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1. Bevezetés

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

A ,tribologia” egy zsenialis msz0, amelyet 1966-ban a német szllet@e
Anglidban él és dolgozdeter JOSTalkotott meg [1] a surlédas, kenés és kopas
jelenségeivel, gyakorlati tapasztalataival és edtn@hegkdzelitéseivel foglalkozo
er feszitések fogalom- és tevékenységi korének eggégére. Azota a
tribologia vitathatatlanul 6néllé6 tudomanyagga valtmérnoki tudomanyokon
belul, és o6nallé nevet is kaptak ennek a tudomdnymamvel i is ( k a
“"tribologusok™). Ugyancsak vitathatatlanul, a tldbgia még ma is alapvetn
kisérletez tudomany. Olyan tudomany, amely a tarstudomanggiknhgasabb
szint alkalmazasat igényli. A tribolégidnak, mint egy tem és
multidiszciplinaris tudomanyagnak legtalalobb maieghatarozasaYves
BERTHIERt | szarmazik [2]:

»A triboldgia tudomany a tudomanyok Utkeresztbzsében”

Visszatérve a természeti hasonlathoz, azf#lkérget ndveszt, hogy megvédje a belsejét az
id jaras viszontagsagaitdl és a karokozoktol. Erdekédon az él kérgétl és gyokerétl
megfosztott, ,halott” megmunkalt faanyag is has&éfipen viselkedik, még akkor is, ha
kezeletlenil tesszik ki a napsugarzas, a ger, ho, jég és szeél hatasainak.

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

Az 1. abra egy 17 évig a kéményen hagyott zsakildx fellletét és metszetét mutatja. A
fadarab lathatéan ,felaldozta” a fellletét hogy edzmegmentse a belsejét. (Zardjelben
megjegyezhetjik, hogy a fadarab igénybevételeugak triboldgiai jelleg volt - kilonb6z
viszkozitasu fluidummal valé dinamikus fellleti ikezés, h- és sugarzasi igénybevétel,
valamint a htagulasbdl ered fesziltségi allapot - még akkor is, ha kdzvetléndsldsos



kapcsolatban maésik szilard testtel nem allott. Apéalig, mint szerkezeti anyag, éppen az
egyik legkorszemb szerkezeti anyagnak, a tobbrétegzalersitéses kompozit anyagnak
felel meg.)

Az egyetlen kiragadott példat szamtalan tovabbifigggléssel egészithetnénk ki ugy az él

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

részérl. Nem tul tudomanyosan, de talan a legaltalanasabtaurice GODETfogalmazta

meg a tribologiai anyagokkal szemben tamasztottet@dményeket (kotetlen beszélgetés

formajaban, az USA-bdl hazatérve egy reptilalkalmaval, 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 felllettiket azért, hogy
megmentsék a térfogatukat (ilyenek pl. a fékbetétagy a szilard keranyag bevonatok),

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

“ sz

hatdsat mar az 1977-ben beadott egyetemi dokttekerésemben is vizsgaltam [4]. A
surlédo feliletek fellletkdzeli rétegének szerkeakbzasaval foglalkozo elspublikaciom
1982-ben készult [5]. Jelen értekezésem vezérfoaatik a kutatdsaim jelentik, amelyekben
a szaraz csuszosurlédasos érintkezésben kozvetleggdtvev, kilonbdz anyagok
feluletkozeli rétegének viselkedését vizsgaltam, igyekeztem a szerkezetvaltozés
mechanizmusat megérteni, esetenként megmagyarazni.

A bevezetést koveen az értekezés masodik része a kutatasi témakit &ftekintéseét
tartalmazza, amelynek célja a tribologiai igényllevé&s a suarlodo fellletek suarlodasi
igénybevételre adott valaszanak rovid ismertetésdamint az elvégzett kutatdmunka
céljanak megfogalmazédsa. A harmadik és negyedik mészletesen ismerteti az elvegzett
kisérleti munkat és a vizsgalati eredményeket. Admilkséges, részletesen ismertetem a
vizsgalati médszert is, mivel ezek fejlesztése kilenil részét képezte a kutatbmunkéanak.
Az értekezés befejezrésze az elvégzett munka dsszefoglalasabol égisekéformajaban
megfogalmazott Uj tudomanyos eredmények felsorbtdsil.

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

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

kozvetlen kutatéja, kiemelkedszakértje volt viszont minden részterlletének. Oktato- és
kutatdmunkajaval nagymértékben segitette a tribaltglomanyanak fejéseét is.

2. A kutatasi témakor attekintése

2.1. A széaraz surlédas jelesége

A szaraz surlodas jelenségét, mint fizikai hatételaz emberiség az emberré valastél fogva
tudatosan alkalmazta. Ezo6r a suarlodasi er megnovelésének érdekében hasznaltak



kulénboz targyak, alkotéelemek kozotti kapcsolatok (kdtédékeehozasanal [6]. A surlédas
csokkentésének szikségessége az ewzgo alkatrészek (kapuszarny, gdrgkerek)
feltaldlasatdl és alkalmazésatol kezdve Kkerllt téebe. Bar a széaraz surlédas
mechanizmusanak a surldédasi ,eill. veszteség cstkkentéseben jatszott szerepars
ken anyagokkal valé kenés, dnkenés) ismert és alkalthaalh régéta (pl. a bronz kerékagy-
kovacsoltvas tengely, vagy az Oraszerkezetekbeayz/éntottvas el és hatlap-kovacsoltvas
tengely anyagparositas esetében), mégis az arédkyaamai, korszerszerkezeti anyagok és
technolégiak alkalmazasaval valtozott meg a sudodatkkentésének javara. Egy mai
személygépkocsiban szazon felll van a szaraz #étlapaizemel dnken siklécsapagyak
szama. Az élelmiszeripari gépekben nem alkalmaakatken anyagot, ezekben a
berendezésekben az egymason elmozdulé alkatrészelddasanak és kopasanak
csokkentését a célszen megvalasztott szerkezeti anyagokkal biztosit@kvilag rbe
feljuttatott objektumokban a hagyomanyos viszkédliskonzisztens kenanyagok az adott
koérnyezeti viszonyok kozott nem tudjak kifejtenitdeukat, ezekben a berendezésekben is
csak a szaraz keanyagok, ill. bevonatok segitségével biztosithatéudodasi er, ill.
nyomaték csokkentése.

A szaraz surlodas legnagyobb rye, hogy szélséges 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 a mérséklettl, mint viszk6zus vagy konzisztens kemyagok 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 fekilegli réteg viselkedése hatarozza meg
ugyanis a részecskelevalas feltételét és mechaséma levalt részecskék pedig kézvetlendl
modositjak a surlédas és a kopas folyamatéat [7]feliletkdzeli réteg "viselkedését" a
tribologiaban a fellletnek a surlodasi igénybevétatott valaszakéent ertelmezik.

