem a Mo rendelkezik [61,62]. Ezt a Mo és S ionokbdl a
szubsztratum fellletén létrejdvbevonattipust ékzor aziirbe juttatatott objektumoknal
alkalmaztak szilard kémnyagkent [63]. A kedvézsurlodasi tényéhdz azonban viszonylag
kis fellileti szilardsag tarsult, ezért kerlltekefefsztés éiterébe az amorf karbon bevonatok.
Az amorf karbon bevonatok fejlesztését furcsa modomet a habord, ebben az esetben a
kozel-keleti hdboruk provokaltak ki. Az élsriboldgiai rendeltetdsDLC bevonatot a Patriot
elfogd rakétak kormanysikjainak siklocsapagyairelesztették ki [Irwin Singer (U.S. Naval
Research Laboratory) szébeli kdzlése alapjan].jledetés célja egy olyan nagy szilardsagua,
szaraz kebtanyag kifejlesztése volt, amelynek tribologiai jdémsagai a koérnyezeti
viszonyokt6l nem vagy csak kismértékben fliggenskargellyel a nyugvo- és csuszésurlodas
surlédasi tényege kozotti kilonbséget minimalisra lehetett csokken [64]. A DLC
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bevonatok igen tdg hatarok kozott valtoztathatdo émysége, fellleti szilardsaga, ill.
alakvaltozé képessége mara ezt a bevonattipusdleggnosan alkalmazott 6nkiekopasallo
bevonatté tette [65]. A DLC bevonatok mellett géidten alkalmazzak mar a mikro- és nano-
rétegekbl allo, tobbréte§g OLC (Onion-Like Carbon), valamint a fellletre bleges
tengelyi nanocsovekll all6 CNT (Carbon Nanotube) bevonatokat is, amielye
hidrogénmentesek, de ennek ellenére progresszivgamasabbak, mint a hagyomanyos
DLC bevonatok. A korszérbevonatok altalaban tdbbrétedgpevonatok, amelyek &hye,
hogy a kemény és lagyabb rétegek szendvicsdzevonatot alkotnak a surlodo fellleten,
egyuttal nagymértékben  csokkentdet a  bevonatképimlés soran  kialakuld
maradofesziiltségek is. (Erdekességként megemlitegy, az egyik japan autdgyar a motor
szelepvezérlésénél a vezdéitangely-bityokkel érintkéz korong (pasztilla) fellletén agy
alakitja ki a CNT bevonatot, hogy a nanocstveké&blelegy Si egykristaly lapkan néveszti,
majd onnan ragasztja at a pasztilla feluletéresgem pedig levalasztja Si lapkardl [66]. Ezzel
az eljarassal gyakorlatilag tokéletesen sik fediletdnak Iétrehozni.)

Az amorf karbon bevonatokkal végzett vizsgalataisddieges célja az volt, hogy a bevonat
surlédasi igénybevételén és szerkezeti valtozdsaasztlil megismerhessem az adott bevonat
alakvaltozasi mechanizmuséat, és d@bbkiindulva javaslatot tehessek a bevonat
méretezhdiségére.

A DLC bevonatokkal végzett surlodas és kopas viasgiak soran arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a bevonat jellegzetes delaminadidopasat minden esetben mégela
bevonat valamilyen mértékalakvaltozasa [67-69]. Tekintettel arra, hogy azod karbon
bevonatok alapvéen nem kristalyos jelldgk, nincsenek csuszosikjaik, amelyek mentén az
atomsikok elmozdulhatndnak egymason, mindedékéiksztazni kellett az amorf karbon
anyagok lehetséges alakvaltozasi mechanizmusaérdék tisztazasahoz a bevonatok olyan
roncsolasos és roncsolasmentes szerkezeti vizagalageztem el, amelyekkel a surlodasi
igénybevétel hatasara bekovetkealakvaltozas egyes fazisait meg lehetett kulorditizt
egymastol.

3.3.1. A vizsqgalt bevonat jellemzése

A vizsgalt bevonat egy polirozott fellietC45 acél szubsztratumon létrehozott DLC bevonat,
amelyet a HTV HORSZT Kft a TSD-400 tipusu PVD beleresével készitett. A Ti
alapbevonattal (<1um) egyitt a DLC bevonat atlagastagsaga 5 um. A bevonatkészités
homérséklete 230 °C. Az elkészlt bevonat keményb#die ;10/50= 4 + 0,2 GPa.

Az alapbevonat tulajdonségait rontgendiffrakciovedsgaltuk (26. abra), a méréseket Sajo
Istvan, az MTA KKKI munkatarsa végezte.
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26. abra. Az alapbevonat és a DLC bevonat egytiitegendiffrakcios spektruma

Az elgsdleges diffrakcidos savokbdl lathato, hogy a féememtaz {001} irdnyra rendezetten
kristalyosodott a szubsztratum fellletén. A spaktmban a DLC-re jellenizdomborulat
rendezett amorf struktarara utal. Ez feltéleet annak koszonhiethogy a DLC réteg egy
egységesen és Ol orientalt Ti alaprétegre lettemdtwve. A rendezetten kristalyosodott
alaprétegre novesztett bevonat rendezettsége k&dwazhanikai tulajdonsagokat sejtet.

Az elkészilt DLC bevonatot az amorf karbon anyagakgalatahoz altalanosan alkalmazott
Raman spektroszkdpiai eljarassal azonositottukevobat mikro-Raman-analizisét az MTA
SZFKI-ban Dr. Pocsik Istvan és akkori doktorandiigltgatéja, Dr. Veres Miklos készitették.
A Raman-analizis eredményeképpen kapott spektrémeékilését 2,3, esetenként 4 Gauss-
gorbe felhasznalasaval, az Origin fieprogram segitségével végeztem. A vizsgalatok
eredmeényeit a 27. dbra mutatja.
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Raman eltolddas [cm ']

G csulcs D csucs H
spfisp’ | at%

v A W at% vV A W at%

1578 127 106 25 1351 107 143 21,2 1,18 0,938

27. abra. A vizsgalt DLC bevonat Raman spektrume gérbeillesztés szamster
eredményei

A legjobb illeszkedést a 4 Gauss-gorbével sikezidtni, amilél arra kdvetkeztethetlink, hogy
azsp éssp hibridizacioju atomcsoportokon kiviil kiilénkizelen esetbesp’ hibridizacioju
transzpoliacetilén lancok (~1150 és ~1450%im talalhatok a bevonatban.

Az spf és sp’ hibridizaci6ju karbon atomok részaranyanak isnédren a (9) dsszefiiggés

felhasznalasaval kiszamithatjuk a hidrogén résyatans. A meérési eredmeények ismeretében
a haromalkotés allapotdbraban a vizsgalt bevoratasithatd (28. abra).

sp? (gyémant)

tetraéderes (kemeny) A gyémdntszerd a-C:H
ta-C (DLC) (ta-C:H)

ldgy a-C:H
polimerszer(’ a-C:H

LN (PLC)
X A&—polietilén -[Cp Hzpl-

» “ H o /
grafitos (lagy) a-C < __M//;?//A
AY S Y///;/%W /

Y

nincs rétegképzddés

e
poliacetilén-[ C,H,]-

28. 4bra. A vizsgélt DLC bevonat azonositasa arhaliotos allapotdbraban
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Amint lathatd, a bevonat a polimersieés a lagy amorf karbon bevonatok elméleti
hatdrmezsgyéjén képaott, ami szilard ketanyagként viselkedlkopésallo bevonatot jelent.

3.3.2. A bevonat alakvaltozéképességének vizsgalata

A bevonat midségének ellefrzésére a gyarto cég a feliuleti Rockwell-T (HR30T)
keménységmérést hasznalja. A mérés lényege, hogikégzilt bevonatba egy szabvanyos
(ISO 6508-2) keménységnéael 1,5875 mm atméji aceélgolydét nyomunk 294,2 N teljes
terheléssel. A leterhelés utdn nem a mért kemépyskgnem a benyomaddas képét értekelik,
ill. hasonlitjiak O0ssze egy etalon képsorozattalnddddig, amig a benyomodas pereme
mentén lepattogzédas, vagy a bevonat teljes defaidijia nem figyelhé meg, a bevonatot
megfeleb minésédinek tekintik. A 29. abran bemutatom a vizsgalt eto(29/a) és
0sszehasonlitasképpen egy hibas technoldgiavalilkészonat (29/b) benyomddasi képét.

29. abra. A DLC bevonatok ipari ndisit6 eljarasa (a - megfel&lb - nem megfelé)

Az ipari eljards hatranya, hogy nem teszi léhéta bevonat alakvaltozoképességének
szamszdisitését, pontosabban a bevonat alakvaltozasi n#éaek meghatarozasat, mivel
az alkalmazott terhelés nem valtoztathaté, enneketk@ztében a benyomdédas mértéke

alapveben a szubsztratum keménységéigg.

Az ismertetett modszer hatranyanak  kikliszobolésérealamint a  bevonat
alakvaltozoképességének meghatarozasara a kardhattdg hasznaltam (a vizsgalo
berendezés a Miskolci Egyetem Mechanikai-Technalogianszékének tulajdona, a
vizsgalatokat Berkesné Dr. Maros Maria végezte)kakcvizsgalatot, mint roncsolasos
anyagvizsgalati modszert, éppen a bevonatokssitésével kapcsolatban fejlesztettek ki és
szabvanyositottdak [70,71]. A Kkarcvizsgalat eredgtil a bevonatok adhézidjanak
0sszehasonlito vizsgalatat tenné csak &etéebly modon, hogy az egyenletesen novekv
normalet mellett fellé@ tangencialis iranyu ér(vonodet) valtozdsabol enged kovetkeztetni
a bevonatot atszakitdé normaier, amelyet a bevonat kritikus terhelésének is ziesie [72].
Valojaban ennél sokkal tobb informaciot tartalmaz e vizsgélat a bevonat mechanikai
tulajdonsagairol, mivel a karcolashoz hasznalt Ratkgyémant kiup (amelynek klapszoége
120°, csucsanak lekerekitési sugara 0,2 mm) a bévbratszakadasa 6t alakitja, ill.
koptatja. A gyémant kap csucsanak lekerekitésirsygalamint a karc aktualis szélességének
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ismeretében kiszamithaté a bevonat fajlagos altdaéda az adott karckeresztmetszetben
(30. &bra).

Szubsztratum

30. abra. A kardit altal okozott fajlagos alakvaltozas meghatarofash
(b- a karc szélességr,-a karcti lekerekitési sugara)

A lekerekitett hegy, szabvanyos (ISO 6508-2) Rockwell-kérdbenyomddasa soran a
logaritmikus alakvaltozas radiélis komponense:

g =In ar =1In 1 (10)
Ar cosa

Ha feltetelezziok, hogy a tangencialis nydlas=o, akkor az 0Osszehasonlito fajlagos
alakvaltozas:

__ 2 1
=% n 11
g 7 (11)

Kifejezve cos értékét a gombfelllet sugarava®) (és a karc szélességévél), (tovabba
figyelembe véve, hogy a legnagyobb alakvaltozasreymodas peremén jon létre, a bevonat
legnagyobb fajlagos alakvaltozdsa a karc hosszigitge me6legesen az alabbi
0sszefuggéssel szamithato:

£=2 |n(1—b2J; (12)

A Kkarc teljes hosszanak mikroszkopi vizsgalatajalap vizsgalt DLC bevonatoknal harom,
egymast koveét de egymastél kilonbézkarosodasi maodot kilonboztethetink meg a karc
hossza mentén:

- gyongysor-formaju repedések a karc két hogsgbnmentén (etglleges karosodas),

- az amorf anyagra jelleiz kagylos térés (ami még nem azonos a bevonat
delaminéciojaval, lepattogzodasaval) a karc éleitdreés keresztiranyu repedések a karc
hossztengelyére méegesen (masodlagos karosodas),

- a bevonat delaminacioja és az alapréteg tétgmakadasa (harmadlagos karosodas).
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A 31. &bran a bevonatrdl optikai mikroszképpal kisiz felvételek mutatjdk a harom
karosodasi modot. Az abrak alatt feltliintettem a kaltudlis szélességét és a segitségével
kiszamitott fajlagos alakvéaltozast.

. . .
d=0,033 mm d=0,055 mm d=0,055 mm
& :3’9'103 &l :1’1'102 Ean :1’1'102

31. abra. Ekdleges (l.), masodlagos (ll.) és harmadlagos #Arpsodasi moédok a
karcvizsgélat soran

A karcvizsgélat eredményeit 0sszehasonlitva a Reltkiwbenyomddas vizsgalat néiségi
kritériumaval, megallapithatd, hogy a karcvizsg&latan az etglleges karosodasi médhoz
tartoz6 6sszehasonlitd nyudlassal jellemezhetjikeeorat alakvaltozoképességét (mindkét
esetben a gyongysor-formaju repedés jelentettevanbé karosodasat). A 32. abra mutatja a
gyongysor-formaju repedés kezdetét a karc mentén.

AccY SpotMagn Det WD Exp F——— 10 pum
150kv 40 2000x SE 106 15  BME-MTAT DLCTU2

33. abra. A gyongysor-formaju repedés kezdete @alkassza mentén
(a tii elmozdulasanak irdnya a képen alulrél felfelé)

Az elkésziilt bevonat fajlagos alakvaltozoképesseégént ismertetett médon, vagy mas,

hasonlé mddszerekkel (pl. kulonbatmesbjic gdbmbok benyomésaval, vagy adott atépér
gomb fokozatos benyomasaval [74]) kisérleti Gtorgy nueljuk hatarozni.
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Ismert, hogy a bevonatokban jeléntrugalmas "élfeszités" jon Iétre a bevonat ndvekedése
soran, valamint annak befejeztével, amikor a bewva® a szubsztratumomeérséklete
kiegyenlitdik. Az alapanyag és a bevonat kulonbohétagulasi tényed miatt a
szubsztratum jobban 6sszezsugorodhat, mint a beverdtal a bevonatban egy rugalmas
eléfeszités jon létre:

e

™

=g +& (13)

hétagulas novekedés

Szakirodalmi adatok alapjan [75] a novekedéslodo fajlagos alakvaltozas legfeljebb a
30%-a lehet a dtagulasok kulonbségb fellépének, amelyet egyszer 6sszefliiggés
segitségével szamithatunk ki:

AaAT
=

(14)

ghﬁtégulés

Az Osszefliggésbers jelenti a bevonat Poisson-tényg, 4o a bevonat és a szubsztratum
hotagulasi egydtthatéjanak kulonbségéf,T a szobatimérséklet és a bevonatolas
homérséklete kozotti kilonbséget. Ezzel a bevonatbartechnolégia befejeztével a
bevonatban ébrédugalmas difeszités:

£ =1 AaAT
1-v,

(15)

Egy adott szerkeziéétbevonat teljes alakvaltozé képességét a gyartas uisszamarado
eléfeszités és a meéréssel meghatarozott fajlagosatakasok dsszege jelenti:

Ebevonat = Ee + Emért (16)
Ezt az értéket, mint fajlagos tonkremeneteli alétkzast, elvileg minden bevonat tipushoz
hozza lehetne rendelni. Gyakorlati értéke viszomtibbra is csak a méréssel meghatarozott
alakvaltozé képességnek (12. dsszefliggés) van,| mivaz az érték, amelyet az elkésziilt
bevonat biztonsaggal elvisel. Ha a surlodasi igéwgtel hatasara a bevonat alakvaltozasa
nem haladja meg a kisérletileg meghatarozott érték&or zem kézben nem kovetkezik be
a bevonat repedezése, ill. lepattogzédasa.

Adott konstrukcios kdrnyezetben a bevonatok aldkwakat ma mar a végeselemes szamitasi

technika segitségével, akar valds érdességi tofigabirendelked surlod6 elemparok kdzott
is meg tudjuk hatarozni [76].

3.3.3. Kopasvizsgalatok

A fent ismertetett DLC bevonattal SRV (Schwing-Reib-VerschleiBuntersuchungen)
kopasvizsgalatokat végeztem a MOL-LUB Kft. Weardhdaboratoriumaban (az allé
prébatest’]124 x 8 mm-es polirozott acéltarcsa DLC bevonatiainozgé ellendarab 5 mm
atmeénji, befogott acél csapagygolyd, 1 mm lokettel, 10 fiekvencidval, atmoszférikus
légnyomason és szokahérsékleten, ~50%-o0s relativ paratartalom melketvizsgalati id
egységesen 60 s volt). A golydra haté norntétergysagat 20 N-t6l indulva addig ndveltem,
amig a bevonat a vizsgalatii beltl at nem szakadt. A kopasvizsgalat célja admevonat
kopasalldsaganak vizsgalata, de nem is a surlééidged meghatarozasa volt, hanem annak
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feltardsa, hogy milyen valtozasok kovetkeznek beékony amorf karbon szerkezetben a

surlédasi igénybevétel hatadsara. Azozektes vizsgalataink és tapasztalataink alapjan
feltételezzik, hogy a valtozasokat az amorf szetkegetében is az alakvéltozas indukalja,
igy a kopasvizsgalatok eredményeit €és a kopasnyamaek bekovetkezett alakvaltozas

szempontjabol értékeltik.

3.3.4. Kopasnyom analizis

“ sz

mikroszkoppal. Az alapallapoton kivil 6t jellegzetalakvéltozasi tipushoz (fajlagos
alakvaltozashoz) tartozé kopasnyomot valasztottam ak alakvaltozasi jelenségek
bemutatasara (33-38. abrak). A pasztazé elektramsikopos felvételeket részben a BME
Mechanikai Technoldgia és Anyagszerkezettani Taese®ortko Mihaly, részben az MTA-
Kbdzponti Kémiai Kutat6 Intézetében Dr. Nagy Pétésiitettek. Az atomi érmikroszkopos
felvételeket Dr. Nagy Péter készitette.

(A kopasnyomokrol készitett felvételek a kévetkeidalakon talalhatok.)
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2um
260kv 39 8000x SE 107 0 BME-MTAT dlcsp

X 1.000 pm/div
Z 250.000 nmM/div

C.
33. &bra. A vizsgalt DLC bevonat felllete koptakst (a - optikai, b - SEM, ¢ - AFM
felvétel)
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X 1.000 pm/div
Z 200.000 nM/div
i

34. bra.£ = 79010™ fajlagos alakvaltozashoz tartoz6 kopasnybs0(37 mm,Fy= 20 N)
(a - optikai, b - optikai, ¢ - AFM felvétel)
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X 1.000 pm/div
Z 250.000 nm/div

X 1.000 pm/div
™ Z 100.000 nm/div

C.
35. abra.z = 16107 fajlagos alakvéltozashoz tartoz6 kopasnybs0(52 mmFy= 30 N)
(a - optikai, b - optikai, ¢ - AFM felvétel)
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ZB kL

X 1.000 pm/div
Z 250.000 nm/div

11,

C.
36. abra.z = 22107 fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybr0(62 mmFy= 50 N)
(a - optikai, b - SEM-BSE, ¢ - AFM felvétel)
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X 1.000 pm/div

Z 250.000 nm/div X 1.000 pu/div

C.
37. abra.g = 24107 fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybr0(65 mmFy= 100 N)
(a - optikai, b - SEM-BSE, ¢ - AFM felvétel)
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b.
38. dbra.z = 26107 fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybs0(67 mm,Fy= 170 N)
(a - optikai, b - SEM-BSE felvétel)

Az egyes fajlagos alakvaltozashoz (terheléshezjozar kopasnyomokat kulon-kilén

vizsgalva, megallapithatjuk, hogy:

- a vizsgalt DLC bevonat a klaszteréklixépzdott aggregatumok halmazabdl all (33/b és
33/c képek), de a felilileten helyenként diszkontémak is elfordulnak (33/b és 34/c
képek),

- a surlodo igénybevétel hatasara a bevonat makatt@altozast szenvedett, kompaktalodott
(34/a, 34/b és 34/c képek), de a bevonat fellletgtantotta az eredeti topografigjat (a
bevonat topografidja a kopasnyomban is valtozallammgmaradtak),

- a terhelés novelésével métna kopasnyom szélessége és az alakvaltozas merék

bevonat szélén megjelentek a gydngysor-formajudegek (35/a, 35/b, 35/c képek),
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- a terhelés tovabbi ndvelésével a gyongysor-faimépedésekdd kiindulva a legnagyobb
alakvaltozas helyén (a bevonat szélén, a legstilekeresztmetszet kdrnyezetében) a
bevonat lepattogzodott (36/a, 36/b és 36/c képek),

- a tovabbi terhelésndvekedés hatasara a lepattagzd kopasnyom szeélein folytatédott, és
megjelentek a kopasnyom kdzepe felé iranyulé haranyu repedések (37./a, 37/b képek).
A kopasnyomban mar nem lathatok az ép bevonatenj& aggregatumok (a "karfiolos™
szerkezet), (37/c kép). A fellilétrlekopott részecskék a kopasnyom kodzepén harmadik
testet alkotnak (37/a),

- a terhelés tovabbi novelésével a kopasnyom tpgesme mentén lepattogzddott a bevonat.
A harant iranyu repedések a kopasnyom kozepén érsskeés a harmadik test abraziv
hatdsanak eredményeképpen a kopasnyom kozepén gsduie a bevonat intenziv
lepattogzodasa (38. abra).