A surlodas altal a feluletkdzeli rétegben okozatitazasok csak a tribologia uUjkori feglése
Ota érdeklik behatébban a kutatokat. Csak amidégessa valt, hogy a surlédé felilet igen
vékony rétegének megvaltoztatasaval a surlodaszegeschanizmusa megvaltoztathato,
gondoltak a tribolégusok edzor 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 amert kutatdja a renaissance polihisztora,
Leonardo da VINCI(1452-1519) volt [8]. Leonardo, bar nem pontosita surlédasi er
fogalmat, de megalkotta az elstrlédasvizsgalé prébapadot (mai nevén tribometmmelyet

az eredeti formajaban ma is hasznalnak a surlddagez meghatarozasahoAMONTON
(1699) ota feltételezziik, hogy a surlédasi aranyos a terheléssel és fliggetlen az érintkez
fellletek nagysagatol [9LEIBNITZ (1706) kulonboztette meg alzor a csuszo és a gordul
surlédast, DESAGULIERES(1734) ismerte fel az adhézié szerepét a szardadagnal,
EULER (1750) pedig bevezette a surlodasi tényiemalmat és a ma is hasznalt jeldlésat (
[10]. COULOMB (1779) a surlodasi er az elmozdulassal szembeni ellenallasként defanial
[11], nagységéat pedig a terhelékla surlodasi tényezsegitségével hatarozta meg. Ezt az
0sszefuggést valtozatlan alakban mind a mai nafigk@éban és a mechanikdban méretezési
0sszeflggésként haszndljuk. Coulomb mér a nyugvéa ési0zgoé surlédas kozott is



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

A surlédo fellleti réteg vizsgalataval kapcsolagds tudomanyos m Sir Geroge BEILBY
skot ipari vegyész nevéhez kdik [12]. Azt feltételezte, hogy polirozas kdzberféanek
fellletén egy vékony amorf réteg alakul ki. Anndlergere, hogy a kébbi kutatasok ezt a
feltételezést nem tdmasztottdk alat sma méar kifejezetten tudomanytalannak hangzik a
"Beilby-réteg” kifejezés hasznélata [13], ez a rikss amorf reteg 30 éven keresztil
megfelel magyarazatot biztositott a surlodo fellletek fetkibzeli rétegének valtozasaira.
Beilbyt BOWDEN kovette, aki (egy magyar szarmazasu, de Oxfordlmgozo kutatéval,
TABORDaviddal egyutt megjelentette a srlédas, kenékopgs 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) kialakalasa nagy fellleti terhelés gordl
igénybevételnek kitett gépalkatrészek (gordd&apagyak, vasuti sinek) felllet alatti retegeben
(részletes leirasat lasd a "Fémes suarlodé felUlégkketkozeli rétegének vizsgalata” c. 4.
fejezetben).

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

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

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

- az érintkezési mérséklet emelkedése és gradiense altal meghatrozo

- ciklikus szerkezetvaltozasok miatt fellép

- fesziltségi allapot altal befolyasolt, és

- a kérnyezet kémiai hatasa altal kivaltott valsmda

A surlédéas hataséra bekovetkezett fellleti valtokdsitatasdnak korabbi kdrosodast-elemz
szemléletéhez képest jelest valtozast okozott Godet-nak a bevekenh mar idézett
definiciéa a tribolégiai anyagokkal kapcsolatbamdét ezzel a kijelentésével nyitotta meg
(Kosztecki utan ismételten) az utat a korszén. "onfelépit” 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 feluletek
fellletkdzeli rétegében lejatszédd valtozasok feésére. Ezért egy U és semleges nevet
adtak a jelenségnek: TTS (Tribologically Transfodmeurface) [22]. Mara ez a kifejezés
tovdbb finomodott, mivel vildgossa valt, hogy a Ufetkdzeli rétegben bekovetkezett
valtozasok alapveen a felllet sebességi alkalmazkodasa soran eksaettyelents mérték
alakvaltozdsanak kovetkezményei. A TTS-el kapcesl&utatasok egyre jobban ramutattak
arra, hogy az esetek nagy részében nem transzfiomdlaglj fazis kialakulasarol), hanem a
meglév fazisok mddosulasarél van csak sz6. Ezért javé@sadt Mechanically Modified
Surface (MMS) kifejezést a jelenség megneveze@3e24].

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



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

A hazai kutatok kozil a gépelemekkel, gépszerk&ketefoglalkozo ipari szakemberek és
egyetemi oktaték mindegyike szikségseer foglalkozott a szaraz surlédas jelenségével.
Erdekes tény viszont, de egyaltalan nem véletlegyfij eredményeket a Il. vilaghaboru 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 |kihiet ségét éppen a surlédas hatarozta
meg. Az alakitastechnika kutatoit és fejlefizkdvették a mar tudatosan tribologusnak
készul és a tribologiai alapkutatdsokkal, ezen belll is swrban a szaraz surlédas
feladatkorével foglalkozo, iskolaterembktato-kutatok (Téth Lajos, Zobory Istvan, Kozma
Mihaly, Véradi Kéroly, Kalacska Gébor), valamingzos doktorandusz hallgatéjuk.

2.3. A surlédo feluletek triboldgiai igénybevétele

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

- a sebességi alkalmazkodasbol eraylird igénybevételld,

- a h igénybevételhl,

- a sugarzasbaol,

- magneses etér okozta igénybevételh

- valamint dinamikus hatasokbdl talhet 6ssze.

A felsoroltak kozlil a jelen dolgozat keretében csak els harom komponens hatasat
részletezem. Az 1. tablazat foglaltam 6ssze azsegydddasi formakat az érintkezés jellege
szerint, a jellemztribolégiai igénybevételekkel egyiitt (a tAblaz&ibaetkez oldalra kerdlt).



Er.|ntkeze: FelUleti nyomas Sebessegl' H terhelés
jellege alkalmazkodas
HD
(hidro- _du
dinamikUE pfelulet = polaj = ph t _hd_y Tolaj » Ttest
keneés)
EHD
elaszto-
(hidrO- pfelulet » pH max t feliilet > [H max Tolaj » Ttest
dinamikus
kenés)
Hertzféle
e?gtk,elzes pfelulet = pH max t felulet = [H max Tfelulet Ttest
idealis
geometria
V?elfuﬁ:'go Pt p,t.p P tt.ésa |T,1T,t.T T
geometria p, »10GPa |gradiense valtozik
[¢

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

Amint az 1. tablazat vazlatos abrai mutatjak, &élél nyomas viszkdzus keanyag esetében
egyenl a kenanyagban ébredhidrosztatikus nyomassal. Szaraz surlodas eségraz
érintkez fellletek idedlis geometrigju fellletek, akkor éxntkezési nyomas a Hertz-féle
felileti nyomassal, ill. annak a surlédas altalmkstékben maodositott értékével egyenl
Valos fellileti topografia esetében az érintkezémygretében kialakuld valosdgos nyomas
tobb nagysagrenddel meghaladja a névleges felilgtimast [20]. Hasonloképpen a
h mérseéklet is igen nagy lokalis értéket vehet felednek csak az allandosult értékét szokas,
globalis h mérsékletként, a surlédd felllet tbrheléseként figyelembe venni. A lokalis
h mérseéklet hatdsovezete esetenként csak néhanysaenkorlatozodik.

A sebességi alkalmazkodas (amelynek eredményeképpanddo fellletek kdzotti sebesség
kulonbség zérusra csokken) kanyag jelenlétében a magaban a le@tyyagrétegben, széaraz
surlédas esetén részben a fellleten, részben letkéizeli rétegben kdvetkezik be. Szaraz
surlédas esetén tehat az igen nagy lokalis nyorhdsshelt tartomanyok a fellép
nyiréfesziltség hatdsara nagymértikplékeny alakvaltozast szenvedhetnek.

A surlodo feluletek hterhelése keranyag jelenlétében elhanyagolhaté (a felllet
h mérséklete az alkatrész testersékletével kozel azonosnak vehetmig szaraz
surlédasnal a sebességi alkalmazkodassal a fedllettadott mechanikai energia csaknem
teljes egészében e alakul.



Egy pontszer érintkezés kornyezetét vizsgélva, a felllet lakagiénybevételi allapotat a
f fesziltségekkel és myulasokkal kifejezett fesziltségi és alakvaltozésnzorokkal
jellemezhetjik. A feszlltségi tenzor:

s, 0 0 (s,-s,) 0 0 s, 0 0
s;;,=0 s, 0= 0 (5,- 5,,) 0 +0 s, O 1)
0 0 s, 0 0 (55-5,) 0O 0 s,
Az (1) egyenletet egyszeab formaban felirva:
S 7S, tSnxd (2)

ahol: s - a feszultség deviator,
m - a hidrosztatikus gémbtenzor skalar értéke, aradgszlltség tenzor elskalar

invariansanak harmadaval epyesn =5:1%5:%5s

ij - a Kronecker szimb6lumy =1 ha i=j and g =0 ha it j.

A hidrosztatikus gémbtenzor (amelynek skalar értékéesziltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponenseével egyenh, =s_) 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 fesziltdégzor masodik invaridnsa) felsltehat az
anyag képlékeny alakvaltozasaert.

A pontszer érintkezés lokalis alakvaltozasa az alakvaltogsiorral jellemezhet

g 0 O (e - e,) 0 0 e, 0 O
§;=0e& 0= 0 (&-6) 0 +0 e O (4)
0 0 e 0 0 (e,-e) 0 0 e,

ahol: , - a feszlltségi gdmbtenzor altal okozott, mindényban azonos mérték
3(1- 2n)
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
e=J¢ 5
i %)

A vizsgalt érintkezési kornyezet pillanatnyi mérsékletét T) a hvé alakult energia
mennyiségéhl lehet meghatarozni:

Q= nFds+ sde (6)

Amint a fenti gondolatmenetblathato, a surlodo fellletek fellletkdzeli réetagk valtozasait
befolyasol6 termodinamikai allapottény&z a hidrosztatikus nyomagyj, az alakvaltozasi
sebességd) és a hmérséklet 1), 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 képességeéet hat@oxeg. A hmérséklet az alakvaltozott
réteg valtozasanak iranyat jeloli ki. Az alakvaliezsebesség hatasa azelkett hoz képest
elhanyagolhato.

2.4. A felilletkozeli rétegben a surlédasi igényheMBatasara bekdvetkeréltozasok

A feluletkozeli rétegben bekovetkezett valtozasaitalnzzdk meg a surlédé fellletnek 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 kialakidfgsz a fesziltségi és alakvaltozasi
mez kialakulasa. Ezt kdvetik az un. késleltetett (@ifbs sebességgel kialakuld) valaszok,
amelyek a végeredménye a TTS kéapis vagy a repedésképiés/részecskelevalas lehet
(2. dbra). A kétféle késleltetett valasz kozoéttérleg nyelvének szerepét a felliletkdzeli réteg
lokdalis alakvaltozd képessége tolti be. Ha a felalekvaltoz6 képessége nem elegeiad
sebességi alkalmazkodashoz, akkor repedés, ilecskelevalas kovetkezik be.

Azonnali v alaszok

* Diszlokéaciés sebsség

Fesziilts égil és alakv altoz asi mez

Diffiziés sebesség

[eletiVAalaszok

oy B TD
\‘_/\‘_/

2. abra. A surlodo felliletnek a tribolégiai igenyételre 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 bekodvetkeatalakulasokhoz kothedn tdbbé-kevésbé magyarazhatdk

(3. abra). Ezek szerint a fémes surlodo fellletekilétkozeli 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 surlédoé felllet fellletkdzeli rétegelmakodvetkez valtozasok

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

4. abra. A szemcsékre hato hidrosztatikus nyomgamas alakvaltozas esetén

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

réteg rugalmas alakvaltozasa az érintkezés kortéezle merevségeét ndveli meg reverzibilis
maodon [33].

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

Aktualis folyashatar

5. abra. A termodinamikai allapottény&zhatasa a folyasgorbére

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

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

az aktudlis feszultségi allapot hidrosztatikus konmgmsétl fligg.

Az allanddsult valtozasok az atomok atrendksével, a kristdlyos anyagot felépiézisok
min ségében, ill. mennyiségeben bekdvetkedltozasokkal jard folyamatok (atalakulasok).
Ezek lehetnek diffuziés vagy csirakédéssel egyiitt jardé atalakulasok (Ujrakristalyospdas
fazisatalakulas, kivalasok), amelyek hajtéerejeckiléti entalpia cstkkenése, ill. diffuzid
nélkili, racsatrenderéses atalakulasok (megujulas, szemcsefinomodaseiiés).

Az atalakulasok eredményeképpen kialakul6 Uj szesmskezet tekintetéba fellletkozeli
réteg fesziltségi allapotanak hidrosztatikus nydmidgponense kitlintetett szerepet jatszik. A
csiraképzdéssel egyutt jaré atalakulasokndl a hidrosztatikgemas fékezi, szélsesetben
gatolja a szemcsék novekedését, igy a kialakufizarkezet finom mikroszemcsés, esetleg
nanoszemcseés lehet. A racsatrendéses atalakuldsoknal a hidrosztatikus nyoméaeglti a
diszlokaciok annihilaciojat, cstkkenti a hibahelyskamat, ezaltal lassitja az atalakulast,
kitolja az alakvaltoz6 képesség kimerllésének hatar

Nem fémes anyagok esetében még a surl6do felldtvatozdsi mechanizmusa sem
tisztazott minden esetben. Mivel a nemfémes anyagayry része nem Kkristalyos, igy
nincsenek csuszoésikjaik. Mas részik nanokristalyaegelyekben a szemcséken belili
csuszast a szemcsemeéret korlatozza, igy az alakaaliminden anyag esetében mas €s mas
maodon megy végbe. Ennek megfett a felllletkozeli rétegben bekbvetkeAltozasok is az
adott anyagra jellemz valtozasok lesznek. Bizonyosnak vehefiszont, hogy a felllet
alakvaltozé képessége ugyanolyan jelséggel bir ebben a nemfémes anyagok esetében is,
mint a fémes surlodo 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 érdekldés dont tobbségében a
fémes szerkezeti anyagokkal kapcsolatos kutatabdbgkalkozott, még akkor is, amikor az
Uj nemfémes szerkezeti anyagokat a regép- és az autdipar mar alkalmazta, kutatdsaim
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nagyobb részében a nemfémes szerkezeti anyagdiddiloq-karbon kompozitokkal) és a
nemfémes bevonatokkal (amorf karbon, ill. polikdgbs gyémant bevonatokkal)
foglalkoztam. A nemfémes fellletek esetében a ddlokzeli réteg kialakulasanak és
lehetséges alakvaltozasanak mechanizmusat vizsgakdémes surlddo fellletek szerkezeti
valtozasait kezdetben acélokkal, kéis a jelenségek szintetizalasa érdekében naggsész,
hexagondlis racsszerkezdeémekkel (magnéziummal és titannal) vizsgaltantaAterestem
magyarazatot, hogy milyen kapcsolat all fenn adlfis mechanizmusa és a fellletkozeli
réteg kialakulasa kozott, tovabba, hogy mi a szeepidrosztatikus nyomaskomponensnek a
fellletkdzeli réteg szerkezeti valtozasa soran.