A kopasnyomok topoldgiai analizis#bevonhatd egyik fontos kdvetkeztetés, hogy a bevo
a részecskelevalas megindulasdéttelalakvaltozott (kompaktalédott). A kompaktalédas
mertékeél a 34. abran lathaté kopasnyom 3D profilometriagrési eredményei adnak
tajékoztatast (39. abra).

Surface Top View
: =

3D-Surface View (1x1)

Selected Profile: 61

39. abra.z = 79010 fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnyom 3Dilproktriai

vizsgalatanak eredményei (a - a kopasnyom felite¢ze a kopasnyom keresztmetszetének
profilja az a - képen bejeldlt helyen)
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Tovabbi lényeges kdvetkeztetés, hogy ugyanazol@kaemeneteli modokat ismerhettik fel
a kopasnyomoknal is, amelyeket a karcvizsgalatnsagdnositottunk. A bevonat étieges
karosodasi moddjahoz (a gyongysor-formaju repedéswgjelenéséhez a kopasnyom
peremén) tartozé fajlagos alakvaltozas nagysagesndinegegyezett a karcvizsgalattal
meghatarozott értékkel. Az ezt koydtarosodasok soran, csakugy, mint a karcvizsgdlana
kopasnyom szélessége, ezzel a bevonat fajlagosattiakasa lenyegében nem valtozott,
viszont a bevonat a teljes pereme mentén lepattipggid a lepattogzdédas a kopasnyom
belsejére is kiterjedt, azaz hiaba lehetett méegrlaetést a bevonat atszakadasaig jéksrt
novelni, a bevonat funkciondlis élettartama azodieges tonkremenetel bekdvetkeztéig
tartott.

Amint a 34-38. képeken lathatd, a repedesédpz a kompaktalodas utan indult megsebr

a perem mentén (a hajlité- ill. haz6- és nyird idg¥vétel hatadsara, a bevonat alakvaltoz6
képességének kimerulése utan), azutan kopasnysejdéetn, az ellendarab elmozdulasanak
irAanyara meflegesen (a haz6-, nyomo6- és nyird igénybevétel teglhatasara, a
kompaktalédott bevonat alakvaltoz6 képességének erkildse utan). Ezt koun
bekovetkezett a kopasnyom belsejének lepattogzd@aselaproézodott bevonat lecstkkent
adhézigja miatt), aminek kdvetkeztében megindulhtenziv részecskelevalas, ezzel egyiitt a
harmadik test képirlés és az abrazio.

3.3.5. A bevonatban bekdvetkezett szerkezeti vatiolz vizsgalata

A bevonat alakvaltozasanak kovetkeztében bekovetkezerkezeti valtozasok vizsgalatdhoz
a 35. abran lathaté kopasnyomot hasznaltuk, mizehz igénybevételi allapot jelentette a
bevonat funkcionalis hatarallapotat.

3.3.5.1. Ultramikrokeményséqg vizsgalatok

A kopasnyom és az eredeti bevonat fellletkozelegé&hek mechanikai tulajdonséagait
ultramikrokeménységmeéréssel vizsgaltuk. A mérésBkeJuhdsz Andras végezte az ELTE
Természettudomanyi Karanak Fizikai Intézetének Ayfigikai Tanszékén, Shimadzu DUH

202 tipusu vizsgéloberendezéssel, Vickers keményd@8gesuccsal, az alkalmazott terhelés
100 mN volt.

120 ‘
ra N
o N o~ T —
i —— DLC koptatés elstt o 4 N N
—— DLC kopasnyomban 8 Kfr-"'/ T
.80 szubsztratum 5
2 4 ; -
—_ DO
2 60 / T
: / // g 2
8 40 ra 2> —— DLC koptatéas elétt
/ 7 g ——DLC kopasnyom
20 // // g 1
Of—=——- |t . . 0 +————————1— —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Benyomodasi melyseg [um] Felillettdl vald tavolsag (mélység) [um]
a. b

40. dbra. DLC bevonat ultramikrokeménység vizsgalat eredménye
(a - benyomddasi gorbék, b - a mikrokeménység xatia a felllet alatt)
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A kemeénységvizsgalat alatamasztotta a kompakt&atidsapcsolatos feltételezéseinket (a
40/b. abra gorbéinek élsmeredeken emelkédszakaszat nem rajzoltam fel, mivel ez nem a
bevonat valésagos keménységének, hanem az Uun. ntaide size effect"-nek a
kovetkezmenye [77]). A gorbék felterhelési és letdsi agai kozott lévnagy kilbnbseég
arra utal, hogy a benyomddas sordn a bevonat gslanertékben alakvaltozott. A gorbék
meredeksége kozotti kis kulonbség pedig azt mytaggy a DLC bevonat a kopasnyomban
(a kompaktalodas eredményeképpen) kismértékbenszgnifikansan keményedett. A
szubsztratumnal valamivel lagyabb, szilard dasryag jelle§§ bevonat benyomodasi
gorbéinek jellege viszont nem valtozott. Bbarra kdvetkeztethetlink, hogy a kompaktalédas
soran az atomok kozotti kotések nem valtoztak nielggheten a klaszterek egymashoz
képesti elhelyezkedése valtozott a szorosabb késk¥s irdnyaba.

A benyomoédas mikroszképi vizsgalata sordn figyédtifel arra a jelenségre, hogy az

érintetlen bevonat esetében megfigyelés ideje aldnyomdodas konturja kisebb lett (41/a.
abra), a bevonat a leterhelés utan néhany masadperelaxaldodott. Ezt a relaxaciot

késleltetett rugalmas alakvaltozasként értelmeidkeis a klaszterek reverzibilis mozgasaval
magyarazhatjuk. A kopasnyomban végzett benyomoa&galatoknal ezt a jelenséget nem
tapasztaltuk. A ciklikus benyomodas vizsgalatokderénye (41/b. abra) alatamasztotta a
megfigyelésiinket. Az eredeti bevonat az ismételtybmddas vizsgalat sordn "engedett",
alakvaltozott. A kopasnyomban ezt a jelenséget meatjak a gorbek.

120

100
——DLC bevonat
—— Kopasnyom
= 80
E
3 60
w V.
74
(0]
= 40 v /7
20 %%
/‘_,é
0 . . . . T :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
a. Benyomadasi mélység [um]
b

41. dbra. DLC bevonat ciklikus keménységvizsgdlataa behatolasi nyom relaxacioja,
b - a ciklikus benyomdédasi gorbék)

A ciklikus keménységvizsgalatok eredményiilis arra kovetkeztethetiink, hogy a DLC

bevonat alakvaltozasra képes, és az alakvéltozastkagrtében kismértékkemeényedés
kovetkezik be.

3.3.5.2. Raman spektroszkdépiai vizsgalatok

Az elkészilt bevonat Raman analizisének eredmémyat a kopasvizsgalatok o
bemutattam (27. abra). Osszehasonlitadsképpen ehigegyanezt a vizsgalatot a 35. abran
lathatd kopasnyomban is. Az eredményeketsgz és sp’, valamint aH komponensek
szempontjabol, 6sszesitve a 42. abra mutatja.
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1 ! | 1 | ! | f | ! | 1 [} 1 | 1 | L | f |
mért intenzitas (eredeti bevonat)

————— eredeti bevonat illesztett Gauss gorbéi
mért intenzitas (kopasnyom)
kopasnyom illeszett Gauss gorbéi

Raman intenzitas [t.e.]

— 71 + 1+ 1~ T r r 1 1T r T * 1T r T T T 7
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Raman eltol6das [cm’1]

G csulcs D cslcs H
at%

v A W at% vV A w at% sp2/5p3

1578 127 106 25 1351 107 143 212 1,18 0,538
1585 115 96 23.1 1364 112 15% 2215 1,03 0,944

42. abra. A vizsgalt DLC bevonat és a kopasnyom dreimtenzitas gorbéi és a gorbeillesztés
szamszdr eredményei (kék szinnel jeldlve a kiindulasi &by, piros szinnel jeldlve a
kopasnyomban kapott értékeket)

Az intenzitas gorbék latszdlag egybeesnek, a l&ttapm jellegében megegyezik egymassal,
viszont ugy a D, mint a G savok helye (és a masii& is) a nagyobb hullamszam értékek
felé tolodott el, ami arra utal, hogy agf klaszterekben megndvekedett atigikbe
rendeddott atomok aranya. Ez egy orientaciés reddésre utal, ami teljesen megegyezik
azzal az eredménnyel, hogy a G csucs félértéksagesis csOkkent. A surlédasi
igénybevétel hatasara bekovetkekompaktalédas soran tehat az amorf szénréteg
rendezettsége novekedett. Ennek a refaifessnek nem mond ellent az, hogy a D csucs
félértékszélességének novekedése, ez ugyanis @fbslkiltség ndvekedéseére, ill. a kdtesek
torzulasara utal. Mindeldb arra kovetkeztethetlink, hogy a suarlédas hatasar&-C
kotésekben nem kovetkezett be szaméttealtozas, a kompaktalédas hatasara viszont a
kopasnyomban a kotéstorzulasok Iléptek fel. A gildszités szamszegredményeinek
kiértékelésével a kulonbség mar szemléletesebbétoteA surlodas okozta alakvaltozas
(kompaktalédas) hatasara sz hibridizaci6ju atomok részaranyéanak kisméitékvekedése
mellett a bevonatban hidrogénvesztés kovetkezetEbek a valtozasok nem szamotiek,
hatasukat tekintve viszont a bevonat alakvaltozpekéégét csokkentik, elridegedését
okozzak.
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3.3.6. A hidrogénezett amorf karbon bevonatok jaltadakvaltozasi mechanizmusa

A hidrogénezett amorf karbon bevonatok alakvaltazasbevonat teljes tonkremeneteléig
harom szakaszbdl tédik 6ssze, mikdzben az egyes szakaszokra mas esleldsltozasi
mechanizmusok jellendk. Amennyiben a klaszterek mozgasa a surlédas soyamon
kovethed lenne, azt tapasztalhatnank, hogy a surlodasaleal kdzvetlentl terhelt klaszterek
egy része adket alkoto kotéstavolsdgok atmeneti valtozasavgdlroasan valtoztatja alakjat,
mas részuk pedig un. "bogancs#Zeelmozdulassal (a kifejezés néhai Dr. Pocsik Istva
fizikustol szarmazik) a szamukra kedbb konfiguracié felé elmozdul.

A bevonat rugalmas alakvaltozasa a klaszterekenilibédotéshosszak reverzibilis
valtozasanak kovetkezménye. A kotéshossz valtoaassp? hibridizacioji szénatomok
esetében a kotések nyujtd (43/a. abra) és lélezmése (43/b. dbra) okozza [78].

a. b.
43. brasp’ hibridizaci6ju szénatomok kétéshossz valtozasangaljtasi-, b - lélegz
rezges)

A 41. abraval kapcsolatban megallapitottuk, hoglZ bevonat rugalmas alakvaltozasa
kiegészllt egy késleltetett rugalmas alakvaltodagsdaxacioval) is, amely a klaszterek
reverzibilis elmozdulasaval magyarazhato.

A bevonat maradd alakvaltozasa a klaszterek, illklaszterekbl allé aggregatumok

irreverzibilis, a #ribb illeszkedé$ forméacié felé tett "bogancss#ér elmozdulasanak
kovetkezménye (44. abra).

klaszter

7
kaszte

klaszter

— kovalens kotés
o— hidrogén kotés
e— szabad kotés

44. abraspf hibridizacioji szénatomokbdl allé klaszterek "boggszel" elmozdulasa
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A bogancsszér mechanizmuson a klaszterek, ill. a klaszteééldld aggregatumok olyan
egymas koruli elmozdulasat, elfordulasat érjik, kamia korabbi lancok kovalens C-C
kotései felszakadnak és Ujabbak jonnek létre ésatorhok atrendéirinek az Uj helyzetnek
megfeleben, mikdzben a klaszterek egymashoz rogzitett fRotdllapota folyamatosan
fonnall. A bogancs szurés termése tud ilyen moédsseétapadni. Kiallo klaszterek tudnak
ilyen médon benyomdédni egy mellettik éeviregbe, névelve a kodrnyezetik koordinacios
szamait is és fokozva az anyafriségét, amely a bevonat keményedését okozza. A

tys

kimertl, tovabbi alakvaltozas csak toréssel, dpadésképmléssel lehetséges.

3.3.7. A DLC bevonatok vizsgalataval kapott Uj enédyek

Vizsgalataimmal kimutattam, hogy a hidrogénezettodinkarbon bevonatok szerkezete
megvaltozik a strlédasi igénybevétel hatasara. vohat kompaktalédasa soran sif/sp’
arany csokkent, tehatstt az sp® szénatomok aranya (a bevonat a sirl6das hatasgra eg
"gyémantszdibbé" valt), ami a bevonat elridegedéséhez vezefetvaslatot tettem a
hidrogénezett amorf karbon bevonatok alakvaltozdsichanizmusanak magyarazatara,
valamint az alakvaltoz6 képesség kisérleti Uton wakghatarozasara.

3.4. Polikristalyos gyémant bevonatok surl6dé fiidétegének vizsgélata

1998-t6l 2006-ig MTA-CNRS és TET Balaton altal tayatott kutatasi egyiitthkddésiink
volt a Metz-i egyetem (INPL - Institut National Btdchnique de Lorraine) ERMES-LPMM
(Equipe de Recherche en Mécanique et Energéticai8uaidaces - Laboratoire de Physique et
de Mécanique des Matériaux) laboratoriumaval, aknkarabbi vezeije, Daniel Paulmier
professzor egy olyan eljarast fejlesztett ki, ameky segitségével WC szubsztratumon
kulonbo® orientaltsagu polikristalyos gyémant bevonatokhabak Iétre. Az egyuttiikodés
keretében a bevonatokkal végzett kopasvizsgalatokenkus szimulaciéjaval, a bevonatok
terhelhebségi kérdéseivel és a bevonatokban a surlodasylhgeétel hatasara bekodvetkezett
valtozasok vizsgalataval foglalkoztam.

A természetes gyémantot szerszamanyagkésr@ a XVIl. szazadban, Velencében kezdték
hasznalni az Uvegvagasnal. Felhasznalasi terilexeX.asz. elejébl kezdve két tovabbi
technoldgiaval bvilt, talajfurdshoz és az izzékban alkalmazott vemifszalak huzésahoz is
természetes gyémantot hasznaltak.

A gyémant bevonatok iranti igényt ésorban a jarmiipar altal felhasznalt Al-, Mg- és Ti-
otvozetek, valamint kompozit anyagok szélefikélterjedése valtotta ki. A karbon alapu
bevonatok egyik specialis tipusat jelemiolikristalyos gyémant bevonatok a legkorsbér
forgacsold szerszamok, ill. lapkak bevonatiul szolak.
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45. abra. Forgacsolashoz alkalmazott szerszamewmbatanyagok fejtése [79]

A polikristalyos gyémant bevonatokédllitAsanak szamos technoldgidja ismert. A Metz-i
Egyetem ERMES-LPMM laboratoriumaban kifejlesztefizigiklyas eljarasnak legnagyobb
elénye, hogy a hagyomanyos langhegesztési eljarasia [80,81]. Nincs szikség sem
vakuumra, sem védazra, az acetilén és oxigén keverék égjéshhasznaljak a
bevonatkészités energiaforrdsaként, és a keverékzetdtelével szabalyozzdk a
gyémantkristalyok névekedéseét.

O Tiszta elem
% Gyémant

Amorf karbon
novekedesi }orc=o_?
tartomanya .«

46. abra. Gyémant bevonatok lehetséges keletkbeB& a szén-hidrogén-oxigén egyensulyi
diagramon beldl [82] (pirossal jelzett tertlet afg&lyas eljaras helyét mutatja)

A gazfaklyas eljarassal @&llitott amorf karbon és polikristalyos gyémant tweatok k6zos
jellemzsje, hogy létrejottik szénhidrogén molekuldk felldmdtool keletkez szénatomok U
kotéstipussal valo Ujraegyesulésének koszénhemennyiben a bevonatkészités soran az
0sszes felszabaduld hidrogént elégetik és az Beaiszénatomok aktivalasara hasznaljak, a
szénatomok kdzotp’ kétéstipus alakul ki, és a szubsztratum feliileikristalyos gyémant
bevonat képadik.

57



A polikristalyos gyémant bevonatok egyik legfontolsasajatossaga, hogy a gyémantkristaly
nukleacioja szénatomok aktivalasaval indul megattezaubsztratum célsfien csak karbont
nagy mennyiségben tartalmazé anyag lehet. A gyattah a szubsztratum anyaga majdnem
mindig wolframkarbid alapu keményfém. A polikristdé gyémant bevonatndl nem
alkalmaznak alapbevonatotftsa megfelel erssség kotés érdekében a bevonat alatti
feliletsl a keményfém k&anyagaul hasznalt kobaltot maratassal eltavolitjftk.kell
megjegyeznink, hogy ez a maratas utan kialakulalksdtegény hatarréteg lesz a bevonat
leggyengébb része.

A bevonatkészités technologiai paramétereinek zt#tasdval a gyémantkristalyok
novekedése iranyithato, igy tribologiai szempontbdilénbds bevonatotok készithek. A
gyémantkristaly két jelleniz sikja az {111} és az {100} sik. A novekedési ténye
(R=Vj1,00/Vp1,1,13) fuggvényében olyan polikristalyos bevonatok kiéezdk, amelynek kil
fellletét dond részben a gyémantkristalyok {111} vagy {100} sikjperitjak.

48. abra. Gyemant kristaly kialakulasa a novekewdsiesd fliggvényeében [83]
A kifejlesztett gazfaklyas eljarassal, 140-400 pnmtivekedési sebességgel, az adott

szubsztratumon homogén orientécidju polikristalgesonat készithét(49. abra), mikozben
a WC szubsztratumdmeérséklete 500-90C-ra emelkedik.

{111} {110} {100}

49. abra. Gazfaklyas eljarassalalithato polikristalyos gyémant bevonatok [84]
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Szabalytalan élgeometriqju forgacsol6 szerszamhoz{141}, ill. {110} iranyitottsagu
kristalyokbdl allé bevonat javasolt, mig szabalydgeometrigju szerszam esetén az {100}
irAnyitottsagl bevonat a legkedébb. Kisérleti Gton is és a numerikus szimulécio
modszerével bizonyitottuk, hogy a legkisebb suddod&nyesdt és a legnagyobb
terhelhetiséget az {100} irAnyitottsagu bevonat eredmény&zg6].