3. Nemfémes szerkezeti anyagok és bevonatok vizegal

3.1. Az amorf karbon anyagok tulajdonsagai

Az amorf karbon anyagoknak rendkivil széles vagkst lehet elallitani annak

fiiggvényében, hogy szerkezetiik a tisgth (grafit) és a tisztap® (gyémant) hibridizacio

ko6zott hogyan valtozik. Ezt a szélest tartomanyigmseéinesebbé lehet tenni, ha lekét

tesszik a hidrogén atomok beépulését az amorf kadmerkezetbe. A haromfazisu
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 jellenmogy alapvetensp® ésspf konfiguracioju

szénatomok alkotjak, amelyek szeparalédni igyekezAe sp® konfiguraciéban a szénnek
négy kovalensen kotdtt szomszédja van (négyes kwmid), mint a gyémant kristalyban,
illetve az sp” konfiguracié haromszorosan koordindlt, mint a igoah. Az amorf karbon

sz

“ s

olyan egymashoz kapcsol6dd csoportjait nevezzikglakben az atomi kotések kozel
optimalisak, kotéstavolsagot és szoget illEy; a klaszterek kozotti kotések paraméterei
azonban tébbnyire tavol vannak az optimalistol. &tna klaszterek kozotti tartomanyok
S r ségukben és mas paramétereikben isesr eltér értékeket mutatnak. A klaszterek
épit elemei még az eéllitds soran a plazmaban kialakulhatnak, és ez&letay valamint a
koztuk lev kotés erssége hatarozza meg a szerkezet sajatossagait [35].

Tomor (bulk) amorf karbon anyagok esetén a hidrog@anléte a szerkezetben nem
kivanatos, kulénosképpen nem, ha nadigjh déssel 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 gyr s szerkezeti egységbe rendeitt 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 elhelyezkedsp® klasztereket taldlunk, olyan médon, hogy a szerkez
tulajdonsagait dénen a dominansp® hibridizaciéju atomok hatarozzak meg.

A kulénb6z konfiguracioju szénatomok aranyanak meghataroaasgyik leggyakrabban
hasznalt vizsgalati mododszer a Raman spektroszké@imely nem egy direkt
szerkezetvizsgalati modszer, de nagyon hatékonymaényult ezen anyagok vizsgalata
soran. A 7. abra a kilénboxkristadlyos €s amorf karbon modosulatok tipikus Ramezorasi
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 Resnarasi képei [36]

A mikrokristalyos grafit spektrumaban a G (graBgv mellett egy nagy intenzitasu, széles
sav, a D (disorder related) sav is megjelenik, gragjrafit egykristaly Raman spektrumaban
még nem volt jelen. A D csics megjelenését a ttacigs szimmetria sérilése okozza a
mikrokristadlyok szélén deformalddott grafit szerkd®en [37]. A D csiucs nem csak a
mikrokristalyos, hanem a részben sérilt grafit lkdtmak Raman spektrumaban is
megfigyelhet [38]. A D sav intenzitasa mikrokristalyos szerke#&t a kristalymérettel
forditottan [39], mig nanokristalyos szerkezetek(idhszterméret <2 nm) a klaszterméret
négyzetével egyenesen aranyos [34].

Az amorf szenek Raman spektrumaiban az 1000 és &800kozétti tartomanyban egy
széles sav figyelnet meg. A sav alakja az egyes anyagokra nézve eligyan, de
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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 mggg grafit egykristaly felszinén csak ez a sav jelemi&g,
keskeny formaban 1581 émeltolédassal. Kimutattdk, hogy a G savhoz a gsfit
tartomanyok mellett kondenzalt benzolgyk és olefinesyf lancok C-C nyuijtasi rezgései is
adnak jarulékot. A G csucs mellett, attol legtolitvszsak az eloszlasgorbék analizise soran
megkiilénboztetheen, megjelenhet egy D’ cstcs (D' sav) is ag hibridizacioju
szénatomokbol allo aromas és olefin szénlancok tay(glisorder-induced) rezgésének
kovetkeztében. Jellemzértéke 1620 cth Ez a csucs altalaban a polikristalyos pirokarbon
jellemz je [38]. A D cstics (D sav, a gerjesztéstigg en 1350-1360 ci) pedig a mintaban
lév atomi rendezetlenséggel aranyos (disorder relaied) karbon gy k lélegz rezgési
modusahoz kothet de itt jelenhetnek meg (néhany nagysagrenddebkisntenzitassal) az
sp® konfiguraciéju karbon jelei is. A D cslics 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 kondietmnzolgyr k Iélegz rezgései
emellett a D savhoz is adnak jarulékot [40]. Altaigan elmondhatd, hogy a D sav az amorf
karbon szerkezetekben talalhatf’ gy r k lélegz rezgéseivel, a G cstcs pedig sif
szénatomok nyujtasi rezgéseivel azonosithaté [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. dbra. Az amorf karbon anyagok Raman-spektrumahtialanos alakja és a médosité
tényez k hatasa [34]

A Raman spektrum alakja fuigg:

- azspf fazis klaszteresedésének mértékét

- a kotések rendezetlensédét

-azsp gy r k, ill. lancok jelenlététl,

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

Az amorf karbon anyagok szerkezeti sajatossagawiil kh mérhet Raman spektrum
csucsainak helye és a csucs félértékszélessegevetké - fligg meég egy sor technoldgiai és
méreési paramételtis, mint pl. a levalasztasi feszultséigta kiindulé szénhidrogén tipusatol,
valamit a gerjesztfrekvenciatdl [41].
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A hidrogénmentes karbon anyagokbaggbemen szerkezeti valtozasok leirasara egy harom-
allapot modellt javasoltak [34], amely segitségé@mdknek a szerkezeteknek az amorfizacioja
is nyomon kdvethet 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[lp4]

A grafit amorfizdlodasa a tokéletes racsszerketetyy nanokristalyos grafitta vald

atalakulassal kezdlik, amely soran:

- a G cslcs az 1581 enhelyzetébl a ~1600 crit helyzetig tolodik. Ezt az eltolédast az
okozza, hogy a monokristdlyos 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 hibridizaciéju kotések valtozatlanok maradnak (nelakulnak kisp® hibridizacioju
atomok).

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

Progressziven na grafit sikok k6zott a kétési hibak szama (csokéenibatlan C-C gy k

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

- a G csUcs helye a ~1600¢m | ~1510 cni-ig tolodik,

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

- a G csucs helye szoérast mutat,

- azspf tipusu kotések ~20%sp’ tipusiva alakul (a-® 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 rendelkemyy r k fokozatosarsp’

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

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

- a G cslcs helye a ~1510 ¢m| ~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
(elt nik a D csucs),

- a G csucs helye szoérast mutat.

Az ismertetett modellben az amorfizalodasi trajektdo a tokéletes racsszerkezegrafittol a
tetraéderes (gyémantszgamorf 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 gy s

szerkezetekbe rended®se.
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Megfigyelték, hogy a nagy Imérsékleten ekllitott amorf karbon anyagoknél a
klaszteresedés mar kisebb nersékleten megtorténik, mint a kotéstipusok atdéesa
(hiszterézis) [47]. Azsp® kotések részaranyanak csokkenésével nem csokk&htcslics
~1510 cnt...~1570 cmt kozotti Raman eltolédasa, hanem éppen elledkgz a
csokkenésnél kisebb meredekséggel novekedett. Ezjelenségével magyaradzhaté 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® hibridizaci6ji amorf karbon szerkezetek esetén ¥550 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 viselkedbevonatot készitlink [48].

sp’ hibridizacioju
C-atom

\
SpP® 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 alapwvat a
szénatomok topoldgidjatdl és agf klasztereken belilli kotések rendezettsdgiétyg. Ezt a
hidrogéntartalom befolyasolja, mivel a hidrogératmn ndvekedésével a C-C kotések szama
csokken [36]. Egy bevonat hidrogéntartalmét az Agnus-0sszefliggés [49] segitségével
hatarozhatjuk meg:

sp’ 9H- 4

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

Az amorf karbon bevonatokat megjelenési formajukerisz polimerszer (PLC)
gyémantszer (DLC) és grafitszer (GLC) amorf karbon bevonatoknak nevezik a
szakirodalomban.