3.4.1. Gyémant bevonatok triboldgiai sajatossadanesgalata

A gyémantbevonatok jellegzetes surlodasi sajatesdampgy a lokalis surlédasi igénybevétel
hatdsara a gyémantracsban elhelyegladmok kdzll lehetnek olyanok, amelyek kotéstipusa
a térbelisp-rél sikbeli sp-re valtozik, aminek kovetkeztében a bevonat azta@mshely
kornyezetében amorfizalodhat vagy grafitizalodiigy. a bevonat globalis tulajdonsagainak
megvaltozasa nélkil, az elektronpalyak irreveridbétrende&désével képes a surldédasi
folyamatot lokélisan kedvéen befolydsolni. Tekintettel viszont arra, hogyy@mantkristaly

a kotéshossz valtozassal jard rugalmas alakvaboziéistil mas alakvaltozasra nem képes, a
surlédasi folyamatot mas modon befolydsolni nemjatuéy a gyémantbevonat surlodasi
tényedje viszonylag nagy a tbbbi ismert bevonattipusétegest [87].

Masik jellegzetessége ezeknek a bevonatoknak, haggemantkristalyok ndvekedése soran,
ill. a bevonatképidés befejeztével (a lékeskor), a bevonat és a szubsztratum kilo6boz
hotagulasi tényejje és a bevonatképdés nagy émeérséklete miatt a bevonatban igen
jelentbs nyomo fesziltségek ébrednek, amelyek egy megizatérrétegvastagsag elérése
utan kil$ mechanikai igénybevétel nélkil is a bevonat legaibdasat eredményezhetik
[89].

A feni jelenségeket egyrészt kisérleti Utdnkorong tipusu kopasvizsgalatok prébatestein, ill.
polikristalyos gyémantbevonattal ellatott, keresked valtdlapkan vizsgaltam, masrésztia t

V4

3.4.2. Polikristalyos gyémantbevonattal végzetitsifsvizsgalatok

A ti-korong surlédasvizsgalatot CSM tribométerrel, bése az INPL-ERMES-LPMM
laboratériumaban, Nancy-ban, részben pedig azuhste Chimie des Surfaces et Interfaces
(ICHSI) laboratériumaban, Mulhouse-ban Dr. Marjdgiehmitt végezte. A bevonattal ellatott,
rogzitett probatest egy 8 mm atyér félgomb lekerekitds WC henger (6sszetétele: 88%
WC, 10% Co and 2% TiC/TaC, keménysége 72 HCR), aknia félgobmb fellletére
5-8 um, a bevonat érdessége 0,4 um, atlagos vagads..8 um volt. A forgd tarcsa
atmépje 57 mm, vastagsaga 8 mm, anyaga az &ll6 probaegagaval megegyéz
keményfem (bevonat nélkil). A vizsgalatokat szdiaérsékleten és 200-on (tarcsa
hémérseéklet), 2-5-(7) N normélerlkalmazasaval, 0,1 m/s csuszasi sebességgel psr80
vizsgalati idvel végezték. A mérések soran a surlodasi é&r a normalér hanyadosanak
valtozasat rogzitették azddiggvényeben, az eBbmeghatarozott atlagos surlodasi tértyez
értékeket az 3. tablazat tartalmazza.
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2N 5N 7N
20°C 0,55 0,58 |nem volt mérés
200°C 0,61 0,63 0,65

3. tablazat. A polikristalyos gyémantbevorakbrong vizsgalata soran kapott atlagos
surlédasi tények

A forgacsolasi vizsgalatot kereskedelmi, polikigtd gyémantbevonatu valtdlapkaval
(SDHT 1204 AEFN ALC), AZ91 magnéziumotvozet maradawa BME Jarmigyartas és
-javitas Tanszékén Dr. Szmeikdl Attila végeztegémsolasi sebesség: 330 m/mirdtahs:
0,2 mm, fogasmeélység: 1 mm, forgacsolasi uthosmm/ford., ciklusszam: 105).

3.4.3. A polikristalyos gyéméantbevonatok Raman gditata

A kopasvizsgalatoknél hasznalt, félgomb Wwégengeres probatestek Raman spekturmat
részben a Mulhouse-i ICHSI-ben (Dr. Marjorie Schimniteszben az MTA SZFKI-ban (Dr.
Veres Miklos) mérték, a spektrumok kiértékelésétvégeztem. Az alkalmazott gerjeézt
fényforras mindkét esetben 488 nm hullamhosszuéagon lézer volt.

A polikristdlyos gyémant egy kompozit anyag, amelyla gyémantszemcséket egy amorf
fazis koti 6ssze. Igy a gorbeillesztés soran aabalaullamszamu savokat vettem figyelembe:
- gyémant (1333 cih),
- amorf karbon (D és G cstcsa, ~1350 és 158¢)cm
- a gyémant savjat (1333 dinkisé, nano- vagy hexagonalis kristalyosodasi gyémarly v
a gyémantkristaly feliletén 18w’ hibridizacioju transzpoliacetilén lancok jelenkétéitald
savok (~1150, ~1450 és ~1524 tm

A mért spektrumokra vald gorbeillesztés a fenti remsithatd 4 (esetenként 5) csucs
figyelembevételével, Lorentz-flggvények segitsébéikerilt, igy az illesztett gorbék alakja
eltér az amorf karbon anyagok megszokott goéhédt gorbék mindig csak az adott bevonat
(prébatest) esetében hasonlithatok 6ssze egyn{lieptdtas €itt - koptatas utan), mert amint
a mikroszkopi felvételek mutatjak, az azonos oékeégu bevonatok kozoétt helyenkent
jelen®s eltérések tapasztalhatok.

Az 50-60. abrdkon mutatom be a kilénbdwfokon és kiulonbdz terhelés mellett végzett
surlédas vizsgalatok gyémantbevonattal ellatotbatésteinek Raman spektrumait. Az abrak
csoportosithatésaga és jobb attekiribéfje érdekében a gorbeillesztés eredményeit a
gorbékkel egyutt tintettem fel. Kulon abran hadotthm viszont dssze az illesztett gorbéket
egymassal, ezekba valtozasok jellege jobban kdvethet
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Eredeti bevonat ] Koptatott bevonat
] xel  1098.36498 7 xe1 116853324
] w1 71.22082 ] wi 39.83671
A1 16.75049 A1 12.93558
1 xc2  1336.38277 xc2  1335.62767
—_ w2 8.73344 —_ w2 13.64692
2] A2 13.02638 5 A2 1972172
W xc3 137583792 & 7| xc3  1379.16015
a ] w3 44.03567 2 w3 44.48559
S A3 28.6563 = A3 2923742
S xcd 146297639 & xc4 146215127
£ ] w4 98.39989 2 1 w4 73.8746
= ] A4 4969757 £ A4 62.4244
i IV [ ol J’M N 1, P M I ﬁ I A./\ A v 1 PSR U Y ... =8 VN 'ﬂﬂ |‘M n ll "\.'\mﬁ
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Raman eltolédas [cm™] Raman eltolodas [cm™]
a. b.

—— Koptatott bevonat
Eredeti bevonat

Intenzitas [t.e.]

] ol

x T T T T T = T ¥ T T T T " T 4 I ¥ 1 8/2/2005 A
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 [dchMIRAMIN IS 20.0um,
Raman eltolédas [cm™] d.

C.

50. abra. Polikristalyos gyémant bevonatu prob&estan spektrumai (2G, 2 N)
(a - koptatas étt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egyditt bevonat a koptatasid)

A bevonat kiindul6 allapotaban (50/a.) mikrokrigté3d gyémant, a polikristalyos szerkezetre
utalé 1450 cnt svval. A surlédasi igénybevétel hatasara a spekir cni® értékkel a kisebb
hullamszamok felé tolddott el, ametita bevonatban Ié&vmaradodfesziiltségek cstkkenésére
lehet kovetkeztetni. A ~1150 éhmecsucs eltolédasa a surlédas utani spektrumban a
gyémantkristalyok fellletén léwgyiirik €s lancok atrendédésére utal.
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—— Eredeti bevonat

- xcl 1333.62637 o
1 wi 6.85633 1
- A1l 5.77827 =

1 xc2 1349.66261 1
. w2 61.93664 B
] A2 28.59444 j
. xc3 1460.28033 b
] w3 119.51265 &
A3 87.2927 =

T J T T

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Raman eltol6das fem™ Raman eltol6das [em™]

a.

—— Koptatott bevonat

xci 1174.91521
w1 52.10352
Al 29.58996
xc2 1333.38657
w2 12.32549
A2 16.4218
xc3 1386.61755
w3 47.92442
A3 43.73767
xc4 1459.11707
w4 74.81424
76.9024

Intenzitas [t.e.]
K
Intenzitas [t.e.]

Koptatott bevonat
Eredeti bevonat

W\

L L B B B p |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 200(
Raman eltolédas [em™]

C.

Intenzitas [t.e.]

51. abra. Polikristalyos gyémant bevonatu prob&estan spektrumai (2G, 5 N)
(a - koptatas étt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egwditt bevonat a koptatasa)

A nagyobb terhelés hatasara az amorf karbon saekiitdsa medgitt (51. abra), amitd a
bevonat lokalis amorfizaciojara kovetkeztethetiiNkem valtoztak viszont szignifikAnsan a
gyémant és a D csucs hullamszamai. A surlodasiyiggrétel hatasdra megeddott a
spektrumban a gyémant savjat késéa gyémantkristaly feliletén I&vsp’ hibridizacioju
transzpoliacetilén diyrtikre utald sav is.
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—— Eredeti bevonat

Koptatott bevonat

xcl 1209.79857
wi 103.4513
A1 18.20205
xc2 1333.77565
w2 13.65439
A2 19.72969
xc3 1394.74352
w3 91.09131
A3 42.30941
xc4 1473.20707
w4 59.69943
61.91162

xct 1181.28533 .
wi 48.64909
T A1 8.02431 =
xc2 1336.2013
T w2 25.66814 B
A2 24.94529
xc3 1388.22173
w3 80.38102
A3 41.92832
xc4 1475.15302
w4 56.72316
A4 50.00898

Intenzitas [t.e.]
Intenzitas [t.e.]
1

N | Al

A Ll 1

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Raman eltol6édas [cm™] Raman eltolédas [cm™]

a. b.

—— Koptatott bevonat
Eredeti bevonat

Intenzitas [t.e.]
1

% I 4 T v T ¥ T J T 5 I % I % I T I L 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 p
Raman eltolédas [cm™]

C.

52. 4bra. Polikristdlyos gyémant bevonatl probd&estan spektrumai (200, 2 N)
(a - koptatas étt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egwditt bevonat a koptatasia)

A nagyobb KBmérsékleten végzett vizsgalatok soran kapott speidkkal (52. abra)
kapcsolatban megallapithatd, hogy terhelés haté@saemorf karbon intenzitasa lecsdkkent,
megjelent a spektrumban a gyémant savjat &isérgyémantkristaly feltletén |8vsyf
hibridizaciéju transzpoliacetilén lancokra utalédcs, tovabba a suarlodasi igénybevétel
hatdsara a csucsok nagy része a kisebb hullamszéetdkolddott el (13371334 és
1475- 1473 cm'). Ez utébbi arra enged kovetkeztetni, hogy a nhbybzemi (strl6dasi)

hémérséklet hatdsara a bevonat novekedd#sébarmazé maradoéfesziltségek egy része
leépdilt.
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—— Eredeti bevonat —— Koptatott bevonat

xcl 1140.5578
w1 87.37566
A1l 38.37379
xc2 1333.17854
w2 11.09123
A2 14.69805
xc3 1363.23609
w3 26.15227
A3 8.26429
xc4 1466.19531
w4 123.77881
80.19886

xcl 1153.85072
wi 38.80766
A1 450.10385
Xc2 1334.12743
w2 11.12829
A2 14.75614
xc3 1383.90652
w3 103.56573
A3 59.12596
xc4 1474.63891
w4 79.85765
A4 94.48362

Intenzitas [t.e.]
Intenzitas [t.e.]
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a. b.

—— Koptatott bevonat
- —— Eredeti bevonat

Intenzitas [t.e.]
1
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1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Raman eltol6édas [cm™]

C.

53. &bra. Polikristdlyos gyémant bevonatl probd&estan spektrumai (200, 5 N)
(a - koptatas étt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egwditt bevonat a koptatasia)

Hasonlo jelenség figyelhgimeg 200C-on, 5 N normalér mellett végzett vizsgalatok utan is
(8. &bra). A spektrum a kisebb hullamszamok felédmtt el (1334 - 1333 cnt, ill.
1475- 1466 cnt). Az eltolédas mértéke nagyobb volt, mint a 2 Nméle esetében. Az
eltolédassal egyiitt ebben az esetben is megjetehi40 crit csucs is, valamint jelesgen
megrétt a D sav félértékszélessége. Ezdklrra kovetkeztethetlink, egyrészt, hogy a
bevonatban a maradéfesziltség lecsokkent, mashegpt,a vizsgalt pontban a polikristalyos
gyémant bevonat kristalyos rendezettsége is csikken
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Eredeti bevonat b —— Koptatott bevonat

7 xc1  1177.11587 4 xcl 1193.03503
wi 109.36068
M a0 Al 1463629
E A1 21.1075 :

Xc2 1331.19129
w2 16.21553

xc2 1334.57254 ]

¥ ] E ?'103:‘2129 =] ‘ N A2 17.6638
) . = -
':' ] xc3  1359.01151 a3, ‘ xc3  1378.80778
8 w3 40.38317 @ H | ‘ w3 3392039
‘N ] A3 12.08522 g i i A3 22.32298
S xc4  1468.18055 N N xc4  1461.88874
g E w4 5823272 S o w4 9390253
- 58.31337 €] ! A4 816829
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30.92965
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Raman eltol6das [cm™] Raman eltol6das [cm™]

a. b.

Koptatott bevonat
. — Eredeti bevonat

Intenzitas [t.e.]
1

' T . T 2 T % T L] T L T % T L T g T - 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 |
Raman eltol6das [cm™]

C.

0pm. Ilahe Pion22 05 HT =30 kV Mag = 4000 X

54. abra. Polikristalyos gyémant bevonatl probdeshan spektrumai (200, 7 N)
(a - koptatas étt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egwditt bevonat a koptatasia)

Az 54. dbra mért és az illesztett gorbéi kozothdad kulonbség gorbeillesztési hiba. Ha a
gyémant hegyes csucsara illesztjilk a gorbét, akktitbbi csics nem lesz értéketheha
pedig mért spektrum 6sszes csucsat ki akarjuk@riglakkor a hegyes csucsot nem koveti az
illesztett gérbe. A szamsZerdatokbdl lathatd, hogy a 2@D-os Bmérséklet hatasara a
surlédasvizsgalat utan kapott spektrum ebben dbarsés a kisebb hullamszam felé tolédott
(1334 - 1331 cn, ill. 1468-1461 cnt), ami a maradéfesziiltségek leépiilését jelzi. A
terhelés névelésének hatasaksedr jelent meg a koptatott bevonat spektrumabgafit G
csucsa, ami a vizsgalt kdrnyezet kisméitgkafitizalodasara utal.
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—— Eredeti bevonat _ —— Koptatott bevonat

1137.75725 1 xel  1136.43616

] 26.56882 ] wi 3154152
2.73077 A1 320011
1331.21418 1 xc2 133241801
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55. abra. Polikristalyos gyémant bevonati mar@®lagika Raman spektrumai
(a - koptatas étt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egyditt bevonat a forgacsolas
utan)

A spektrumokbol és a SEM felvétédlris lathatd (55. abra), hogy kereskedelmi valtkap
bevonatdban jeletd a gyémantszéramorf karbon mennyisége, nem olyan j6 ésigi
polikristalyos gyémant, mint azéd bevonatok. Mindkét spektrumban (55/a és 55/b dbrak
lathatd a D sav a gyémant csucsénak labanél, del mi\gyémant csucs tul intenziv, a
gorbeillesztés soran nem sikerilt a két csucsdirkublasztani. A forgacsolasi igénybeveétel
hatdsara a bevonat kismértékben amorfizalodott &zeaszdm csucsadnak kornyezetében
lepattogzott.

Amint az 50-55. abrakbol lathatd és az eredményskzdioglalasabol is kiderdl, a
polikristalyos gyémant bevonatok esetében a bevsrekezeti valtozaséat (a bevonat lokalis
grafitizaciojat) csak egy esetben, a vizsgalatokarsoalkalmazott legnagyobb surlodasi
igénybevétel (200C tarcsalimérséklet és 7 N norméadgr hataséara lehetett egyértdiem

kimutatni. A spektrumok kismértékeltolédasat viszont mindegyik esetben megfigyéitket

A spektrumoknak a kisebb hulldmszamok iranyaba \eidlédasibdl a bevonatokban a
bevonatkészités soran kialakulo rugalmas maradditeggek leépilésére lehet kovetkeztetni.
Ismert, hogy a polikristalyos gyéméant bevonatokbesak kotéshossz valtozassal jard
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rugalmas alakvaltozas ébredhet és ez alakvaltoggsnesen aranyos a méihdRaman-
eltolodassal [87,88]:

e=KE—= (17)

ahol:4dw- a gyémant mért és elméleti Raman hullamszamatkdiilonbség,
w- a gyémant elméleti Raman hulldamszama (1333)cm
K=0,54 allando.

Ezzel a bevonatban ébretigalmas maraddéfesziiltség kiszamithato:

0. =eE=KEIL%E 18]
w

ahol:E=11,43-10 MPa, a gyémant rugalmassagi modulusa.

Az 50-55. abrakon szeréplgorbeillesztési adatokkal kiszamolt maradofesggi&et a 4.
tablazat tartalmazza.

Probatest (f) Surlodasvizsgélat &t | Surlédasvizsgalat utan Valtozas
T [°C] Fn [N] wlem'] | . [MPa] | w[cm’] | 0. [MPa] [%0]
20 2 1336,4 -1836 1335,6 -1404 24
5 1333,6 -324 1333,4 -216 33
2 1336,2 -1728 1333,7 -378 78
200 5 1334,1 -594 1333,2 -108 81
7 1334,6 -864 1331,2 +972 125

4. tablazat. A gorbeillesztési adatokkal kiszammdradofesziltségek

A 4. tabldzat szamértékeinél a gorbeillesztégéset nem vettem figyelembe, a
kozépértékekkel szamolt eredmények viszont jOl tjakaazt a tendenciat, amit a spektrumok
értékelésénél mar @k lehetett sejteni. A bevonatémérsékletének ndvelésével a
maradofesziltségek leéplltek (a legnagyobb vizagéltelés esetébendéglet is valtott).
Nem ismeretes viszont az alakvaltozds mechanizmhisaen a surlédasvizsgalat utan az
egyensulyi Bmérséklet ismét a szobh@hérséklet volt, tehat a kiulonkhdhotagulasi tényaik
miatt a maradofesziiltségi allapotnak vissza kelletha allnia az eredeti allapotba. Mérési,
ill. szamitasi eredményeink viszont megegyeznelalaaz iparban alkalmazott gyakorlattal,
miszerint az elkészilt gyémant bevonatokat a beawetis utan lézerrel dkezelik a bel§
feszlltségek csotkkentése érdekében [89].6Rehelés hatasara feltételezimt az amorf
karbon bevonatoknal leirt alakvaltozasi mechanizjatsz6dhat le az egyes kristalyok kdzott
a gyémantréteg és a szubsztratum atmeneti (intgnéegeben.

A mérési eredményekb szamitott maradofesziltség két komponéhgbvodik 6ssze, a
kristalyok ndvekedése, ill. a bevonat és a szuétatr kilonbdé hotdguldsa miatt fell&p
feszlltségekdl. Irodalmi kozlések alapjan ismert, hogy a krigtélvekedéstl szarmazo
nyomofesziltség maximum 30%-a a bevonat és a szahsn Htdguldsanak kilénbséggb
adodo feszlltségnek [87]. Ha feltételezziik, hogyegonatban ébrédmaradofesziltségek
akkor épulnek le teljesen, ha a surlodd@sbkozta bmérséklet emelkedés hatdsara kialakuld
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héfesziltségek a mérési eredményidkbzamitott maradéfesziltséggel egyénlesznek,
akkor ki tudjuk szamitani a gyémant bevonat optisndemi kbmeérsekletét:

Bty o (19)
EAa

Az sszefliggésbek: - a gyémant rugalmassagi modulusa,
V- a gyémant Poisson-tényge,
Ao = aszubszt- Abevonat,

AT = Thevonatolas- To.

Behelyettesitve a bevonat, a szubsztratum és andkgia jellemsd szamértékeit
(4T=700°C, awc=4,6-10F 1/°C, agian=2,5-1¢F 1/°C, vgian=0,07, Egiar=11,43-10 MPa) a (3)
O0sszefuggésbe, a 2. tablazatban szérephraddfesziltségek figgvényében az optimalis
hémérseéklet tartomény 320...945°C-ra adodik. A bevdwpzdés lEmérsekletével azonos
nagysagreni értekek arra engednek kovetkeztetni, hogy a pstidyos gyémantbevonatok
tonkremenetele alapvietn nem a surlodas soran keletkéé hatasara fog bekdvetkezni.

3.4.4. A gyémantbevonatok terheltmtgének vizsgalata a numerikus szimulacié médsekerév

A fentiek alapjan belathatd, hogy a gyémantbevdnasetében - a DLC bevonatokkal
ellentétben - nem a bevonat alakvaltozoképessémmeni a fesziltségi allapota fogja a
bevonat terhelhéségét korlatozni. A surlodas kdzben kialakuld fésegi allapot jellegét
nagymeértékben befolyasolja a kezdeti maradéfesiiltallapot, amelyre viszont a surloédas
soran keletkez ho jotékony hatast gyakorol. A émérsékletnek, valamint a normal
terhelésnek a bevonat szilardsagara gyakorolt datdas MARC szoftverrel veégzett,
végeselemes feladatmegoldason alapuld, numerikusiisioval is vizsgaltam 56. abra).

WC-tii ($10, SRS, C0=6...9%)

Co-szegény hatarréteg (~5pm)
(Co=1...2.5%)

Gyémant bevonat
6. 8pm)——

WC-tarcza

56. abra. Ati-korong surlédasvizsgalat 3D modellje

A geometriai modellalkotas részletes leirasa karghblikacidinkban megtalalhaté [90-92].
A modellalkotas els Iépéseként 3D fellleti érdességtivial lemértiik a gyémant bevonat
felliletének topogréafiajat (57/a. abra), majd a kiappontfeltbvel NURBS fellletet
definidltunk (57/b. &bra).
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a. b.

57. abra. A polikristalyos gyémantbevonat topogyafi
(a) - a mérési pontok 6sszekotése paramétervoralakk
(b) - a pontfell segitségével generalt felllet arnyekolt képe

Az igy kapott fellletet segitségéveliaviegeselemes modelljének felllete a gyémantbevonat

V4

felhasznalt paramétervonalak kozotti tavolsag (20) pnmegegyezik a bevonathoz hasznalt
elemek szélességi-hosszUsagi méretével, a bevodmtat Co-szegény hatarréteget egy-egy
elemsor alkotja. A modellalkotasnal figyelembe uéhérfogatok méreteit a szamitasok soran
még kezelhét maximalis elemszam korlatozta.

b.
a.
58. abra. At (a) és a surlédasvizsgalat (b) vegeselemes medell;

A numerikus modell definialasahoz hasznalt anyéegjeioket a 5. tablazat tartalmazza.
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WC keményfénWC kemeényfén Co-szegény
tarcsa ta WC-hatarréteg Gyémant
(9% Co) (8 % Co) (2,5%Co0)
Rugalmassagi modulus [GPa] 570 580 650 1143
Poisson-tényey 0,23 0,23 0,23 0,07
Hoétagulasi tényeg [um/m°C] 8 52 4,6 2,5
Hévezetési ténydz[W/mK] 71 76 110 1500
Fajhs [J/kdC] 700 700 700 3000
Siiriiség [kg/m] 16000 15700 15000 3500
Kontakt tbatadasi ténydz WC:/ gyef“a”t WC/Coszegény WC hatarrét gyema nt/Co:
(becsiilt érték) (surlodasos koZott szegény WG
[W/m?K] érintkezés) 10P hatérréteg
10° 10’

5. tablazat: aitkorong surlodasvizsgalat numerikus szimulaciéjdaéiznalt
anyagtulajdonsagok [93,94]

A végeselemes analizis sordn a bevonat fellletéomsgrafiaja minden modellnél azonos
maradt, a bevonat maradofeszuiltségi allapotat miszoint kezdeti feltételt, a 4. tablazatnak

s sz

A numerikus analizis soran a 2, 5, 7 és 10 N n@a fit terhelte. A tarcsaiifott, also
fellletének Bmeérséklete (20, ill. 20@) allando volt. A tarcsa 1 teljes korilfordulago3
lépésben tett meg. AbBram a tarcséatdl kiindulva, a tarcsan belildretéssel, a tarcsa és a
gyémantbevonat k6zott surlodas@atadassal, a gyémanbevonat, a Co-szegény hataéseteg
a ti alaptest kozott (ragasztott elemkapcsolatot fdk@te) érintkezéseséaadas Utjan
terjedt. A kérnyezeti batadastédl a szamitasok soran eltekintettem.

A szamitasi eredményeit egyrészt a bevonat felil@béed egyenérték fesziltség, masrészt
a Co-szegény WC-hatarrétegben ébreslisztatéfesziiltség szempontjabdl étékeltem. A Co-
szegény WC hatarréteg hatarallapoti fesziltseggtték59/b. abran lathatdé diagram alapjan

hatédroztam meg.
HRA

96 2200
/,// G, [MPa]
E [lfl —— W 9% e 2000
o A[ﬂ o2 I % 1800
510° y
T K m N
T~ ‘X[ m °C] 90 M 1600
410 AN 80 — 8 >
\ _ / \ |[HRA
\'\4#‘ g7 17 » e
5 J- - C
310 _ 4+ gg - 2 % 1 1200
210° 4 — 4 8 [ 1000
0 5 10 15 20 25 30 o s 5 - 20%00
Co % Co [%]
a. b

59. abra. WC kemeényfémek fizikai tulajdonsagaié@megengedett héjlitéfeszi]ltsége (b) a
Co-tartalom fligvényében [93]
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A Co-szegény hatéarrétegben élfredsusztatofesziltség hatarértékét, pontosabb adatok
hianyaban, az ismert 6sszefliggéssel becsiltem meg:

Tt =0 | \/é (20)

ahol: g, =0, - a hatarréteg hajlitészilardsaga.

A gyémantbevonat hatarfesziltségét a vékony pstiédsios gyémantréteg megengedhet

nyomofeszultségével (6900 MPa) vettem egyeek [94]. A szamitasi eredmeényeket a
normale6 fuggvényében abrazoltam (60. abra).

C. d.

60. abra. A végeselemes szimulacié eredménye
(a) - a gyémantbevonat surlodo feluletén kialaKegziiltségesucs (5 N; AD; 12. inkr.)
(b) - a gyémantbevonat fellletén élidesziltségmaximum a normadiiggvenyében
(c) - a Co-szegény hatarrétegben ébreslisztatdfesziltség (7N, 200 8. inkrementum)

(d) - a Co-szegény hatarrétegben ébresiisztatofesziltség maximalis értéke a norrdaler
fliggvényében.
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A 60/b és 60/d abrakon bejeldltem a 20, ill. ZDGhomérséklethez tartozd tonkremeneteli
hatarokat. Az abrabol jol lathatdé, hogy a numerilmlizis eredményei alatamasztjak a
Raman analizisek eredményei alapjan tett feltédslazket, miszerint a surlodagirhérséklet
novelésével a bevonat fesziltségi allapot kedlviez valik, ezzel a bevonat terhelbsgige is
megré. A numerikus analizis tovabbi érdekes eredméngtatt. Az dbrakbdl latszik, hogy a
Co-szegény keményfém hatarrétegben ébramblsztatofesziltség szobakérsékleten
nagyjabol ugyananndl a normdleél éri el a megengedliehatarértéket, amelynél a gyémant
bevonatban ébrédegyenérték fesziltség is a hatarértékéhez kdzelit.°200n a szamitasok
szerint a térés ébb kovetkezik be a gyémant bevonatban, mint a te&&gben.

3.4.5. A polikristalyos gyéméantbevonat vizsgalat&amott Uj eredmények

A polikristdlyos gyémantbevonatok Raman-analizikémegfontosabb eredménye, hogy
kisérletileg is ki lehetett mutatni a bevonat mafadziltségeinek leépulését énterseklet
novekedésének flggvényében. Ezt kéget a t-korong vizsgalat végeselemes
szimulaciojaval igazolhaté volt, hogy a polikrigtdé gyémant bevonat terhelbstge a
bevonat Uzemi dmeérsékletének fliggvényéberd, nmivel a témérséklet ndvelésével a
hétagulasbol eretl maradofesziltségek lecsokkennek. Mind a kisérletekd a numerikus
vizsgalat azt tAmasztottdk ald, hogy a polikrisidlgyémant bevonatok tonkremenetelét nem
szerkezeti valtozasok, hanem a bevonat mechanig@nybevételének kovetkeztében
bekovetke# lepattogzas okozza.

4. Fémes surlédé fellletek fellletkdzeli rétegénakizsgalata

A surlédé fellletek megnovekedett alakvaltozd képge, valamint a fellletkdzeli réteg
szerkezetvaltozasai mar régoéta ismert jelensegiés tkoti magyarazatukkal viszont mind a
mai napig adésok még a tribolégusok.

Példaként a 61. abra mutatja be kis széntartalrdl reagy hidrosztatikus nyoméas melletti
csuszo surlédasa soran a fellileti alakvaltozas#&sak feluletkbzeli réteg kialakulasanak
fazisait. A 61/a. képen a ferrit és perlit szemcsagymértél nyalasa és a csuszasiranyaba
val6é orientalédasa lathatd. A 61/b. képen a képlgKelyas allapotaban Iéviém a felllet
mentén orvénylik, de a szemcsék nyuldsa még k@etiozgas iranyat. A 61/c. képen a
szemcseék felaprézodasa figyelheineg, a felaprozédott szemcsék és a tombi anyag
szemcseéinek orientacidja mar kilonBozA 61/c. képen lathatd, hogy a felaprézdodott
szemcsekll egy U, az alapfénit kiulonb6z szemcseszerkefietin. maratasi fehérréteg
réteg alakult ki.
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61. abra. Kis széntartalmu, normalizalt allapotél adrl6do feluletkdzeli rétegének

kialakulasa nagy nyomas alatti csuszé surlédasigdean-Pierre Petitet vizsgalatai,

Laboratoire d'Ingénierie des Matériaux et des HaBtessions, Université Paris 13;
Berke Péter felvétele)

Korabban a fellletkdzeli réteg megnovekedett alliwd képességét a szemcseszerkezet
felaprozédaséaval kialakult, amorfnak vagy nanolhysisnak nevezett réteg létrejottének
tulajdonitottak [95-99]. A szemcsék felapr6zdédasasaldédas iranyaba rendiitt,
elvékonyodott szemcséil) Uj szemcsehatdrok vagy szubszemcsék kialakud§sav
finomszemcsés szerkezetet eredményez. Megallakitdtogy azoknal a fémeknél mutathatd
ki ez a nagymértdék elvékonyodassal jar6 alakvaltozds, amelyek réwézihiba-energiaja
nagy (pl. titan) [99]. Ugyanakkor azoknal a fémdkménelyek alakvaltozasi mechanizmusa
alapveten ikresedésen alapul (pl. magnézium), a felluletkozéteg ilyen jelled
alakvaltozasa nem kovetkezik be [100].

Azoknal a fémeknél, amelyek esetében a surlodasfésiletkdzeli réteg alakvaltozasa soran
felszabadulé & az alakvaltozott térfogat 6mérsékletét legaldbb az adott fém
olvadaspontjanak 40%-ig emeli, a megfélsiértékben képlékenyen alakvaltozott szemcseék
Ujrakristalyosodnak [101].
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62. abra. A dinamikus rekrisztallizacio aktivacgisbéje [102]

A rekrisztallizacié aktivacios gorbéje (62. abra) fajlagos alakvaltozas - homoldg
hémérseéklet altal hatarolt terlletet képletesen hatanomanyra osztja. Amennyiben a
lokalis hsmerséklet nem éri el a 0,41 homeérséklet, az alakvaltozas barmekkora lehet,
rekrisztallizaci6 nem kovetkezik be. A 0,4.€T<To,y homérséklettartomanyban a
rekrisztallizacido mindenképpen bekdvetkezhet, eeaklakvaltozas és aktivalagirnérseklet
Osszetartozd értékei valtoznak rendkivil érzékeny®nharmadik zéndban (Tx3l) az
alakvaltozas mar nem jatszik szerepet, az Ujraltyissodas helyett fazisatalakulas, ailék
soran pedig primer kristdlyosodas megy végbe. Abddasi igénybevétel hatasara tehat a
fellletkdzeli réteg egyarant tartalmazhat megufjtdtzulas- és fesziltségmentes), valamint
alakvaltozott (torzult és bdisfesziltséggel terhelt), de termikusan még nemvalkti
szemcseéket, aminek kovetkeztében a fellletkozédighen a repedeést (részecskelevalast)
elésegit epitaxidlis feszultségek is felléphetnek.

Azoknal a fémeknél, amelyek olvadasniérséklete elegefidn nagy ahhoz, hogy a surlédasi
és a fellletkdzeli réteg alakvaltozasa soran feksdald [ nem okoz akkora dmérséklet
emelkedést, amely elegentbnne a szemcséken belili nukleacios folyamatoikv&ksara, a
fellletkdzeli réteg szemcsefinomodasa a szemcséHKlasodasaval, szubhatarok
kialakulasanak kovetkeztében johet létre. A nagteg®désihiba-energia a nukleacio
megindulasat keslelteti.

A fellletkozeli réteg szerkezetének valtozasa miéguthat fazisatalakulassal is [103].
Példaként erre az ausztenites acélok alakvaltozotincséinek martenzites atalakulasét
szoktak felhozni [104], de megfigyelldeez a jelenség OtvHzott acélok [105] és Ontbttvasak
esetében is [106].

A surlédasi igénybevétel altal indukdlt fazisatalidls legismertebb formgja a maratési
fehérréteg kialakulasa ("white etching layer”, rieednan kapta, hogy nem reagal az
acélokhoz alkalmazott Nital mardszerre, a mikropzlk@pen ez a réteg fehér szimarad).

A fehérrétegfl ma mar tudjuk, hogy egy dinamikus rekrisztallibaceredményeként
kialakult, a cementit dekarbonizaci6ja (mechaniksiergia hataséra tori&nelbomléasa)
kovetkeztében karbonban tultelitett, nanoszemdsékizepes kobos ferriib all [107]. A
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fehérréteg egyik sajatos megjelenési formajat iskkerfel ebsen O6tvozott acélokban.
Faradtan tort, nagyterheléegordibcsapagy girik futofelllete alatti, gisen alakvaltozott
rétegben, a repedések kiindulasanal kulonlegeszatiakat figyeltek meg [108]. Alakja
alapjan "butterfly"-nak nevezték ezt a kégményt (ami nem tévesztahdossze a
csapagygolyok torését okozé maradék ausztenit nmams atalakulasaval), amely majd 30
even keresztll allt a tribolégusok és anyagtud@sdkkbdéséenek kozéppontjdban [109-111].
Mint ismeretes, ez a ciklikus igénybevétel hatas@ragordibcsapagy martenzites
szerkezetében kialakult kulonleges, alakua ferrit el§sorban a nemfémes zarvanyok és a
karbidok korul képédik a maximdlis Hertz-féle nyiréfesziltség tartoydivan [110].
Szerkezetél kiderult, hogy finomszemcsés, atalakult fazish@eéteg), amely dhatas
nélkil, tisztan mechanikai energia felhasznalas&éplidik a valtakoz6 Hertz-feszlltség
hatasara [113]. Kialakulasanak okai kozott a jélentliszlokacidsriség novekedést, a
hidrosztatikus fesziltségkomponens jelenlét éséaammok kisebb feszlltsédpelyek felé
tortérd migraciojat emlitik [114].

A legujabb kutatasok szerint a fehérréteg kialaddb@an az alakvaltozas meértekén kivil
szerepet jatszik még az alakvéltozas sebességeyomds és a dmérséklet-valtozas
sebessége. A fehérréteggel kapcsolatos legujabatakok pedig azt mutatjak, hogy a
mechanikai igénybevétel altal okozott fazisatalakunég egy paramétéitaz igénybevétel
intenzitasatol (ifbeli lefolyasatol) is fugg [115]. Megallapitottakviabba, hogy a surlédo
felllet oxidaciojanak és a fehérréteg kialakulakdnarteke 6sszefligg egymassal [116].

A TTS- (Tribological Transformed Structure), Ujafgvasolt nevén MMS- (Mechanically
Modified Structure [117]) -keglés, legalabb is annak &l&zisai, a klasszikus szilardtest-
fizikai, fémfizikai és termodinamikai jelenségek,|ll. i dsszefliggések segitségével
magyarazhatok és megeéribletMa mar a kutatok kdzott egyetértés kezd mutatkahban is,
hogy a suarlodd feluletnek a tombi anyagtol jebentmértékben eltér szerkezeti és
tulajdonsagbeli valtozasait a fellletkozeli rétemgymeértéki alakvaltozasa indukalja (az
alakvaltozassal felszabadul® ha valtozas iranyat jel6li ki), mikbzben az alakeab
képességet a termodinamikai allapottéikez(hémérséklet, nyomas és alakvaltozasi
sebesség) hatarozzak meg, kozulik is al@eveta fesziltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponense [118].

Fehérréteg kialakulasat a gyakorlatban eddig cga#igh suarlodasnal (pl. vasuti sinek, ill.
gordubcsapagyak esetében nagy igénybevételi szam elérdse [119-120]), valamint
forgacsolasnal a forgaéskornyezetében mutattak ki. A jelenség laboratorikémiimények
kozotti reprodukaldsahoz az igen nagy alakvalt@asso technoldgiai vizsgalatokat (pl.
nagy nyomas alatti csavaras, golyésmalomban vaiihsgealakitas), ill. a kis amplitadoju, de
nagy fellleti terheldsrezd surlodas (fretting) vizsgalatokat alkalmaznak Fl12B]. Ezek a
vizsgalatok az alakvaltozas mechanizmusat tekiabamos, de a peremfeltételek tekintetében
extrem és nem valls feltételek kdzott kényszedtikanyagot alakvaltozasra, igy nehéz a
realis kapcsolatukat megtalalni a tribologiai igéeyetel altal okozott valtozasokkal.

A surlédas kozben kialakult szerkezeti valtozaseknasitasa és ellérzott kérilmények
kozotti reprodukalhatésadga érdekében Osszehasotigalatsorozatot véegeztem. Jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett alakitastechnikasgéatokkal hataroztam meg az anyagok
feszlltségi allapottdl fudg alakvaltozd képességét, mikdzben megprdbaltamrdéids
hidrosztatikus nyomasnak az alakvaltozas mecharsaralkifejtett hatasat is vizsgalni. Ezzel
parhuzamosan fémes surl6dé fellletek fellletkorélegének valtozasait elemeztem, és
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megprobaltam kapcsolatot talalni az alakitdste@inikzsgalatok probatesteinél és a surlodo
felllet esetében kimutathaté valtozasok kdzott.