Az amorf karbon bevonatok dlllitasanak egyik legelterjedtebb mddja a radéfeskias
kémiai g zfazisu levalasztas (CVD). Ezen eljaras soran ahsdéogén-gaz molekulai a
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plazmaban ionizaldédnak, hidrogént veszitenekAatomok 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 érkerzalt molekulak sebessége, energiaja.
Ez a skala a kisenergidju "puha’ leszallastol ayragrgiaju becsapddasig terjed, amikor a
becsapodas energiaja grafitizalja a becsapodasn kgponyezetét.

A ,puha” leszallas korilményei kdzott polimerszgPLC) amorf réteg alakul ki. Ennek a
S r sége lényegesen kisebb, mint a DLC bevonatoké. kasierkezet tébbnyire dendrites,
fraktal-szer, szamottev Uregekkel a dendritek kozott. A dendritet alkot@askterek
szomszédainak a szama igen alacsony, Ksttharom kozott lehet, igy lehséget biztosit a
réteg sr ségének novelésére, hiszen szoros pakolas esejemoegb koril 12 azonos
atmérj gdmb helyezhetel.

A gyémantszer (DLC) réteg ndvekedésének a folyamata egészenlipaéskor a becsapddas
szamottev energiaval torténik. A klaszterek formalédasa azpidban elhanyagolhatoan
ritkan fordul el, a réteg nagyenergidju egyedi ionok becsapdédasppaabpszik. 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 [3p].rlagy feliileti finomsagu réteg hozhato
létre. Az idedlis gyémantszeréteg azonban tllsagosan kemény, csak specididgiai
célokra (pl. forgacsol6 szerszamok élbevonatakétikplmas. Az optimalis rétegeknek
puhdbbaknak kell lennitk. Ezek képsének leginkabb megfelekorilmények a dendrites
es DLC novekedés hataran valosulnak meg.

A f leg sp atomok alkotta gy kb | &ll6 grafitszer (GLC) bevonatok atmenetet
képezhetnek a kemény kopasallo bevonatok és a dadgrd kenanyagok kozott. Ez a
sokoldalusaguk annak kdszonhetogy a kovalens kotéssel térhaldsodott amorfrérégen
bellil a hibridizacié, valamint a hidrogénnel valélitts mértékének valtoztatasaval a
grafitszer koétéstipusokkal rendelkexlaszterek aranya valtoztathatd. Egy adott bevmnat
belil a klaszterek aranya a bevonat fizikai-kéntiaiajdonsagait csak elhanyagolhaté
meértékben, mechanikai tulajdonsagai viszont démértékben befolyasolja. A szamitogeppel
vezérelt bevonatol6 technoldégia természetesen Ilebetteszi 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 nemtldidilea szubsztratumra, hanem annak
fellletén kialakitott (altaldban Ti vagy TiN) alépegre novesztik. Ez az alapbevonat,
tulmen en azon, hogy alapvetn meghatarozza az amorf bevonat strukturaltsggabélyos
vagy kevésbé szabalyos felépitését), maga isvébet a surlédasi, ill. kopasi folyamatban.

3.2. Szélersités, hidrogénmentes karbon-karbon kompozit anyagokdarfeltletének
vizsgalata

A karbonszal ersités karbon-karbon kompozit anyagok gyartdsaval a wiladevesen
foglalkoznak. Kozulik az egyik ismert gyarto éddegt a francia Messier-Bugatti Division
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Carbone Industrie. Termékei tobbségét regép futomvek és Forma-1 versenyautok
féktarcsai, valamint prémium markas személyautoged/kapcsoloinak surlddo tarcsai teszik
ki. Megbizasukbdl 2005 és 2007 kozott két doktorinka [50,51] keretében, részben az
INSA de Lyon-on, részben a Centre de Recherche Pastal Bordeaux-on vizsgaltak a
grafitos és nem grafitos karbon-karbon kompozitagok surldédasi és kopasi tulajdonsagait.
Mivel mindkét doktori értekezésnek én voltam azilkedyjraldja, a késbbiekben engedélyt
kaptam a koptatott préobatestek utdlagos vizsgaatavizsgalataim eredményeinek
publikalasahoz akkoriban a Messier-Bugatti cég y@emit hozza, de beleegyezését adta azok
felhasznalasara a készidlben |év disszertaciom szamaéta.

3.2.1. A vizsgalt C/C-kompozit anyagok bemutatasa

A karbonszal ersités karbon-karbon kompozit anyagok rendkivil sokféléketnek,
alapveten annak fiiggvényében, hogy milyen technol6giayattgttak a szalakat, ill. milyen
nyomas alatt és milyen fokon novesztették a szalak koéré a gazfazisbol l&ivaatrix
anyagot [52]. A vizsgalatok targyat képeSEPCARE anyagokrol tudjuk, hogy:
- PAN (poliakrilnitril) szalak képezik a szovetamyd, amelyek tobb rétegben, egymassal
60°-0s szOget bezarva, a surlodo felllettel parhuzamdselyezkednek el. Ezeket a
szOvetelemeket a felliletre miages szalakkal kotik 6ssze,

- a PAN szalak a CVI (chemical vapour infiltratiortechnol6gia soran pirolizis
eredményeképpen atlagosan 7 um atinékarbonszalakka alakulnak, mik6zben a szalak
kozotti teret a szalakra lerakodott pirokarbon lkif@assu, hdnapokig tarté folyamat),

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

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

Ismert tulajdonsagok Grafitos (GR) Nem grafitos (NG
Atlagos sr ség [g/cr] 1,77 1,79
Grafitizalodott fazis [%] 95 (1=850A) 5
Csavartan rétegdott (turbostratique) fazis [%0] 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 méegesen, NG NG
300°C-on [-10°m?/s] 4:5A; A
H tagulasi tényez400°C-on [%] 0,18 0,158
H kapacitas [J/kg/K] 767 750

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

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

1 A hivatkozott doktori értekezések egy-egy példabgamikor megtekinthet ellen rizhet , 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. Surlédéasvizsgalatok

Az ismertetett anyagokkal az INSA de Lyon Labon&aie Mécanique des Contacts et des
Solides laboratériumaban, ipari megbizasos dolképzés keretében, surlodasvizsgalatokat
végeztek [50]. A vizsgalatok Un. pion-disque {Kbrong") tipusu surlédasvizsgalo
berendezésen, szobahérseékletr| felf tve, 500C Uzemi hmérsékleten, 0,7 MPa éatlagos
felileti nyomas és 6 m/s csuszasi sebesség alkasaeal, 12 Oran keresztll végezték.
Mindkét surlédd elem, a forgo tarcsa és a rogzitetigeres prébatest (pion) ugyanabbdl az
anyagbdl készilt. A vizsgalatok soran folyamatosmisztraltak a surlédasi eés a fellletre
mer leges normaler hanyadosaként definialt sudrlédasi ténytez valamint egy
gazkromatogréfias tomegspektrométer segitségélyenimtosan elemezték az eltavoz6 gaz
Osszetételét. A surlodd fellleteket a vizsgalatbkit eés utan polarizélt fény optikai
mikroszkoppal, pésztazd elektronmikoszkoppal, vatanatomier -mikroszkoppal (AFM)
vizsgaltak.