4.1. Ebzetes vizsgéalatok

A fellletkdzeli réteg megnovekedett alakvaltozd desggével kapcsolatos kérdésekre
egyrészt a szamitastechnika ddgse altal lehéveé tett surlodasi folyamatok numerikus
szimulacioja [127, 128], masrészt egy 1995-benikablJohnson-cikk irdnyitotta ismételten
a figyelmet [129]. Az érintkezések rugalmas-képigkanalizisébl kiinduld, surlédasi és
kopasi folyamatokat szimulalé végeselemes szankit@zoelengedhetetlentl sziikség volt a
fellletkdzeli réteg viselkedését leird anyagtérvénjl30]. Mar az els szamitasok soran
bebizonyosodott, hogy a hagyomanyos vizsgalatokieghatarozott folyasgorbe erre a célra
alkalmatlan, mivel nem tudja sem leirni, sem velpér@ nagy alakvaltozasra képes elemek
viselkedését. Johnson sejtése nyoman, miszerimti@d$ fellletek nagymértékalakvaltozo
képessegeéért felteldein az érintkezésnél fellémidrosztatikus nyomaskomponens fégl-
Ziaja Gyorgy professzor javaslatara - Karman Todédl-es gottingeni alakithatdésagi
kisérletei [131] Kkerultek az érdéklés ebtérbe. EI§ probalkozaskéent a BME
Anyagtudoméany és Technolégia Tanszékének tulajdomablévs izosztaikus
nyomaskamraban, 800 MPa jarulékos hidrosztatikusomd@g mellett végzett
zbmiBvizsgalatokkal hatdrozzam meg X5CrNil810-ausztendeél, normalizalt allapotu
C35 otvozetlen acél, valamint porkohaszati, gy AISi26Ni6 RS/PM hipereutektoidos
otvozet folyasgorbéjét [132]. (A vizsgalatoknal f8teay Vilmos, a FEMKUT egykori
munkatarsa volt segitségemre).
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63. abra. 800 MPa jarulékos hidrosztatikus nyonaddda kilonbdzfémes anyagok
folyasgorbéjére

A 63. abran vastag vonallal rajzoltam fel a jarokidrosztatikus nyomas mellett kapott
folyasgorbét, a vékony vonallal rajzolt gérbek aglak esetén az atmoszférikus nyomason és
szobalbmérsékleten, a porkohaszati 6tvozet esetében a galekétas sordn kapott
folyasgorbéket jelentik. Mar az élseredmények is azt mutattak, hogy a hidrosztatikus
nyomas jelenléte nagymértékben befolyasolta azvalak6 képességet, az alakitasi
szilardsag novekedésenek meértékét csokkentette35aaCeél esetében megndvelte a toresi
hatér-alakvaltozast,6s az atmoszférikus korilmények kodzott rideg porlsaadi 6tvozetnek
olyan mérték alakithatosagot biztositott, mint a melegalakifd83]. Az alakvaltozo
képesség novekedése és a bekoOvetkezett szerkedtrasok kozotti Osszefliggést az
ausztenites acél esetében vizsgaltam részletesers(slati eredményeket a 64. abra és az 5.
tablazat tartalmazza).
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64. abra. a.- hidrosztatikus nyomas nélkil, b.rdgdtatikus nyomas mellett alakitott
probatest hossztengelyével parhuzamos metszetdataltozds mértéke 100%, nagyitas
500X, marodszer kiralyviz)

A 64/a. képen a fém '"rendezetlen"” alakvaltozasily@i) allapota lathatd, nehezen
azonosithaté szemcsehatarokkal, mig a 64/b. kémenalakvaltozott szemcsék és a
csuszosikok a jarulékos hidrosztatikus nyomas &edamegtartottdk rendezett, a folyas
irAnyaba orientalt szerkezetiiket. A hidrosztatikyemasnak a szerkezetvaltozasra kifejtett
hatasat rontgendiffrakcios vizsgalattal elemeztikigsgalatokat Sajo Istvan végezte, akkor
még a BAYATI-ban).

Félértékszélesség . L, . . .
20-ban Krisztallitrméret o-Fazis Mikrokeményseég
foc b.e.c fec b.c.c csuszasi | csuszasi
T T T T savban | savon kivil
Alapanyag 0,16 0,35 165nm 39 nm 0,3 % 353 HV 3¥1 H
Hidrosztat.
nyomas nélkill 0,28 0,38 | 66nm| 35nm 10 % 430 H 340 HY
zOmitett
Hidrosztat.
nyomas mellett 0,25 0,35 55 nm| 39 nm 7% 430 H\ 353 HY
zOmitett

5. tablazat. A rontgendiffrakcios vizsgalatok énikrokeménység-mérések eredményei
(Cu Ka sugarzas, 45 kV, 30 mA, grafit monokromator, prommalis szamlalo)

A vizsgalati eredményekbarra kovetkeztettiink, hogy az ausztenites acérmdirosztatikus
nyomas hatasara az alakvaltozés jellege megvalicantalakvaltozds inkabb ikresedéssel,
mint diszlokacidcsuszassal jatszédott le. A hidiatdzaus nyomas jelenléte lassitotta az
ausztenites acélok hidegalakitasanal lejatszéddleges fazisatalakulast és az ezzel jar6
intenziv keményedést.

Az el vizsgalatok eredményei alapjan a jarulékos hidedsais nyomasnak az alakvaltozé
képesség-valtozasra gyakorolt hatasardl feltéigtenogy:
- a hidrosztatikus nyomas a szemcséken belulisdémcsék kozott az alakvaltozas soran

-----
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- Uj csuszasi rendszerek aktivadlasaval meghosgialabkedveé helyzetben & kristalyok
térésmentes alakvaltozasanak mertéket,

- az atomok kozotti tavolsagok csokkenésével - @nérséklet-névekedés hatasdhoz
hasonloan, csak ellenkeranyban - noveli az atomok kozotti potencialt.(@bra), ezaltal
csokkenti az atomok egymastdl valé eltavolitas&mikséges ét.

65. abra. A Bmeérseéklet és a nyomas altal okozott potencialcsidgkéelvi vazlat)

A hé és nyomas hatasanak egyenédiséggét a C45 acéllal és a nagy tisztasagu
magnéziummal kapott folyasgorbék tikrozik a legpnipbl30].

Tekintettel arra, hogy az élsvizsgalatokhoz alkalmazott anyagok a jelenségaktetizalt

vizsgalatara még nem voltak alkalmasak, Ziaja GyGmgfesszor tanacsara, a vizsgalatokat
nagy tisztasagu magnéziummal és titdnnal folytattam

4.2. Magnézium és titan surlodo fellletkdzeli rémek vizsgalata

4.2.1. A vizsgalt anyagok

A vizsgalt anyagok nagy tisztasagu, hexagonalisszarkezét fémek: magnézium (99,94%)
és titan (99,93%, Grade 2), mindkett Goodfellow-tél kertilt beszerzésre. A prébatestek
25,4 mm atméiji hidegen hazott radbol forgacsoltuk ki, a rad htssgelyére méitegesen.
A vizsgalt fellleteket a forgacsolast koden, ebbb mechanikusan, majd elektrolitikusan
poliroztuk.

A fizikai és mechanikai tulajdonsagokat tekintv&é fém az azonos racsszerkezet ellenére
nagymértékben kulonbozik egymastél. A magnézium oa#férikus nyomason és
szobaldmeérseékleten korlatozott alakvaltozdé képesiségzzel szemben a titan szivés és
képlékeny. A tulajdonsagbeli eltérés az atomok Bbdleaddddéan a racsparaméterek
kulonbodségebl adodik. A 6. tablazatban foglaltam 6ssze az asgmdkezetre, valamint a
fizikai €s mechanikai sajatossagokra vonatkozookaét
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Magnézium Titand)
Réacsallandé-hanyados, c/a 1,6231 1,5864
Siriiség [kg/mi] 1738 4500
Hovezeb képesség [W/mK] 159 21,9
Rétegddésihiba-energia [mJ/fh 30 ~300
Szabadentalpia [J] -1151 -1675
Elektronegativitas (Pauling) 1,31 1,54
OlvadaspontiC] 650 1660
Rugalmassagi modulus [GPa] 44 116
Poisson-ténydy 0,35 0,34
Folyashatar [MPa] 90 230
Szakadasi nyulas [%)] 2-6 54
Keménység [HB] 30 70

6. tablazat. A vizsgalati anyagok jelletnzilajdonsagai

Az 6. tabl4zatbdl levonhat6 legfontosabb kovetkézstehogy a titdn racsallandé-hanyadosa
lényegesen kisebb, mint az idealis illeszkédésxagonalis racséy@/3 =1,633). Ezaltal a
legdiribb illeszkedé$ sikok nem az alapsikok, hanem az atlés sikok,aigylakvaltozas
soran az 0sszes prizmatikus és piramidalis csuseadszere aktivva valik. A magnézium
esetében ez az arany nagyon kozel van a kritikigkregz, ezért a képlékeny alakvaltozas
soran a csuszas csak az alapsikbeli csuszasi ezakisen indulhat meg, ill. az alakvéaltozas
csak ikresedéssel mehet végbe mindaddig, amigneodénamikai allapottényék hataséara
tovabbi csuszasi rendszerek aktivvd nem valnak.

4.2.2. Magnézium és titan alakithatbsagi vizsgalata

Alapszerszamként a mar koradbban bevalt izosztatilgsmaskamrat hasznaltuk, amelyet
kiegészitettlink a szakit6- és nyiré-vizsgalatoldikalmas betétekkel (66. abra).
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a. b. C.

66. dbra. A jarulékos hidrosztatikus nyomas alétfzett anyagvizsgalatok szerszamai
a.- izosztatikus nyomaskamra a zdhsterszammal, b.- szakitépatron, c.- nyirészerszam

A vizsgalatokhoz hasznalt probatestek jelléna 7. tablazatban talalhatok (lasd a kovebkez
oldalon).
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Feszultségmutatok
Mayer K) Lode ()

Vizsgalatok Geometriai méretek, [mm]

|
Zomitsvizsgalat: | fl -1/3 1
:

Hengerfellilet mentén

végzett nyirdvizsgalat: 630
R10
Szakitovizsgalat Qr
hengeres prébatesttel: Jr*‘ ' ] 0.41..0,45 1
R10
15 - 15
I S
= — L
Szakitovizsgalat lapos, b 75 -
bemetszett probatesttel: = . 143 0
Y]
%7,5\
|

R2?
Szakitévizsgalat ﬁijﬂ:‘e' —J
3 0,72...0,79 1

hengeres, bemetszett
prébatesttel: Q

7. tablazat. A jarulékos hidrosztatikus nyomast alégjzett vizsgalatok probatestei

Az izosztatikus nyomaskamra egy négyoszlopos, tittizs sajtologépre volt félszerelve. A
nyomaskamra belsatmésje 40 mm, a sajtolégép altal kifejtiédegnagyobb nyomo6érl000
kN, ami a nyomaskamraban 796 MPa névleges hiditdaranyomast eredményez. A
nyulasmésé bélyegekkel végzett méréseink eredményei alapjasurdddas a sajtoloér
4,5...5%-at emészti fel, igy a szerszamban éblegnagyobb hidrosztatikus nyomas értéke
~750...760 MPa. A mérés elve minden esetben azontts An olajoszlop rugalmas
0sszenyomasaval allitottukéed sziikséges hidrosztatikus nyomast, és a tlskezdlrasanak
utolsé néhany tizedmilliméterét hasznaltuk fel Ekidasokhoz. A szerszambodl cseppenként
kivéve az olajat, elérh&tvolt, hogy a sajtolétiiske elmozdulasanak csak tals@ néhany
tizedmilliméterében érje el az alakitandé munkduatraSzamitasaink szerint az alakitas
soran a tuske elmozdulasa maximum 20 MPa nyomakadest okoz.

A hidrosztatikus nyomastérben végzett vizsgalatbknélakitoeft két merés kilonbségéb
lehetett csak megallapitani.d8kor meg kellett mérni a hidrosztatikus nyomdglétdsahoz

eés az alakitashoz szikséges egyittés emajd a probatestet a nyomaskamrabdl kivéve,
valtozatlan olajtérfogat mellett, a hidrosztatikapomas létrehozasdhoz szikséges. ek
tuske és a nyomaskamra relativ elmozdulasanak éimygben felvett két gorbét egymasbol
kivonva, megkaptuk az alakitasészikségletét. A jarulékos hidrosztatikus vizsgdiaéb
Torkoly Tamas, Ziaja Gyorgy professzor doktorandimstigatoja volt segitségemre. A
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szerszamok tervezeése, csakugy, mint a vizsgalaéotékelési modszerének kidolgozasabaz
tudomanyos eredménye.

A zomitvizsgalatok eredményeit a 67. abra foglalja 6ssze.

300 Ph =0 " 1200 4 - ph=0
th= 800 MPa 1

= 250 p,= 600 MPa 1000
o Pn= 400 MPa
£ g
A~ 200+ = 800
S 5 4 p,=200 MPa
£ 150 S 6001 o p,=600 MPa
a a © p,=800 MPa
> = # p,=400 MPa
L2 1004 = 4001
2 S
\g 13
£ 501 <C 200 t
< >

0 — 1T r T . T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T 1

0.0 02 04 08 08 10 12 14 0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4
Egyenérték( fajlagos alakvaltozas, €, Egyenértékii fajlagos alakvaltozas, €,
C. f

67. dbra. Nagy tisztasdgu magnézium (bal oldaltid&s (jobb oldalt) zoméivizsgélatanak
eredményei. (a. és d. - a zOmitett probatestekzetetsh. és e. - az alakvaltozott
szemcseszerkezet, c. és f. - folyasgorbek)

A 67. abra a. és d., valamint b. és e. képein téthaogy a magnézium alakvaltozasa
alapveten a csuszasi savokban valdsult meg (lokalisarvalazott), mig a titannal nem
lehet kulonboé alakvaltozasi zdénakat megkulonboztetni, a nyomokap kivili
térfogatrészt kivéve, gyakorlatilag az egész té@afogzonos mértékben alakvaltozott. A
magnézium prébatest atmoszférikus nyomason 12%adltakas utan eltorétt, mig jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett a csliszasi savokksmakkilé dinamikus rekrisztallizacio (lasd
a 68. abran) kovetkeztében jelésgn megétt az alakithatésdga. A jarulékos hidrosztatikus
nyomas hatasara az alakvaltozas mindkét fém esegtliezdeti keményedés utan tovabbi
keményedés nélkil ment végbe.
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A magnézium alakvaltozdsa és a hidrosztatikus ngohetasa jol koveth&éta zomitett
probatestek metszetéir készitett felvételeken (68. abra). A metallogaafivizsgalatok
elvégzésében és a csiszolatokkékzitesében Torkoly Tamas és Portkd6 Mihdly (BME-
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék) voltak seggisre.

a. - Ikerkristaly kialakulasa, b. - Ikerkristalyok és dinamikusan Gjrakris-
(P=0 MPa,e=0,12) talyosodott szemcsék, &B00 MPag=0,22)

£

c. - CsUszasi sav kialakulasa, d. - Szemcsék csliszasi savba retidége,
(pr=800 MPag=0,3) (p=800 MPaz=0,3)

e. - Dinamikus rekrisztallizacié a cstszasf. - Szemcsekozi reedek asﬂzés savban,
savban, (g=800 MPag=0,5) (ph=800 MPag=0,5)

68. abra. A magnézium szerkezetének valtozasa é&@dmsgalat soran
(elektrolitikus maratas, elektrolit: 1-5 ml HNQLOO ml metanol; Torkély Tamas felvételei)
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A 68. abran megprébaltam szemléltetni a magnéziuimi# probatestek jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett bekdvetkezett alakwdlsanak egyes fazisait. A 68/a. képen az
atmoszférikus nyomason 12%-0s alakvaltozas utémoditprobatest keresztmetszetének egy
nagy nhagyitasu része lathatdé egy ikerkristallyal.intM ismeretes, a magnézium
szobaldmérsékleten és atmoszférikus nyomason csak koothtetakvaltozé képességgel
rendelkezik, az alakvaltozasa csak az alapsikokirdezlokacids csuszassal és ikresedéssel
torténhet. A 68/b. kép a jarulékos hidrosztatikyemas hatasara kialakuld csuszasi sav (67/a.
es b. képek) egy részét mutatja. Az egyes szemuedaéli, egymasra méleges csuszasi
sikokbdl ikresedésre, a nagyobb szemcsék kdzddzemcsehatarok mentén elhelyezked
kisméreti szemcsékhl arra kovetkeztethetiink, hogy a megféleiértékben alakvaltozott és
energetikailag kedvézhelyzetben 1& szemcsék dinamikusan Gjrakristalyosodtak. A 684c.

d. képek a csuszasi savok kialakulasat mutatjaB8A. képen megfigyelh&t hogy csak a
csuszasi savban rendelnek a csuszasi sikok a képlékeny folyds iranyAb@8/e. képen a
csuszasi savban léwszemcsék dinamikus rekrisztallizacidja lathatésaszasi sav mellett a
szemcsék mérete egy nagysagrenddel nagyobb (a magnéalapanyag atlagos
szemcsemeérete 50 um volt). A 68/f. kép a csusz@si sentén kialakulé szemcsekozi
repedéseket mutatja. Ezek a repedések nem terjkdt@k anyag teljes keresztmetszetére,
mert ez utan az allapot utan a probatestek médpboatakithatok voltak.

Titan esetében sem a zOmitett prObatestek alaké@&iémal, sem a zomitett probatestek
metszeteinek metallogréfiai vizsgalatanal nem tApdétsink olyan jelenséget, amely a
hidrosztatikus nyomas jelenlétére lett volna visszathet (69. abra). A probatestek

hordésodéasa ugyanolyan jeliegolt, egyik hengeres zondiprobatesten sem lehetett repedést
eszlelni, a hatar-alakvaltozast nem a térés, hanagomolap méretei korlatoztak.

fum ©  B200ME  puoboola P GO0 MG pue ¥00\fe
z‘—' 015

=< L= 2OOHB  (u=40cHB  G=COOMR Q- 30M

Z=41 S =11 S =Ad6 s =4 T=AL

69. abra. Titan zontitprobatestek

A zOmitett probatestek metszetein is csak a szémeagymértélc és a képlékeny folyas
irAnyaba orientalt alakvaltozasa lathat6 (70. abra)
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Zomitett tithn probatest;, 0 MPa,e=0,5 ZOmitett titAn probatest;$800 MPag=0,5

70. abra. A titAn szerkezetének alakuldsa a #¥m#galat soran (baloldalon jarulékos
hidrosztatikus nyomas nélkul, jobb oldalon hidratkuis nyomas mellett alakitva; marészer:
10 mIHF, 5 ml HNQ, viz))

A feszlltségi allapottdl fudgalakvaltozd képesség négyparaméteres Bogatov-éinygnek
[134], ill. a fuggvénnyel leirhatd torési hatarfleliek (74. abra) meghatarozasahoz a
zbmiBvizsgalaton kivll tovabbi harom flggetlen vizsg@athengeres szakitd, hengeres
bemetszett szakitd, lapos bemetszett szakitd, ngy vizsgalatra) volt sziikség. Ezeket a
vizsgalatokat a zontivizsgalatokkal megegyé#eltételek mellett végeztik el.