Osszefoglalva a vizsgalati eredménydkbvont 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 surl6dé elempar surlodasi ténjgezZs a kopasi intenzitdsa valtozo, a
valtozasokat hirtelen ugrasok jellemzik,

- mindkét anyagra jellemz hogy a surlodasi tényekezdeti kis értéke (<0,2) egy kritikus
h mérséklet elérése utan hirtelen me@r0,3). Ez a kritikus hmérséklet a grafitos anyag
esetében 2520°, a nem grafitos anyagnal 305°C,

- megéllapithaté volt, hogy a mérséklet novekedés dnmagaban nem okozta a strldédas
tényez novekedését egyik anyag esetében sem,

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

- a gazkromatografias tomegspektrometriai vizsg&lahzt mutattdk, hogy egyértelm
korrelacio mutatkozott a surlodasi tényevaltozasa és a meért gazosszetétel kozott. A
hirtelen surlédasi tényezndvekedés mindig jelers CQ, és CO keletkezésével, valamint
O, felhasznalassal és paratartalom cstkkenésselggiitt,

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

Amint az eredmények 0sszefoglalasabol rkit, a két kulénbdz anyag tribologiai
viselkedésének tobb kdzds jellemvonasa és néhamyjédent s kilonbsége volt kimutathaté.
Mig a grafitos anyagnal a surlodasi folyamatotlanes, de egyenletes kopadék (harmadik
test) képzdés hatarozta meg, addig a nem grafitos anyagragesdva valtozé surlodasi
tényez és az idben valtozo, de 6sszességében Iényegesen kisebtyis@mn kopas volt a
jellemz . Ennek okat nem lehetett kizarolag a két anyagttilizikai, kémiai és mechanikai
sajatossagokbeli kilbnbségekre visszavezetni.

A surlédasvizsgalatok utan, a surlodo fellletekilegkdzeli retegében bekovetkezett
esetleges valtozasok Raman spektroszkopiai és keikrénység vizsgélatdhoz kdlcson
kaptam a koptatd (rogzitett) probatesteket (pian)réntat vehettem a surlodasvizsgalatok
utén a forgo tarcsarél dsszegytt porbdl.
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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 gerjesiézer
tipusa: Spectra-Physics Lasers Inc. (Californiagife 2017, maximalis teljesitménye 20 W,
hulldamhossza 514,532 nm, a fékuszalt nyalab at®és m volt. A mikroszkop tipusa:
Watec WAT-202B. Az eredmények kiértékelését (2,e8etenként 4 csucsos Gauss-, ill.
Lorentz-gorbeillesztéses modszerrel) részben atsszkop sajat LABSPEC 2.06 értékel
szoftverével, részben pedig az Origin ngvogrammal végeztem.

A hengeres probatest két, egymassal szemkozti edikefe kozil az egyik az eredeti
(kiindulasi), a masik a surlddott (koptatott) faliil A fellletekrl, ill. azokrél a fellleti
alkotoelemekrl, 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, feIUIett
parhuzamos szélak (X50)

,

A N 5
lak (X50)

12/c. A szalak koz6tti pirokarbn kptaiés 12/d. Feliiletre meteges, kopott s7a
el tti &llapotban (X20)

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

3

e ¢
pott szélak

13/c. A szalak kozotti pirokarbon koptatas ~ 13/d. Feluletre mefeges, ko
el tti allapotban (X20) (X50)

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

A feldolgozott mérési eredmeényeket (eBnd Raman spektrumokat) a G csucsra normalt
formaban abrazoltam. Mindkét kompozit tipusnal kiNdzsgaltam a fellletre mdeges és a
felUlettel parhuzamos szalakat, a métrixot (kttyagot), valamint a surlédasi rendszérb
kikertl por anyagot (kopadékot). A spektrumok alatt tadidz formaban is feltiintettem a
csucsokra jellemzszameértékeket.

A tablazatokban alkalmazott jel6lések, ill. rovigiek:

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

- A: az intenzitdscsucsok alatti terilet,

- /1 a csticsok Raman eltolédasa [im

A GR tipust karbon-karbon kompozit Raman vizsga&gdményei 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

n w A n w A n W A
Koptatas eltt 1353| 48 40| 158% 38 45 | 1627 26 8

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

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

14. abra. GR tipusu karbon-karbon kompozisér szalanyaganak Raman vizsgalati
eredményei

A spektrumokbdl és a szamszezredményekd megallapithatd, hogy a hosszaban kopott
szalakban a surlodas hatasara a paraméterek csaleriékben valtoztak. A széliranyra
mer legesen kopott szélak keresztmetszetének spektaméiz 1355 cih cslcs
intenzitdsanak novekedése és az 1590 csiics jelenléte mellett a D’ cstcs gyakorlatilag
elt nt, tovabba kismértékben megha G és D csucsok félértékszélessége. Ezekb
valtozasokbol arra kévetkeztethetlink, hogy a megesen 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
n W A n w A W A

N

Koptatas eltt

(szalak koz6tt) 1348 | 47 28 | 1578| 30 35 | 1618| 26 7

Koptatas eltt

(szélak 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
(mer lege®n 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 etti allapotban majdnem
tokéletes polikristalyos grafit. A surlédas hatasgent sen megntt mind a G, mind a D
csucs félértékszélessége (a D’ és a G csucsok rdmakv kilon) és megtt a D csucs
intenzitdsa. Ezeklh arra kovetkeztethetliink, hogy a surlod6 feliileteabkkent a
polikristalyos grafit kristalyos jellege, azaz difetkdzeli réteg ersen 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) \Gilakulasara utal
[54].
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1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 120 1600 1800
Raman eltolodas, em’ Raman eltolédas, cm”
a. b.
dék D csucs 2. csucs G csucs
Kopade
n w A n w A n w A
z J
atlag 1340 72 35| 1557 74 33 15P9955 47

16. abra. GR tipusu karbon-karbon kompozit kopadglaganak Raman vizsgalati
eredményei (a); a kopadék és a pirokarbon spekiregydtt (b)

A kopadék spektrumat 0Osszehasonlitva a matrix éseragit szalak spektrumaival,
megallapithatd, hogy a lekopott részecskék alapwetn matrixbdl, méghozza a felllettel
parhuzamos szalak Kkoruli/kdzotti pirokarbon  kopésabszdrmaznak. 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 nagyalbimszam felé eltolédott, a D csucs
hullamszama a kisebb hullamszamok felé eltolodeibt | arra kdvetkeztethetiink, hogy a
surlédasi rendszert elhagyo részecskék a pirokanbainix 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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1.0 5 NG szalak

0,9 4

koptatas el6tt
hosszaban kopott

. = merdlegesen kopott
0,8 1

0,7 -

0.6 H

0,5

0,4 -

Intenzitas (G csucsra normalva)

S T T T T T T T
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Raman eltolodas, cm’

Szalak D csucs G cslcs D’ csucs

n w A n w A n w A
Koptatas eltt | 1356 48 39 | 1588 38 43| 1630 27 8

Hosszaban kopott1355| 44 37 | 1585 38 44| 1626 22 1

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

17. &bra. NG tipusu karbon-karbon kompozisér szalanyagdnak Raman vizsgalati
eredményei

A 17. abrat 6sszevetve a GR tipust kompozit szatpyak vizsgalati eredményeivel (15.
abra), megallapithatd, hogy a surlédasi igénybéwatdNG szalaknal is elsorban a surlédé
fellletre merleges szalak esetében okozott valtozast. Ismegly bo ersit szalak kiinduld
anyaga mindkét anyag esetében azonos volt, csabkliig h foka kilonbozo6tt a két anyag
gyartasa soran. Ugy latszik, hogy a pirolizisnérséklete a szélak szerkezetében nem okozott
valtozast. A fellletre melegesen kopott szélak keresztmetszetének Ramartrismek
kismértékben (8...10 crhnel) a nagyobb hulldamszam iranyaba tolddott, asDGécsticsok
félértékszélessége medh a D’ cslcs részaranya a masik Ketiz képest lecsokkent.
Ezekb | arra kdvetkeztethetlink, hogy a szalak kereszretdsa GR szélakéhoz hasonléan,
szemcsefinomodassal egyutt amorfizalodott.
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NG pirokarbon koptatéas el6tt

(a szélak kozott)
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1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Raman eltolédas, cm’

MAtrix D csucs G csucs 3. cslcs
n w A n w A n w A

Koptatés eltt (szélal
kozott) 1350 53 | 54 | 1587 62 71 - - -

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

Koptatas utan
(mer legesen 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 szdmszeredményekld lathatd, az NG kompozit matrix

anyaganak Raman spektrumaban koptatas sém jelent meg a D’ csucs. Az NG matrix
tehat mar kiindul6 allapotdban nanokristalyos ¢rfsD]. A sarlédas hatasara a felllettel
parhuzamos szalak kozoétti pirokarbon semmilyen ozalst nem szenvedett. A surlédo
fellletre merleges szalak kozotti/korali pirokarbon D és G csila surlodas hatdsara a
nagyobb hulldamszamok iranyaba tolddtak, tehat elkabitt 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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a. b.

Kopadék D csucs 2. csucs G csucs 4. csucs (C=0)

— — —

n w A | n w A n w A n w A
atlag | 1336 64 30 | 1555104 | 22| 1589 68 61 | 1705 96 23

19. &bra. NG tipusu karbon-karbon kompozit kopatélkagdnak Raman vizsgélati
eredményei (a); a kopadek és a pirokarbon spektregydtt (b)

A 19. abréat 6sszevetve a 17. és 18. abraval, tathagy a kopadék sem a szalakbol sem a
matrix anyagabdl nem szarmaztathaté kozvetlenéh lgagy viszont az egyezés a GR anyag
kopadékanak atlagos spektruméaval (16. abra). A [rc$s az 1555 chhullamszamu
cslicsvaltozdsa nanoszemcsés grafit mennyiségi edéskre utal. Az ~1705 &m
hullamszamu csucs a részecskék oxidaciojanak kéxetken kialakult C=0 koétések miatt
jelent meg a spektrumban, ami arra enged kovetkezteogy a letdredezett részecskék
feltehet en hosszabb id toltottek a surlédo feliletek kdzott, mint a gra$ (GR jel ) anyag
esetében, ill. mielt kikerultek volna a surlédo fellletek kozal, jetes, kdtésatrendedéssel
egydutt jard szerkezeti valtozason mentek keresztiil.

A fentiekb | 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 nemtgesfamorf anyag esetében kismértékben
grafitizalédott. Ennek flggvényében a Raman-vizag&l eredményeit az alabbiakban
0sszegezhetjuk:

- A szalaknal mindkét anyag esetében ssban a szaliranyra méeges keresztmetszetben
lehetett szerkezeti valtozast (amorfizaciét) kinmitaAz amorfizacié Uvegszer(glassy)
karbon, vagy nanoszemcseés grafit kialakulasat e¢agiazte.

- A grafitos jelleg pirokarbon feliilet feliiletkdzeli rétegében si# hibridizacioju klaszterek
egy része a sUrlédasi igénybevétel hatasgtanibridizacioju tetraéderes amorf karbonna
(ta-C) alakult.

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

- A surlodo feluletek kozul kikertlt kopadék Ramapektruma mindkét anyagnal kozel
azonos volt. De amig a grafitos kompozitnél ez egy@ en 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 feluletek ditbaradva, a surlodasi igénybevétel
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hatasara az eredetileg amorf szerkezet klasztetezatét 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 Kdrikai Intézetének Anyagdfizikai
Tanszékén, a méréseket Dr. Juhasz Andras egyetaransl végezte. A Shimadzu DUH 202
tipusu vizsgaldéberendezeés Vickers keménységrogiiccsal volt felszerelve, az alkalmazott
terhelés 100 mN volt. Az abrdkon feltlintetett -benyomddas gorbék minden esetben
legaldbb harom értékelhetérés atlagat jelentik. A méréseket a kemenysemsantjabol
nem is értékeltik ki, mivel a fellletkozeli rétedlasza a mechanikai igénybevétellel
(benyomoddassal) szemben jobban jellemezleetteljes fel- és leterhelési gorbével, mint
egyetlen relativ mészammal.

A grafitos kompozit anyag esit szélainak benyomddési gorbéi a 20. dbran lathatok.

20. abra. GR tipusu kompozit eit szalainak benyomaédasi gorbéi

A gorbékb | lathatd, hogy a szalak mindegyike csaknem tokékx rugalmas, egyedil a
felllettel parhuzamos szalak esetén beszélhetnanpk igen kismérték keménység
novekedési, (a keménység a legnagyobb norméalés a benyomddas keresztmetszetének
hanyadosaként értelmezhgb5]. A benyomaodas keresztmetszete a benyomodisagével
négyzetesen n tehat ugyanakkora normaleél a benyomodas csokkenése a keménység
novekedeésére utal.), de mivel a koptatastehz érdesseg finomitasa soran a szalakat nem
csiszoltuk meg, ezt az értéket a szalakat kortlwekony pirokarbon bevonat médosithatta.

A grafitos kompozit pirokarbon télanyaganak koptatas dii €s koptatas utani mechanikai
tulajdonsagait a 21. abra érzekelteti.
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21. abra. GR tipusu kompozit pirokarbon téaltyaganak benyomaédasi gorbéi

Ugy az eredeti, mint a koptatas utani pirokarbdiildé¢kozeli rétegének benyomodasi gorbéi
kis terhelésnél nagy rugalmas alakvaltozasra éstjel rugalmas hiszterézisre, azt kowst
pedig maradé alakvaltozasra utalnak. Ennek maggtadzsp’ hibridizacioju klaszterek (Gn.
.bogancsszer’) elmozdulasa [56]. A pirokarbon a surlédasi igéeyétel hatasara hatarozott
keményedést mutat. Ez a jelenség 6sszhangba hoah&é&man analizis eredményeivel,
nevezetesen, hogy az alapwtsp’ hibridizAcioju szerkezetben ap® hibridizAcioji atomok
részaranya megnovekedett, ezaltal a szerkezetédiaké képessége lecsokkent.