A hengeres probatestek szakitd vizsgalataval mégidtatd egyenérték szakadasi
nyulasnak kiemelt jeleisége van az anyagok alakvaltozdé képességének zélmm

szempontjabol.

ey

;
:
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71. abra. A torési hatarértékek meghatarozasarsznbtt hengeres szakito probatestek
(a.- magnézium, b.- titan)

A kontrakcié soran kialakuld "kéis sikallapot" (sikbeli fesziiltségi allapotban Kiaild
sikbeli alakvéltozasi allapot) jelenti az alakvaie szempontjabol legkedwienebb
mechanikai allapotot. Ziaja professzor MTA doktériekezésének egyik legfontosabb tézise
volt, hogy minden térés a ké# sikallapotban kovetkezik be (sikbeli alakvaltoZdgpotban
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legkisebb az alakvaltozd képesség, ebben az esatb@tséges a legkisebb energia a
toréshez), ezért az anyagok mechanikai tulajdomsdiga jellemzéséhez hasznalt
mészamokat ki kellene egésziteni a &stisikéllapotban mérhiettorési alakvaltozdssal
[118]. A két anyag alakvaltozé képességének jeleséme tehat elegeidenne csak a sikbeli
alakvaltozasi allapotban mérietegyenérték nyuldsokat Osszehasonlitani. A jarulékos
hidrosztatikus nyomas hatasat a vizsgalt anyagektzen az allapotban mutatom be (72.
abra).

—=—Magnézium

91 —e—Titan /-

Cioml €

Y T T T y T y T T T 4 T L T y 1
0O 100 200 300 400 500 600 700 800
Jarulékos hidrosztatikus nyomas, [MPa]
72. &bra. A jarulékos hidrosztatikus nyoméasa haadsstts sikallapotban mért torési
alakvaltozasra

A 72. abra a jarulékos hidrosztatikus nyomas ntefieta hidrosztatikus nyomas nélkil mért
szakadasi nyudlasnak az aranyat mutatja a magnéégira titan esetében. A diagrambdl
megfigyelhed, hogy a magnézium torési alakvaltozdsa tobbszigdsd a jarulékos
hidrosztatikus nyomas hatasara, mig a titan esetée alig valtozik. Eb#l arra
kovetkeztethetliink, hogy a magnéziumnal a hidragmmtnyomas a kristalyméreteket a
legdiribb illeszkedés iranyaba jelést mértekben képes valtoztatni, ezaltal a kristaly
alapsikjain kivil a prizmatikus sikokban (73. absamegindulhat a cslszas. Szakirodalmi
adatok alapjan 0,8 GPa jarulékos hidrosztatikusnm@ga racsallandé hanyadost ~0,62%-kal,
a c racsallandot ~0,96%-kal, azracsallandot pedig 0,19%-kal csdkkenti [135]. Aujékos
hidrosztatikus nyomas az alakvaltozas kozben ketétkrepedéseket bezarja, ill. a
terjedéstket megakadalyozza. A titAnnél a hexagok@éstaly 6sszes csuszasi rendszere mar
atmoszférikus nyomason is aktiv, igy a hidrosztetikyomasnak a szerepe az alakvaltozo
képesség novelésében elhanyagolhato.

Amig egy anyag alakvaltozd képesséegét -6mdrsékleten és az alakvaltozasi sebességen
kival - alapvebten a feszultségi allapot hidrosztatikus nyomaskampee hatarozza meg,
addig a torésért a teljes feszlltségi allapoteldsl A fesziltségi allapottél fuggorési hatar-
alakvaltozas néegyparaméteres Bogatov-fuggvenyéfgk dllandoit a tovabbi vizsgalatok
(bemetszett hengeres szakitd, bemetszett lapostezals nyirdvizsgalatok) sordn kapott
torési alakvaltozasok segitségével lehet meghatafba2].

£, = (A+Bk+Cp?)° (21)
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ahol: A, B, CésD anyagtdl fugg allandok,

k=n _0:%0,+0; _ Mayer-féle feszilltségmutato, (22)
K, 3,
K, =%\/(01 ~0,)* +(0,-0,)* +(0, -0,)? - aktudlis folyashatar, (23)
4 =292791705_0,~0 .| ode-paraméter. (24)
’ 0,-0; 0,-0;

73. abra. A feszlltségi allapottdl figgirési hatar-alakvaltozds meghatarozdsahoz - &&om
és a hengeres szakitd probatesteken kivil- hagmodlatestek

A torési hatarfellleteket a probatestek fesziltsédmpotara jellemz Mayer és Lode
feszilltségmutatok (7. tAblazat) fUggvényében &@ra mutatja.

A
AN

&
ORI

g
o
L

-RE 0

-p= 200 MPa
--B= 400 MPa
--p,= 600 MPa
--p,= 800 MPa

-p,=0
.-p,= 400 MPa
.- p,= 600 MPa
.-p,= 800 MPa

Egyenértékd térési alakvaltozas, 8¢

060 oW

s
1

KD
SRR
SRR

R

e
SO,
9 \‘é’s‘—-
L

et
¢ \‘0&%\,":
SRS

[
1

<,

Egyeneértéki torési alakvaltozas,

74. dbra. A magnézium (balra) és a titan (jobbajdov-féle torési hatarfellletei

A Bogatov-fliggvények anyagallandoit a 8. tablaagbtmazza.
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Hidroszta}tikus Allandé Magnézium Titan
Nnyomas
A 0,338 0,986
p=0 MPa B -0,312 -0,035
C -4,89e-3 0,02
D -1,94 34,328
A 1,101 0,995
pr=400 MPa B 0,261 -8,58e-3
C -0,015 6,878e-3
D -11,416 138,8
A 1,261 -20,967
pr=600 MPa B 0,765 -27,511
C -0,077 26,161
D -4,443 0,515
A 1,093 0,984
pr=600 MPa B 0,373 -0,037
C -0,016 0,02
D -8,568 40,743

8. tAblazat. A magnézium és titdn Bogatov-flggvéreleanyagtdl figg allandoi

A torési hatarfellletek azt mutatjak, hogy a magmézalakvaltozé képessége atmoszférikus
nyomason nagyon korlatozott, és gyakorlatilag néggfa fesziltségi allapot jellegét A
jarulékos hidrosztatikus nyomas hatasara viszobkért a haromtengely nyomas
tartomanyaban, az alakithatésaga jélemhértékben meditt. A titan alakvaltozo képessége
alapveben a feszUlltségi allapottél fiigg, és gyakorlatéageketlen a jarulékos hidrosztatikus
nyomas meértékére. Az egész alakithatosagi vizsgatatat azt a célt szolgéalta, hogy a két
azonos racsszerkedetde egymastél nagyon kuldnkgbzmechanikai tulajdonsagokkal
rendelked, nagy tisztasagu fém alakithatésaganak ezt a d@sygellegzetességét meg
lehessen éllapitani.

4.2.3. A zOmitett probatestek szerkezeti valtozidavizsgalata

Mivel a vizsgalt anyagok rugalmas-képlékeny anyagiyének (folyasgorbéjének)
meghatarozasdhoz a zoOévizsgalatot alkalmaztuk, a zOitprobatestek szerkezeti
valtozasait vizsgaltam részletesen. A probatestekehossztengelikkel parhuzamosan
elmetszettilk, a metszetékcsiszolatot készitettlink és a csiszolatokkalgéndiffrakcios és
mikrokemeényseég vizsgalatokat vegeztink. A rontgérmadicios vizsgalatokkal Sajé Istvan
(MTA Kozponti Kémiai Kutatd Intézet) és Madardsnda (BME Szervetlen és Analitikai
Kémia Tanszék), a keménységvizsgalatokkal Juhastd&n(ELTE Anyagfizikai Tanszék)
voltak segitségemre.

A Philips X'Pert Pro PANanalytical rontgen-diffrakbéterrel végzett vizsgalatok paraméterei
a kovetke#k voltak: Cuka sugarzas, generator fesziltség 45 kV, aréasség 30 mA, grafit
monokromator, proporcionalis szamlalod, lépéeskodD®,@20-ban), adatvételi szogtartomany
30°-130°, instrumentélis félértékszélesség 0,11diffkaktogramban csak az élsharom
reflexiot tintettem fel ({100} hossztengellyel pagamos oldalsik, {002} alapsik, {101}
atlos sik reflexigjat), mert ezek jellemzik a hes@dlis kristaly hdrom legfontosabb csuszasi
sikjat (75. &bra).
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75. bra. A hexagonalis kristaly legfontosabb casisgikjai

A diffraktogramokon a zomitetlen (eredeti), a j@ékds hidrosztatikus nyomas nélkil és a 800
MPa jarulékos hidrosztatikus nyomas mellett zérmftebbatestek eredményeit hasonlitottam
0ssze (76-77. abra).

002 101
100 {002} {101}
90 Alakitas nélkil
| —— Zomitett (e=0,12)
80 4 Jarulékos hidrosztatikus
{100} nyomas alatt zomitett

(=0,5)

=7

T T T i
36 37 38

76. abra. Zomitett magnézium préobatestek rontggaktbgramjai

100 + Eredeti {101}
1 Zomitett
90 Jarulékos hidrosztatikus
nyomas mellett zomitett

80 +
70 4

60

3

40

Intenzitds (normalva)

30 {100}

{002}
20

10

0 T T T T 1
34 35 36 37 38 39 40 41 42
20

77. abra. Zomitett titAn prébatestek rontgenditivgkamjai
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A vizsgéalatok szamszigsitett eredményeit a 9. tablazatban foglaltam 6ssze

=0 MPa,e=0 =0, emg=0,12,¢1=0,5 ’
Pr=0 Ve Ph™, Emg™5, 228 pr=800 MPaz=0,5
Félérték- | Krisztallit- | Félérték- | Krisztallit- | Félérték- | Krisztallit-
szélességl méret [nm]| szélesség*| méret [nm]| szélesség* meret [nm]
Magnézium 0,12 165 0,23 141 0,13 34
Titan 0,18 72 0,29 58 0,34 74

9. tablazat. A magnézium és titan zomitett probelkeintgendiffrakcios vizsgalatanak
eredményei (@-ban, *a bazissikra vonatkoztatva)

A magnézium vizsgalati eredményéitbathatd, hogy az alapanyag diffraktogramja i€t
statisztikus eloszlasokkal jellemzett intenzité&éektl (az abrakon fliggleges vékony vonal
mutatja a savok kozepén), azaz az alapanyag szereckezete mar egy bizonyos
orientaltsaggal rendelkezett (huzott rudbdl késkilta probatestek). A jarulékos
hidrosztatikus nyomas nélkil torésig zomitett=Q 12) probatestekben a szemcsék
nagymértéld atrendeédése (orientalédasa) figyellbeineg, mivel a {002} sikok reflexidja
gyakorlatilag elint. Ebbl arra kovetkeztethetlink, hogy az alakvéltozas rkiag az
alapsikok mentén csuszassal, ill. ikresedésselsulilatott meg. A csuszasi savban (67/a.
abra) a diszlokacidgsiség megndvekedett, erre utal a krisztallitméret (rdntgensugarat
koherensen sz6r6 domének mérete) csokkenése dmpakaeflexidjanak félértékszélesseg-
novekedése. A jarulékos hidrosztatikus nyomas hedés reflexiok intenzitdsai megkdzelitik
a statisztikus eloszlasnak megfélartékeket, ami a vizsgalt csuszasi savban véghé&men
dinamikus rekrisztallizaciora, ill. a kisebb toras$al jard, tobb csluszasi rendszer mentén
kialakult csuszéasra utal.

A titan probatestek diffraktogramjainak nagymétitégybeesése és a statisztikus eloszlasnak
nagyjabdl megfelél intenzitasok (77. abra) arra utalnak, hogy az\@likizas mechanizmusa

a jarulékos hidrosztatikus nyomas hatasara a |sibkyos fémek alakvaltozasi
mechanizmusahoz képest nem valtozott. A szemcsékakyaltozas hatasara atrengtizek,

a metszet sikjaban a {100} oldalsikok reflexidinakenzitdsa 6tt meg, a szemcsék a
képlékeny folyds iranyaba rendeltek. A félértékszélesség novekedése és a krisatatket
csokkenése pedig szemcseaprozédasra utal.

4.2 .4. ZOomitett prébatestek keménységvizsgalata

A mikrokeménység meérések UMIS nanokeménységnrétiszerrel, 0,5 mN/s terhelési
sebességgel, Berkovich-ni&jjel, 50 mN maximalis terheléssel az ELTE Anyafai
Tanszékén készlltek. A mérések egy sorban, a netsiényképein szaggatott vonallal
bejeldlt iranyban torténtek. Az egyes mérések sgagad 50 mikrométer, a mérések szama
mindegyik mintan 100 volt. A grafikonok vizszintesmgelye mentén a mérések sorszama van
feltlintetve.
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78. abra. A zomitett probatestek keresztmetszet&sthmanokeménységek (baloldalon
magnézium, jobb oldalon tithn mérési eredményei)

A keménységmérések eredményei azt mutatjak, hogyagnéziumnal a csuszasi sav
keménysége lényegesen nagyobb a csUszasi savoti kivwyagrész keménységeénél.
Szakirodalmi kozlések alapjan, ha a szemcseapréb6tfinomszemcsés mikroszerkezet, ill.
nanoszerkezet alakul ki, akkor annak keménysége#ei7 nagyobb, mint a mikroszemcsés
szerkezeté [122]. A nanoszemcsés szerkezet kimnsatataaz elvégzett vizsgalatok nem
alkalmasak, ill. ebll a szempontbdl nem adnak megbizhatd eredményt.

A titan probatestek keménysége a vizsgalt szakaselih csak kismértékben valtozott, de az
alakvaltozas hatasara kemeényedés kovetkezett be.

A zOmitett magnézium és titan prébatesteken végratyalatok arra adtak leldsgget, hogy

az azonos kristalyszerkezet ellenére kulodbddakvaltozdsi mechanizmusukat és az
alakvaltozas eredményeképpen kialakult szerkezepr&dokat elemezni lehessen. Az
elvégzett vizsgalatok eredményei, egymassal dsgblaan arra engednek kovetkeztetni, hogy
a magnézium alakvaltozo képességének novekedg¢drilékos hidrosztatikus nyomas tette
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lehetivé, tovabba, hogy a csuszasi savokra lokalizaldaakvaltozas a csuszasi savon belll
a szemcsek egy részéenek dinamikus rekrisztalligiceredmeényezte. TitAn esetében az
alakvaltozas diszlokaciocsuszassal valGsulhatott), neenelynek kovetkeztében az anyag
keményedett, de a keményedés mértéke a jarulékosshtatikus nyomas hatasara csokkent
(a folyasgorbék meredeksége csokkent az atmosafénkomason felvetthez képest, 67/f.
abra).

4.2.5. Surlédasvizsgalatok

A surlédasvizsgalatokat Juhdsz Gabor diplomatérkézlekedésmérndk hallgaté végezte az
INSA de Lyon LaMCoS Ilaboratériumanak PeDeBa viz8hgétendezésen,
szobalbmeérsékleten és atmoszférikus nyomason. A probétesjea a 79. abréan lathatd. A
hasab alaku also, rogzitett probatestek felUleszddilt, a gdmbhéj felulétfelss, mozgo
prébatest felllete tlkrositett.
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79. 4bra. A surldédasvizsgalathoz hasznalt prokektest

A hasab alaku prébatest hossztengelye mentén agyirdimozdulas (a gombfeliilefelss
prébatest a visszaut soran terheletlen volt) adgidfa 4 mm, az elmozdulas frekvenciaja
0,12 Hz, az 6sszes ciklusszam 10 volt. A normdleiés mindkét esetben 100 N volt, ami
oy =148 MPa Hertz feszlltséget ébresztett a magnéeasm=238 MPa-t a titan esetében.
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4.2.5.1. Kopdsnyom-analizis

A kopasnyom fellletének kulonb®ztechnikakkal készitett, kilonb®znagyitasu képeit

mutatja a 80. abra.
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80. abra. A surlédasvizsgalatok eredményei (ballotiszlopban a magnézium, jobb
oldaliban a titan eredményei).
a. és e.- a kopasnyom kis nagyitasu képe; b. akbpasnyom 3D profilometriai képe; c. és
g.- a kopasnyom pasztazo elektronmikroszképi kepesiszas iranya jobbrol balra); d. és h.-
a mért surlédasi tényéz2rtékei.

A préobatestek eredeti felliletérés a kopasnyomrél nagy felbontdsu atotirimikroszkopi

(AFM) felvételeket is készitettlink (81. abra).
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50 pm

C. d.
81. abra. Az eredeti felllet (a. és b.) és a koga@en(c. és d.) AFM felvétele
(bal oldali oszlop magnézium, jobb oldali oszldgri)

A kopasnyomok topografigjabol arra kovetkeztethietlirhogy kulonboé surldédasi
mechanizmus alakult ki a két kulonlBoanyagparositas esetén. A magnézium surlédasi
mechanizmuséat az intenziv részecskelevalads észacsd®k aggregatumaibol all6 harmadik
testek képédése jellemezte. A suarlodasi tényea részecskelevalas megindulasa utan
egyenletes értéken maradt egy cikluson belll éklasok kozott is (80/d. 4bra). A levalt
részecskékdl allé harmadik testek, lokalizalva a nyomast ésehességi alkalmazkodast az
érintked fellletek kozott, a részecskelevalds fenntart&sgitik eb. Ez a folyamat
allandosult a surlédas soran, ennek koszé@naetirlodasi tényézkozel allando értéke. Titan
esetében a ciklusok soran a surlédasi téhyexm maradt allandé (80/h. abra), a surlédas
mechanizmusat lathatéan a fellletkdzeli réteg HKéplg alakvaltozasa hatarozta meg. Az
atlagos surlédasi tényézrtéke kismértékben emelketendenciat mutat, de a ciklusokon
belul sem allandé. Elébarra kdvetkeztethetiink, hogy a felliletkdzeli gékesmértékben, de a
surlédas soran folyamatosan keményedett. Az AFMéfelek megdisitik a fenti
feltételezéseket. A magnézium fellilete az eredegmunkalashoz képest meg téredezettebbé
valt. A titan fellletét surlodas @t és surlédas utan is a szemcsék nagymiérképlékeny
alakvaltozasa jellemezte.
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A kopasnyomokra méleges metszetek képeit a 82. 4bra mutatja.
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82. bra. Az eredeti fellilet (a., b.) és a kopasnggy részének (c., d.) keresztmetszete
(baloldalt magnézium, jobb oldalon titan)

Magnéziumnal a fellletkdzeli rétegben ellaposodptimcsét és szemcsehatarmenti repedést
egyarant megfigyelhetiink. Tekintettel arra, hogynagnézium rekrisztallizaciojanak alsé
hémérsékleti értéke a szolahérséklethez kdzel van, elvileg a fellletkbzeli egét
rekrisztallizacidja is bekovetkezhetett volna, deeeutald nyomot a metallogréfiai
vizsgalatoknal nem talaltunk. Titannal adsan alakvaltozott réteg jol megkilonbdztethet
az alapanyagtol.

4.2.5.2. Keményséqvizsgalat

A fellletkdzeli réteg mechanikai tulajdonsagaibagkdvetkezett valtozasokat mikro- és
ultramikrokeménységmeéréssel vizsgaltuk. A surloddgalatok eitt és utdn elvégeztik a
kiindul6 felilet és a kopasnyom ultramikro- és rkaménységmérését. Az
ultramikrokeménységméréshez alkalmazott Shimadzuid 02 keménységmérVickers-
tiivel volt felszerelve, az alkalmazott terhelés magma esetében 0-50 mN, titan esetében 0-
200 mN volt. A vizsgalatokat Juhdsz Andras (ELTEy&gfizikai Tanszék) végezte. A nano-
keménység vizsgalatot Hysitron Triboscopeisaerrel, Berkovich-tipusu mireggyel
végeztik, 16 pontbdl all6 matrix formajaban, 1 ndN-t0 mN-ig ndvelve a terhelést. A
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vizsgalatokat Nagy Péter (MTA Kozponti Kémiai Kutaintézet) végezte. A vizsgalatok
eredmeényeit a 83. abran lathaté diagramok mutatjak.

300 —u— Mg-prébatest feliilete 257 —o— Ti-prébatest felilete
2807 g —o— Mg-kopéasnyom —u=— Ti-kopasnyom
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b. :

83. dbra: magnézium és titan fellletkozeli rétegdmenénységméréesi eredményei
(a., b. - ultra-mikro keménységmeéreés, c.,d.- nagimdnysegmeres)

Benyomdédasi mélység [nm]

Magnézium esetében mindkét vizsgalat hasonlo enegnaglott. A fellletkdzeli réteg igen
vékony rétegében (<Im) lehetett csak az eredeti felllet és a kopasn@ritt kiilonbséget
kimutatni. Eblsl arra kbvetkeztethetlink, hogy a magnézium kemeéetydellletkozeli rétege
kismértéki alakvaltozas utan lekopott. A titdn esetében a é&mwmeg novekedés a
fellletkdzeli réteg mérhétvastagsagan bellul alladd, ami a fellletkozeligétagymértek
alakvaltozasara utal.

A nanokeménység alakulasabdl lathatd, hogy a magméazsetében a fellletkdzeli réteg, ill.
a fellileten kompaktalodott harmadik testek haté&tamokeményedtek. Ez az eredmény
megebsiti az ebz6 bekezdés megdllapitdsat, miszerint a részecskékeményedett
fellletkdzeli rétegbl valtak le. A titan esetében a kopasnyom kemérg/sedeliletkdzeli
réteghez képest szérast mutat, ugyanakkor az étkgé gyakorlatilag azonosak. Elarra
kovetkeztethetlink, hogy a fellletkdzeli réteg aldtozasa nem homogén madon tortént.

4.2.5.3. A kopasnyom réntgendiffrakcios vizsgalatai

A kopasnyomok rontgendiffrakcios vizsgalatok ugyarsd a diffraktométerrel és modszerrel
készultek, mint a zomitett prébatestek esetében.
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84. abra. Magnézium prébatest és kopasnyom diffgakinja
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85. abra. Titan probatest és kopasnyom diffrakiogaa

A vizsgalatok szamszigeredményeit az 10. tablazat tartalmazza.

Prébatest fellilete Kopasnyom
Félértékszélesség 20-ban) K152 £ ojaiakszélesség po-ban)[KSZalt
meret meret
{100} | {002} [ {101} | [nm] | {100} | {002} | {101} | [nm]
Magnéziuh 022 | 02| o021 1100 o016 012 o048 80
Titan 04 | 020| 032 55| 043 033 038 43

10. tablazat. Magnézium és titan surlédasvizsgabatdiasznalt probatestek
rontgendiffrakcios mérésenek eredményei
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A magnézium alapanyag spektruma nem kulonbozik anité8hez hasznalt anyag
spektrumatol (76. abra). A kopasnyom diffraktograma reflexiok intenzitaséat tekintve, a
hidrosztatikus nyomas mellett zomitett probatesffraktogramjahoz hasonl6. Sem a
félértékszeélességekben, sem a krisztallit méretekdlents valtozas nem kovetkezett be a
surlédas hatdsara. A bazissik reflexidjanak hely@mértékben eltolodott a nagyobb
racstavolsagok iranyaba (cellatorzulas), de azdelés mértéke éppen a hibahataron van.
Mindezekldl arra kdvetkeztethetiink, hogy a magnézium suarkbdssran a kopasnyom
fellletkdzeli rétege jeleis szerkezeti valtozast nem szenvedett. A szemcssbrladasi
igénybevétel hatasara atrenddiek, torzultak, ill. a probatest eredeti fellleti
megmunkalasanak jegyeit hordozé fellleti rétegriddas soran lekopott. Szeretném viszont
megjegyezni, hogy a réntgensugar behatolasi métyaédmagnéziumba nagyobb volt, mint a
feltételezett fellletkdzeli réteg vastagsaga, igymagnézium kopasnyom esetében a
rontgendiffrakcio eredménye csak tajékoztato jéllegivel az alapanyagrol és a feluletkozeli
rétegbl egyuttesen ad informaciot.

Titan esetében az eredeti feluletmegmunkalas (ktkx) kovetkeztében a bazissikra
rendeddott fellleti szemcsék a sarlddasi igénybevételagdata visszafordultak, és a
kopasnyomban a felliletkdzeli réteg kozel a stakiazeloszlasnak megfelétn alakvaltozott.

A krisztallitméret csokkenése és a félértékszétpds&ismértélt novekedése arra utal, hogy
a fellletkozeli réteg diszlokacigisége megit. Az alapsik reflexidja a titan esetében is
eltolédott az eredeti fellletéhez képest, de a maEgmmal ellentétesen, a kisebb
racstavolsag iranyaba. A titan cellatorzulasa maragiomofesziltségek kialakuladsara, a
magnéziumeé pedig maradd huzofesziiltségek kialadnaagal.

4.2.5.4. Nagy felbontasu rontgendiffrakciés vonaliianalizis

A jarulékos hidrosztatikus nyomas hatasanak, valamiejatszodd szerkezeti valtozasoknak
mélyebb szirt elemzése érdekében a zOmitett probatestek kemtszetében, valamint a
kopasnyomokban nagy pontossagu rontgenvonalpnadilizist végeztiink. A méréseket és a
méreési eredmeények kiértékelését Gubicza JELTE Anyagfizikai Tanszék) készitette.

A rontgenvonalprofilt egy nagy felbontasu, forgédas diffraktométerrel (Nonius, FR591,
CuKao,) vették fel. A visszavert rontgensugarakat képlenerogzitettek, 0,005(20-ban)
szdgfelbontdssal. A Debye—Scherretugik kiértékelése sordn azt tapasztaltdk, hogy amig az
alapanyagra a gyik mentén gyakorlatilag allando intenzitas jellémaddig az alakitott és
koptatott fellletekdl a gylirikben eés intenzitasu tartomanyok jelentek meg (86. abra).

A gyirik hossza mentén (#2000 pixelig) mért intenzitdsokat a 87. abra rjata
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86. dbra. Magnézium {103} reflexiéjanak Debye—Scbegyiriii
(a.- alapanyag, b.+;p 800 MPa hidrosztatikus nyomas mellett zOmitettkapasnyom)
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87. abra. Intenzitaseloszlas a Debye—Scherrérigynentén

Az intenzitasspektrumok kiértékelését egy, a pisilatyos hexagondlis kristalyracsu anyagok
alakvaltozasat modelléz sajat fejlesztds program (Multiple Whole Profile, [136-140])
segitségével végezték. Polikristalyos fémek képiglatakvaltozasdnak von Mises-kritériuma
alapjan minimum 6t figgetlen csuszasi rendszerrakdgy idiben aktivnak lenni ahhoz,
hogy az alakvaltozas megindulhasson. Ezért a hedigokristalyracsu fémeknek a harom
alapsikbeli csuszasi rendszeren kivil tovabbi lefiszasi rendszerre is sziikségik van a
képlékeny alakvaltozashoz. Masképp megfogalmazweaalapsikbeli diszlokéaciok Burgers-
vektora metleges ac tengelyre (75. abra), ezért az alapsikbeli csabzas iranyban nem
okoznak nyulast. A hexagonalis kristalyracs alatozfisahoz tehat olyan Burgers-vektorral
rendelked csuszasi rendszerekre is szlikség van, amelyelarela® irannyal parhuzamos
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komponensik is. Az ikresedésen kivll a prizmatikssa piramidalis csuszési rendszerek
aktivalasanak van legnagyobb valosizége a hexagonalis racsrendgz@olikristalyos
fémek alakvaltozasa soran. A korfings nehéz cslszas 6sszes csuszasi rendszerétrfiggel
véve, a rontgenvonal-szélesedés alapjan a csUusr@szereket Burgers-vektoruk alapjan 3

csoportba sorolhatjukh, =1/3(2110) (<a> tipus),b, =(0003 (<c> tipus),b, = 1/3(2113)

(<c+a> tipus). Ennek megfeteln megkilonbdztethetlink 4 <a>, 2 <c> és 5 <c+ay&sr
vektorral jellemzett diszlokacidtipust.

A [140]-ban részletezett szamitasok eredményel@nehetséges 0sszes csuszasi rendszer
(1395 kombinacid) elemzése utan, megkaptuk a vizaggagrészben a diszlokacibgséget,
valamint a diszlokaciok tipus szerinti (<a>, <cx+&>) eloszlasat, tovabba az <a> tipusu
diszlokacidkon belll a csavardiszlokaciok részaafnp csavardiszlokdciok részaranyanak
ismerete azért szikséges, mert az <a> tipuslu K&k kozil ezek képesek
keresztcsuszasra. A diszlokaciok keresztcsuszasealjulasnak és a rekrisztallizacionak
egyik szikséges feltétele, igy a csavardiszlokacidzaranyanak novekedése kozvetett
magyarazatat jelenti a megnoévekedett alakvaltopéssegnek.

A magnézium probatestek Debye-Scherreirgjy és a gyirik menti intenzitaseloszlasokat
kiértékelve, az elvégzett modellszamitasok szexinizsgalt probatestek mindegyikében az
<a>, <c> és <c+a> diszlokaciok részaranya allandld (80+4%, 8:2% és 122%). A
diszlokéaciéfiriség valtozasat és az <a> tipusu diszlokacidkonl lzelésavardiszlokaciok
részaranyat a 88. abran abrazoltuk.
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88. abra. Magnézium probatestekben mért diszlokéagigég (a.) és a csavardiszlokaciok
eloszlasa

A 88. abra adja a jarulékos hidrosztatikus nyomatadénak eddigi legszemléletesebb
bizonyitékat. Magnéziumban a jarulékos hidrosztatiknyomas hatasara, a nyomas
nagysagatol gyakorlatilag fliggetlenil, kdzel tizezére emelkedett a csavardiszlokaciok
részaranya az <a> tipusu diszlokaciokon belll,g8&nez a ndvekedés volt tapasztalhato a
kopasnyomban is. A jarulékos hidrosztatikus nyohmeitdsara a/aracsallandd kismértékben
lecsOkkent [140], ezeért indult meg a <c+a> irdnyakbis a diszlokaciok csuszasa.
Szakirodalmi adatok alapjaniranyban az 6sszenyomédas 7 GPa nyomasig sokggbbha
meértékben torténik, mint aa irdnyban [141]. A hidrosztatikus nyomas hatasagaialis
diszlokaciok Osszenyomodhatnak, ezéltal a csavwdodti&ciok csuszasat segitik6el A
diszlokaciok keresztcsuszasahoz sziikségeadrgia viszont csak a legjobban alakvaltozott
szemcsékben lehetett elegéndi szemcsék dinamikus rekrisztallizaciojahoz. igy a
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diszlokéaciés szerkezet megujulasa és a rekriszialth nem kodvetkezett be homogén maédon
a vizsgalt anyag térfogata szempontjabol. A DebgbeBer-gyirikben talalhatdo nagy
intenzitdsu foltok megujult szemcsékre utalnak, Igete krisztallitmérete 4-5-szérose (> 1
um) a kiindulasi anyag krisztallitméretének. A jékos hidrosztatikus nyomas mellett
zOmitett magnézium csuszasi savjaban és a kopasfgjoletkdzeli rétegében tehat hasonlo
jelenségek, megujulas és részleges (lokalis) Ahtlzacio jatszodott le.

A tithn esetében a diszlokacidsség és a diszlokaciok tipus szerinti eloszlasaxéit az
egyes probatestek esetében (89. abra), igy ezéket-kulon kellett abrazolni.
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89. abra. Titan probatestekben mért diszlokédicigeg és a diszlokaciok tipus szerinti
eloszlasa

A titdn probatestekben mért diszlokadidseég és -eloszlas kilonbdzik a magnéziumétol. A
diszlokaciofiriség jelenis mértékben @it az alakitds soran, viszont ez a ndvekedeées
gyakorlatilag nem fiigg a jarulékos hidrosztatiky@mas nagyséagatél. A kopasnyomban
meérhed diszlokaciofiriség megegyezett a jarulékos hidrosztatikus nyongketinzémitett
prébatestekben mérlieel. A szamitasi eredmények alapjan a tobbségi <@rsu
diszlokaciok szinte kizarélag prizmatikus él tipakg csak a kopasnyomban lehetett
csavardiszlokaciot kimutatni. A titdn nagy rétédesihiba-energiaja miatt a diszlokéciok az
alakvaltozas soran nem hasadnak fel, a parcidlszlakaciok nem akadalyozzak a
keresztcsuszast, ezért nincs vagy csak kisebb kbériévan szilksége a csavardiszlokaciok
jelenlétére az alakvaltozas folytatasahoz [33].

4.2.6. A magnéziummal és titdnnal véqgzett vizsoélatedményeinek értékelése

A magnéziummal és titannal végzett vizsgalatsordegfontosabb eredménye, hogy ki
lehetett mutatni a jarulékos hidrosztatikus nyomaallett végzett zomités és a surlédas
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vizsgalat sordn a kopasnyomban kialakult feluletkoréteg szerkezetében bekdvetkezett
valtozasok kozotti hasonlosagot. Ennek alapjan sjaitatd, hogy a surlodasi folyamatok
numerikus szimulaciéjahoz a fellletklizeli réteg agt§irvényét a fenti eljarassal célszer

meghatarozni.

A hidrosztatikus nyomaskomponensnek az alakvaltéepességre gyakorolt hatasarol
kordbban feltételezetteket ki lehet egésziteni szlokaciok csuszasi rendszereire kifejtett
hatasaval. A hidrosztatikus nyomaskomponens kisgmtiésihiba-energiaval rendelkez
hexagondlis kristalyracsu, polikristalyos magnéziesetében aktivalja a csavardiszlokaciok
csuszasi rendszerét, amely jetentmértékben megnéveli a magnézium térésmentes
alakvaltozasi tartoméanyat.

5. Osszefoglalas

A kutatobmunkdm célja a surlédo feliletek igen vékaeétegében, az un. fellletkdzeli
rétegben a surlodasi igénybevétel hataséara belkemefitmeneti és allandosult tulajdonsag-,
ill. szerkezeti valtozasok vizsgalata volt. Ezekat valtozasokat nevezi a triboldgiai
szakirodalom TTS (MMS) képeésének.

Vizsgalataimhoz az &t6 kutatasok tapasztalataibol kiindulva, fémes ésféeras surl6do
fellletparokat hasznaltam, egyrészt alkalmazastkahrikilonos tekintettel a jarépari
alkalmazasra), masrészt alapkutatdsi szempontokinszae2gzett kivalasztas alapjan. A
surlédo fellletek geometrigja a vizsgalatok dotibbségénél gomb-sikfelllet jellegolt,
mivel ennél az érintkezési tipusnal legjetsebbb az érintkezési fesziltségi allapot
hidrosztatikus komponensének hatasa. A surlodagdatokat szilkség szerint kiegészitettem
jarulékos hidrosztatikus nyomas alatt végzett anigagalatokkal, amelynek eredményiia
numerikus szimulaciokhoz szikséges anyagtorvényardetam meg. Az alakitott, ill.
koptatott probatestek vizsgélatdhoz felhasznéltakorazeti anyagvizsgélati modszereket
(optikai- és elektronmikroszképiat, Raman-spektképmat, rontgendiffrakciot, atomiér
mikroszkopiat, valamint mikro- és nanokeménységstgramelyek segitségével a vizsgalt
szerkezeti valtozasokat azonositani és elemezeidih

A kutatashoz kapcsolddod kisérleteket a korabbi mtkézi egyuttnikodés keretében vegzett

vizsgalatainkhoz hasznalt anyagokkal (sz&@ési karbon-karbon kompozittal, amorf

karbon bevonattal, valamint polikristalyos gyéméetonattal, tovabba magnéziummal és
titAnnal) végeztem el.

A széleBsitési karbon-karbon kompozit anyagok surlédé fellletéiaman-analizise és
mikrokemeényseég vizsgalata soran két érdekes, uj$ebsmerésre jutottam. Egyértelen ki
tudtam mutatni, hogy a szabsitési karbon-karbon kompozit surlodo fellletén is kialbaiz

uan. TTS. Mérésekkel igazoltam egyrészt, hogy adasbalak kdzotti toftanyag (pirokarbon)

a surlédasi igénybevétel hatasara marado alaké@itdz szenvedett. Masrészt kimutattam,
hogy a surlédd feliletre méegesen kifutd karbonszalak keresztmetszetiikben
amorfizalédtak, megsint a kristalyos jellegik, és ez az amorfizalédadekletkozeli
rétegben nanoszemcsés grafit kialakulasat eredmtydezeknek az amorfizaldédott
"szigeteknek", valamint a télanyag alakvaltozé képességének kdszd@nheszalefsitési
karbon-karbon kompozit anyagok kivald kopasallosadfa szaleésitési karbon-karbon
kompozittal végzett kopasvizsgalatok probatesteméécokeménység vizsgalata sorén arra a
felismerésre jutottam, hogy a pirokarbon maradéakioz6 kepességeén kivil a feltletkdzel
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rétegben a surlédé felllettel parhuzamosan elhkddzkarbon szalak jele$ rugalmas
hiszterézissel is rendelkeznek. Ez a rugalmas ériszis azt jelenti, hogy a surlodasi
igénybevétel egy része a szalak rugalmas alakédtosoran a bélssurlédas lekiizdésére
forditodik, ezéltal az érintkéz fellletek kozoétti surlédasi tényézmegrd. A suarlodasi
igénybevétel megénése utan a rugalmasan igénybevett fellletrésznezdlodnak, ezaltal
csokken a fellletl letoredezett részecskék mennyisége, azaz csokkekopas. A
felUletkdzeli réteg rugalmas hiszterézise tehairkbdasi tényed névekedése mellett a kopas
csokkenését eredményezi.

Amorf karbon bevonatok triboldgiai viselkedésévab&solatos kutatdsaim igazoltak, hogy
még ezek a ridegnek tartott, kemeény és kopasallonaok is képesek marado alakvaltozéasra
a triboldgiai igénybevétel hatasara. Egy ében (], de lehetséges magyarazatot (a klaszterek
.pbogancsszedr’ elmozduldsat a legszorosabb illeszkedési allagétéséig) javasoltunk (az
elnevezés Pacsik Istvan fizikustdl szarmazik) akwaltozas mechanizmusanak leirasara. Az
alakvaltozds hatasara a DLC bevonat szerkezetélyam @llanddsult valtozas jon létre,
amely a polikristalyos fémek keményedeési mechansahaz hasonlo
tulajdonsagvaltozasokat eredményez. Meérésekkel oiga, hogy a DLC bevonat
kompaktalédasa soran a maradofesziltségek megsélerié egyltt novekszik az amorf
szerkezet rendezettsége.

A nemfémes fellletek harmadik vizsgalt csoportjapdikristalyos gyémant bevonattal
ellatott keményfém fellletek alkottak. A bevonaté& a vizsgalatok egy része ebben az
esetben is nemzetkdzi egyuttkddésben, részben a Metz-i Egyetem Equipe de Reuhen
Mécanique et Energétigue des Surfaces (ERMES) dédmiwmaban, részben pedig a
Mulhouse-i Institut de Chimie des Surfaces et fat®s (ICHSI)-ben készultek. Kutatasaim
egyrészt a bevonatok tribologiai igénybevételnekmaiésevel foglalkoztak, masrészt a
bevonatban kialakult szerkezeti valtozasok kimstaia és lehéség szerinti azonositdsara
szolgaltak. A tribolégiai igénybevétel mechanikasbetedit, ill. a bevonat tonkremenetelét
okoz6 hatéarigénybevételt a surlédasvizsgalatoklsalaéparhuzamosan végzett numerikus
(végeselemes) szimulacié segitségével sikerllt atagbzni. A polikristalyos gyémant
bevonatokkal végzett sarlédéasvizsgalatok probatesi@sztazé elektronmikroszkoppal és
Raman-spektroszképiaval vizsgaltuk. A Raman-spekbku 6sszehasonlitd analizisének
eredmeényeit 0sszevetve a végeselemes analizis émngdivel, egybehangzoban
megallapithatd, hogy a polikristalyos gyémant bewotbnkremeneteléért ésorban a
bevonat torése (delaminacidja) és csak kismértékzeamorfizalodasa vagy grafitizalédasa
felelés. Megallapitottuk tovabba, hogy a surlédas soele® homeérseklet ndvekedés a
bevonat szempontjabdl j6tékony hatassal rendelkamikel a bevonat és a szubsztratum
eltés meérteki hotagulasa kovetkeztében kiegyeddilk a bevonat novesztésekor a
bevonatban kialakult maradéfesziltség.

A polikristalyos gyémant és amorf karbon bevonasbkiégzett kutatasaim eredményeképpen
kidolgoztam egy méretezési, ill. ell@mési eljarast, amelynek segitségével, a varhato
surlédasi igénybevétel ismeretében, a bevonatold@mben tamasztott legfontosabb

koévetelmények meghatarozhatok.

Fémes fellletek esetén a fellletkozeli rétegberbvmkezett valtozasokat nagytisztasagu
magnéziummal és titdnnal végzett kisérletekkel gditam. Mindkét fém hexagonalis

kristalyracsu, de a nagyobb racsallando viszonytrmimagnézium atmoszférikus nyomason
és szobatmérsekleten csak igen korlatozott métitédakvaltozd képességgel rendelkezik,
mig a titan kristalyszerkezetének racsparamétehativé teszik, hogy a képlekeny csuszas
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szobalbmeérsékleten és atmoszférikus nyoméson is akadatythl megindulhasson. A
jarulékos hidrosztatikus nyomas alatt végzett zénvizsgalatok azt mutattdk, hogy a
magnézium alakvaltozasa alapiest csuszasi savokra korlatozodik (lokalisan alakwét),
mig a titdnnal nem lehetett alakvaltozasi zonakagkillonboztetni, gyakorlatilag az egész
térfogat azonos mértékben alakvaltozott. A folyakgkhsl lathatd, hogy a magnézium
atmoszférikus nyomason néhany szazaléknyi alakaadtoutan eltorott, mig jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett, a csuszasi savokbalakulé dinamikus rekrisztallizacio
hatasara jelefisen megétt az alakithatosaga. A jarulékos hidrosztatikusmgs hatasara a
kezdeti keményedés utan az alakvaltozas mindkét déatén keményedésmentesen ment
végbe. Az alakithatosagi hatarfeliletek azt mutatjhogy a magnézium alakvaltozo
képessége gyakorlatilag nem fligg a feszltségpatigellegébl, a jarulékos hidrosztatikus
nyomas hatasara viszont az alakithatdsaga §slenértékben meditt. Ezzel szemben a titan
alakvaltozé képessége alapiert az aktudlis feszlltségi allapottdl fligg és gylakidag
érzéketlen a jarulékos hidrosztatikus nyomas mérek

A hidrosztatikus nyomas alatt végzett vizsgalatbkapasztalt tulajdonsagbeli killonbség a
surlédas, ill. kopas mechanizmusaban is kulodbéget jelentett. A magnéziumnal intenziv
részecskelevalas jellemezte a surlédasi folyamamdg, a tithnnal a surlédé fellilet teljes
egészeben nagymeértéeképlékeny alakvaltozast szenvedett. A surlédashardzmusaval, ill.

a kopasnyom kialakulasaval kapcsolatos észrevekeliea nanokeménységmeérés és az AFM
vizsgalatok eredményei is alatamasztottak.

A kopasnyomok rontgendiffrakcids vizsgalata soré@ygéatlapitottuk, hogy a magnéziumnal a
surlédas soran a felliletkozeli réteg domain szetiéerk orientaltsdga csokkent, a szerkezet
felaprézodott vagy ujrakristalyosodott. Titan ebet® az intenzitasokat tekintve inkabb
visszarendexés, homogenizalédas volt megfigyethetnem pedig orientadlédas. A
kopasnyomok nagyfelbontast Rontgen-diffrakcios gatata soran megallapitottuk, hogy a
magnézium fellletének alakvaltozasa az ikresedédéimersen alapveien a
csavardiszlokaciok jelenlétének volt koszowhed csavardiszlokaciok keresztcsuszasa két
nagysagrenddel nagyobb energiat igényel, mint & sajuszasi sikjukban valé elmozdulas.
Magnézium esetében az alakvaltozas soran felszibatiermikus energia a o
hévezetképesség miatt gyorsan eltavozik, igy a feszlltsélfapot hidrosztatikus
nyomaskomponensének Iényegesen nagyobb szerepe awvanalakvaltozé képesség
fenntartasaban, mint a titdn esetében. A hidrakagahyomas egyrészt atmenetileg cstkkenti
a racsparaméter hanyadost, ezaltal noveli a cstsraszerek aktivizalodasanak leisgigét,
masrészt csokkenti a diszlokacidk felhasadasanglaleidlis diszlokaciok keletkezésének)
esélyét, tovabba dsszenyomja a szalag diszlokdciakaz megkonnyiti a keresztcsuszast. A
csavardiszlokaciok keresztcslszasa a diszloka@éskezet megujuldsat, ezaltal pedig az
alakvaltozé képesség megntvekedését eredményez flalyamat a magnéziumban nem
homogén a vizsgalt anyagtérfogatot tekintve, agobdlakvaltozott szemcsékben a megujulas
vagy dinamikus rekrisztallizacio konnyebben kovedie be. A titdn rétedaésihiba-
energiaja mintegy tizszerese a magnéziuménakol ebbvetkeden a diszlokaciok
keresztcsuszasahoz kevesebb energiara van szik&édaan hvezetképessége egy
nagysagrenddel rosszabb, mint a magnéziumé, igpladwaltozas sordn a csuszasi sikban
felszabadulé & csaknem teljes egészében a diszlokaciok keresasarsmak termikus
aktivalasédra forditédhat. A titan esetében tehatfeaziltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponensének az alakvaltozé képességrergitakatasa Iényegesen kisebb, mint a
magnéziumnal. A termikus aktivalas 6sbgitette a szemcseszerkezet megujulasat az
alakvaltozott fellletkozeli réteq teljes vastagsdga
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5.1. Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

1. Kimutattam és azonositottam a vizsgalt karbabda@a kompozit anyagok surlédé
fellletkdzi rétegének a surlodasi igénybevétel sath bekovetkézszerkezeti valtozasat,
amely grafitos jellefy kompozit esetében amorfizaciot, nem grafitos kazitpesetében
grafitizalédast jelent. A karbonszalak keresztmetitzen mindez nanoszemcseés grafit
kialakulaséaval is parosult.

2. Megallapitottam, hogy a karbon-karbon komponyagok surlodé felllete a surlodasi
igénybevétel hatasara hiszterézisveszteseggel "i@sleltetett” rugalmas alakvaltozast,
valamint keményedést okoz6 marado alakvaltoz&staavedhet.

3. Vizsgalataimmal kimutattam, hogy a hidrogénezattorf karbon bevonat a surlodasi
igénybevétel hatasara kompaktalédott és a kopadmgorazsp’ hibridizacioju klaszterek
aranya lecsokkent agp® hibridizacioju kotéssel rendelk&ézatomcsoportokhoz képest.
Ezaltal tt azsp® hibridizacitjiszénatomok aranya a feliiletkozeli rétegben (a kwvan
surlédas hatasara "gyémantsibdré" valt), ami a bevonat elridegedéséhez vezet.

4. Javaslatot tettem a hidrogénezett amorf karlemomatok alakvaltozasi mechanizmusanak
magyarazatara, valamint az alakvaltoz6 képességddisiton vald meghatarozasara.

5. Kisérleti aton igazoltam, hogy a polikristalyos gyt bevonatok tonkremenetele a
bevonat szerkezetében bekdvetkealtozasokra nem vezethetissza, tovabba numerikus
szimulacio segitségével kimutattam, hogy a bevoradeges terhelhésége a bevonat
hémérsekletének ndvekedésével kedime valik.

6. Kimutattam a jarulékos hidrosztatikus nyomas letielvégzett zomités és a surlddas
vizsgalat soran a kopasnyomban kialakult felllethitzteg szerkezetében bekodvetkezett
valtozasok kozotti hasonlésagot. Ennek alapjan doddsi folyamatok numerikus

szimulaciojdhoz a feluletkizeli réteg anyagtorvényeg fenti eljarassal javasliom
meghatarozni.

7. A hidrosztatikus nyomaskomponensnek az alakzdltképességre gyakorolt hatasarol
korabban feltételezetteket javaslom kiegészitendiszlokaciok csuszasi rendszereire
kifejtett hatdsaval. A hidrosztatikus nyomaskompmna kis rétedgésihiba-energiaval
rendelked, hexagonalis kristalyracsu, polikristalyos magogzi esetében aktivalja a
csavardiszlokaciok csuszasi rendszerét, ezaladfal mértékben megndéveli a magnézium
térésmentes alakvaltozasi tartomanyat.

5.2. A tudomanyos eredmények hasznositasa, ihbiovhasznositasi lelisggei

A fellletkozeli réteg alakvaltozo képességének kindsével megindul6 részecskelevéalast és
annak numerikus modellezidsegét kulon doktori kutatomunka keretében vizsgaltu
Végeselemes szamitasokon alapulé numerikus szimusegitségével kimutattuk, hogy a
jarulékos hidrosztatikus nyomas mellett meghatétaaoyagtdrvénnyel, valamint az aktualis
feszlltségi és alakvaltozési allapottdl fiiggorési hataralakvaltozds alkalmazasaval a
fellletkdzeli réteg alakvaltozasa és a részecsiksviolyamata modelleziéet(Balogh Tibor
levele# doktoranduszhallgatom 2007-ben védte meg a PldRezését.)
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"Fellleti tulajdonsagok atmeneti és allandésultozisai szaraz surlédas soran" cimmel a
TTS (MMS) képddés idbeli és terheléét fliggé kialakulasanak vizsgalata képezi Juhasz
Gébor doktoranduszhallgatom kutatasi tertiletét.

Repubgépipari specialis csapagyanyagok jarulékos hidatikns nyomas melletti
alakvaltozé képességének, valamint a feszlltsdgpditdl fugg torési hatarfellletének
meghatarozaséra meghivast kaptunk egy EU/ keretprdgan vald kutatasi egyittikodésre
(BEARINGS- New generation of aeronautical bearinfyg extreme environmental
constraints, EU Contract No ASTS-CT-2006-03093fgruds 2007-2009.).

A kifejlesztett, jarulékos hidrosztatikus nyomasttlanyag- és alakithatdésagi vizsgalatok
olyan - jelenleg egyedili - vizsgalati lebs¢get jelentenek, amelyekkel a fesziltségi
allapottél fugg alakvéltozé képessége jellemezheds hasonlithatd ©Ossze azoknak a
szerkezeti anyagoknak, amelyek nagy gdrdgénybevételnek vannak kitéve (gordilésnél a
feszlltségi &llapot jeleés hidrosztatikus nyoméaskomponenssel rendelkezilerz&res
elokészitésének fazisdban van egy franciaorszagi m&gamelynek keretében a La Manche
alagutban ujonnan telepitehdinek anyagait kell a feszltségi allapottdl fiigdakvaltozé
képesseéguk szempontjabol 6sszehasonlitanunk.

5.3. Az értekezés témakorfdikésziilt publikacidk jeqyzéke

A 2. és 3. tézisekkel kapcsolatban:

Eledd, A., Devecz, J., Balogh, T., Schmitt, M., PaulmI®., Le Huu, T.: Numerical and
experimental investigations of diamond/DLC frictionder atomic hydrogen. Proceedings
7™ International Conference on Tribology (Edited byziha, M.), £ and §' September
2000, Budapest University of Technology and Ecomsmpp. 322-326.

Eledd, A., Torkoly, T., Balogh, T.: Experimental and iNerical Investigations to Predict
the Wear Resistance of Diamond Like Carbon Coatingpricants, Materials, and
Lubrication Engineering: 13th International Collagu Tribology, January 15-17, 2002,
Technische Akademie Esslingen, Vol. I. (editor: M&d Bartz), ISBN 3-924813-48-5,
pp. 671-678.

Eleéd, A.: Mechanische Belastbarkeit der DLC-Beschiogen. GfT Tribologie-
Fachtagung 2002, 23. bis 25. September 2002, @éttirBand I, pp. 20/1-20/10.

Eledd, A.. Mechanische Belastbarkeit der DLC-Beschiogen. Tribologie +
Schmierungstechnik, 50. Jahrgang, 2/2003, pp. 27-33

Eledd, A., Veres, M., Pocsik, I., Nagy, P.: The @efation Mechanism during Sliding of
Thin Amorphous Carbon Coatings. 14th Internatigd@alloquium Tribology, January 13-
15, 2004. Tribology and Lubrication Engineeringchieische Akademie Esslingen, Hrsg.:
Wilfried J. Bartz, ISBN 3-924813-54-X, pp. 615-623.

Az 5. tézissel kapcsolatban:

A. Eledd: Triboldgiai rétegek és bevonatok Ill. Gépgyaeébnoldgia, XL évf. 10. sz.,
2000. oktober, pp. 28-33.
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Eledd, A., Devecz, J., Schmitt, M., Paulmier, D., HliuLe: Numerical and Experimental
Investigations of the Tribological Behaviour of Biand Coated WC Surfaces. ™2
International Colloquium Tribology 2000-Plus, 11-lBanuary 2000, Technische
Akademie Esslingen, Volume lll. pp. 1881-1886.

Eledd, A.- Schmitt, M.- Paulmier, D.- Devecz, J.: Gyédrmés hidrogénezett amorf karbon
bevonatok. Gép, LIlI., 2002. 8-9. sz., pp. 55-58.

Schmitt, M., Paulmier, D., Eledd, A., Devecz, J.ribdlogical Behaviour of the
Diamond/Steel Couple: Experimental and Modelling pAgaches. International
Conference on Metallurgical Coatings and Thin Fjli8an Diego, California, April 22-
26, 2002, Program and Abstracts, pp. 57.

Schmitt, M., Eledd, A.. Experimental and Modellidgpproaches of the Tribological
Behaviour of the Diamond/Steel Couple. 14th Intgéamal Colloquium Tribology,

January 13-15, 2004. Tribology and Lubrication EBegring. Technische Akademie
Esslingen, Hrsg.: Wilfried J. Bartz, ISBN 3-9248348-X, pp. 623-631.

Schmitt, M., Eleod, A., Mougin, K., Bistac, S.: Eeqpnental and numerical approaches of
the tribological behaviour of diamond/HSS coupld#y European Adhesion Conference,
EURADH 2004 (September 5-9, 2004) — Freiburg imi®yau, Germany, Proceedings
Vol2, pp. 699-704.

Eleéd, A., Paulmier, D.: Polikristdlyos gyémant és amdwarbon bevonatok
kivalasztasanak és ell@zésének szempontjai. Gép, LVI. évfolyam, 20051,09szam,
pp. 35-38.

Schmitt, M., Eledd, A.: Tribological behaviour ofadhond coatings sliding against steel:
An experimental and numerical approach. Surfaced&atidgs Technology (2006), Vol
201/3-4 pp. 1215-1223.

Eledd, A., Schmitt, M.: Experimental and Numeridabalysis of the Degradation of
Polycrystalline Diamond Coatings, 15th InternatioBalloquium Tribology, Automotive
and Industrial Lubrication, 2006 January 17-19 itutt§art/Ostfildern Germany,
Technische Akademie Esslingen, Proceedings on CBHRIG-F8

6. és 7. tézisekkel kapcsolatban:

Eleéd, A., Oucherif, F., Devecz, J., Berthier, Y.. Ception of numerical and
experimental tools for study the Tribological TrEmmmation of Surface (TTS). Tribology
Series “Lubrication at the frontier: The role oétimterface and surface layers in the film
and boundary regime” Dowson, D. and al., Amsterd&alsevier, 1999, vol. 36, pp. 673-
682.

Eledd, A., Ziaja, Gy., Stefaniay, V.: Investigationsdetermine the deformability under
Hydrostatic Pressure. K. Molnar, Gy. Ziaja, G. \Kir&épészet 2000. Proceedings of
Second Conference on Mechanical Engineeripgn@er Orvosi Kiado, Budapest,
2000, Vol.1., pp. 164-168.
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Eleéd, A., Ziaja, Gy., Stefaniay, V., Sajd, |.: Hidréatzkus nyomas alatt végzett
alakithatdsagi vizsgalatok. Anyagvizsgalok Lapa0@3, TESTOR Bt. Budapest, pp. 80-
83.

Eledd, A., Balllet, L., Berthier, Y., Torkoly, T.: Defmability of the near surface layer of
the first body. Tribology Series, 41, Editor: D.\Rson, Tribological Research and Design
for Engineering Systems, Elsevier, 2003, pp. 123-13

Torkoly, T., Eledd, A., Ziaja, Gy.: Stress StatepPadent Deformability of Polycristalline
Magnesium. Magnesium. Proceedings of the 6th latenal Conference Magnesium
Alloys and Their Applications (2003), DGM, Editdsy K.U. Kainer, WILEY-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA Weinheim, ISBN 3-527-30570¢. 469-474.

Eledd, A., Berthier, Y., Baillet, L., Torkoly, TTransient and stationary changes of the
mechanical proporties of the first body governedheyhydrostatic pressure component of
the local stress state during dry friction. TrikmptoSeries, 42, Editor: D. Dowson,
Transient Processes in Tribology, Elsevier, 20@4 533-561.

Eledd, A., Ziaja, Gy., Balogh, T., Baillet, L., ClaiQ. — Berthier, Y.: Characterisation of
the TTS and numerical modelling of the particleagbiment. Advances in Mechanical
Behaviour, Plasticity and Damage (Editors: D.Mianrfa Costa, D. Francois, A. Pineau),
Proceedings of EUROMAT 2000, 7-9 November 2008e%®er, Amsterdam-Lausanne-
New York-Oxford-Shannon-Singapore-Tokyo, Vol.1., pp5...560.

Elesd, A., Torkoly, T., Balogh, T.: Deformability of ¢hnear-surface layer including
coatings. 2 World Tribology Congress, Sep. 03-07. 2001 Vien@sterreichische
Tribologische Gesellschaft, ISBN 3-901657-09-6, B4#&5-086-ELEOD.pdf

Eledd, A., Torkoly, T., Ziaja, Gy., Sajo, |.: Defoability of High Purity Polycrystalline
Magnesium Under Superimposed Hydrostatic Pres®eeninger, A. — Kulmann, L. —
Vords, G.: GEPESZET 2004, Proceedings of the Fo@timference on Mechanical
Engineering, Budapest, Hungary, 2003, ISBN 96324810, Vol.1, pp. 52-56.

Eletd, A.: Deformation induced transient and statry changes of the near-surface layer,
Viennano 05', 2005, Vienna, Austria (Editors W.artB and F. Franek), OTG, ISBN 3-
901657-17-7, pp. 149-157.

Juhasz, G., Et@, A.: Surface layer's transitional and permandrdnges in case of
lubricated and dry friction. Gépészet 2008, Budgp2d-30. May 2008, G-2008-B-15,
Budapest University of Technology and Economicgulg of Mechanical Engineering.

Eleéd A, Berthier Y, Lach E, Toérkoly T, Juhasz Grickon-induced structural

modifications of Mg and Ti surfaces, Tribology Intational (Elsevier), 42 (2009), pp.
690-698.
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