A fellletre merleges szalak koruli pirokarbon vizsgalatanal, ak€is-csucs kiemelése utan,
a benyomodas korul Newton-gyk jelentek meg, amelyek a felllet relaxalodasa utan
(néhany masodperc mulva) eitek. A Newton-gyr k kialakuldsa egy vékony, kemény
lakkréteg-szer bevonat jelenlétére utalnak, amely a benyomddénselvalt a felllett. Ez

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

A nem grafitos karbon kompozit anyag benyomoédashgjta 22. és 23. abrakon lathatok.
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22. abra. NG tipusu kompozit sit szalainak benyomaddasi gorbéi

Az NG kompozit szalainak benyomaodasi gorbéi (22aplgyakorlatilag megegyeznek a GR
tipusi kompozit szalainak gorbéivel (20. abra),zag mar nem nevezhdt idedlisan
rugalmasnak (a gorbék a leterhelés utan nem fubeak kiindulasi pontba). A kismérték
marado alakvaltozas felteheh nem a szélak anyagaban kovetkezett be, hanewmk ann
kovetkezménye, hogy a szalak egymashoz képestrba@dt elmozdulhattak.

23. bra. NG tipusu kompozit pirokarbon télhlyagadnak benyomodasi gorbéi

Az NG tipust kompozit pirokarbon toinyaganak benyomaédasi gorbéi nagyobb mechanikai
szilardsagra utalnak (lasd az 2. tablazatban is)t s GR kompozit esetében (a gorbek

33



meredekebbek és a rugalmas hiszterézis is kisebit, anGR maétrixndal), ugyanakkor a
tolt anyag feliletének maradd alakvaltozasa jelembérték. A fellletre merleges szalak
kozotti pirokarbon vizsgalatanal ennél az anyageahegfigyelhet volt a Newton-gyr k
atmeneti elt nése.

A kétféle kompozit anyag fellletének viselkedésgismétl d mechanikai igénybevétellel
szemben a kisciklust (5 N és 100 N kdzott haromssoetl d ) benyomoédas vizsgalattal
[57] jellemezhetjik a legjobban. A ciklikusan iselétbenyomodas vizsgalat azokat a
jelenségeket (rugalmas hiszterézis, maradé alaka&d) vilagithatja meg jobban, amelyeket a
mikrokeményseég vizsgalat soran figyelhettiink medigeiklusi benyomaodas vizsgalattal a
felileteknek csak tobbségi alkotdéelemeit (a surléeldlettel parhuzamosan elhelyezked
szalakat es kornyezetiiket) vizsgaltuk. A méréselraényeit a 24. és 25. abrak tartalmazzak.

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 rugalmasehégisének kismértekcstkkenésen
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
felileteknél ersebb, mint a koptatas #&. Ebb | arra kdvetkeztethetlink, hogy a szalak
egymashoz képest elmozdulhatnak, ill. hogy a kontsaerkezet egyitt mozog. A koptatés

el tti és utani gorbek alig kilénbdznek egymastélaga utal, hogy a sarlodasi igénybevétel

a kompozit szerkezet mechanikai tulajdonségait wéitoztatta meg.

Osszehasonlitva a két kompozit anyag mikrokeménysgalattal jellemezhetmechanikai
tulajdonsagait, megallapithatd, hogy a GR jgtafitos anyag esetében azst szalak és a
tolt anyag tulajdonsagai egymastol kulonbélz, a szerkezet mindkét alkotoeleme rugalmas,
de az alakvaltozdsuk nem energiaveszteség nélkilpirokarbon téltanyag rugalmas
hiszterézisre és kismértékemeényedésre is képes. A rugalmas hiszterézikémanyedeés is

a klaszterek korlatozott elmozdulasanak kovetkezméA ciklikus benyomddas vizsgalatnal
a gorbék csucspontja egybeesett, eébbra kbvetkeztethetlink, hogy a szerkezet merevagg
igénybevétel hatasara nem valtozott. A rugalmagtdniézis csokkenésdbh a tolt anyag
keményedésélh, valamint a gyakorlatilag valtozatlan merevsdgharra kovetkeztethetlink,
hogy a fellletkdzeli réteg alakvaltozd képességékigierilése 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 a &ilyaggal egyitt alakvaltoznak, de az
alakvaltozas nem a klaszterek elmozdulasabdl, hanemerkezeti elemek (az sit széalak
és a téltanyag) egymashoz képesti és egyuttes elmozduldadbdik.
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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 tulajdonsagaibmmwaltozdsokat eredményezett, amelyek a
feliletkdzeli réteg mikrokeménység vizsgalatavahtpsan a vizsgalat eredmeényekeént kapott
terhel er - benyomddas gorbék segitségével nyomon kovetketvoltak. A C-C
kompozitok surlodé felliletének rugalmas hisztedzms és marado alakvaltozasaval az ilyen
tipusi kompozit anyagok alakvaltoz6 képessége néetediet. Az alakvaltozd képesség
segitségével mar magyarazhato a kétféle anyag etghidilonbdz kopasi mechanizmusa
is. A grafitos kompozit esetében a rugalmas hiézter csokkenéséh a tdlt anyag
keményedésélh, valamint a gyakorlatilag valtozatlan merevsdgharra kovetkeztethetlink,
hogy a fellletkdzeli réteg alakvaltozd képességékiakeriilése és a részecskelevalasbol
ered kopas egy allandosult folyamatot alkotnak. Az angbIG tipusd) kompozit felllete a
surlédasi igénybevétel hatasara maradé (vagy kétddl rugalmas) alakvaltozast szenvedhet,
igy a részecskelevalas a fellletkdzeli réteg alabx@ képességének kimeritlése utan
kovetkezik csak be. A levalt részecskék a GR tipgkmsdpozithoz képest kevéshé jol kitoltott
felilet pérusaiban 6sszedye, harmadik testet képeznek és az igy kialakydi@anmeraciok
akadalyozzak a feluletkozeli réteg alakvaltozéd&dtialakult kopas tehat nem egy allandosult
folyamat eredménye, hanem |lokéssearmegy 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
tekinthet megfelel nek, ameddig a bevonat, barmilyen vékony legyens@&tetlen és
folytonos marad.

Az els sorban kenanyagként (és nem kopasallo bevonatként) alkalrhamemfémes
bevonatok kdziul a MgSbevonatok voltak az elk, amelyeket az 1970-es éveldtezd d en
ipari méretekben hasznaltak. A MoSzilard kenanyagnak bevonatként a feliilethez valo
"er sitése" mar hosszu idta foglalkoztatta és foglalkoztatja tovabbra leugatokat [58-60].
Miutan a kilénb6z kot anyagokba agyazott MeSzemcsékH allé bevonatok egyete nem
valtottdk be a hozzajuk %z6tt reményeket, a CVD (Chemical Vapour DepositiddyD
(Physical Vapour Deposition) eljarasok megjelenékévegy csapasra minden
megvalosithatéva valt. § ennek a technolégianak koszonteet jottek ra, hogy a legjobb
ken képességgel nem a Mg®anem a Mo rendelkezik [61,62]. Ezt a Mo és S ionokbdl a
szubsztratum fellletén létrejévbevonattipust ekzor az rbe juttatatott objektumoknal
alkalmaztak szilard kemnyagkent [63]. A kedvezsurlodasi tényehdz azonban viszonylag
kis fellileti szilardsag tarsult, ezért kerlltekefefsztés elterébe az amorf karbon bevonatok.
Az amorf karbon bevonatok fejlesztését furcsa modomet a habord, ebben az esetben a
kozel-keleti hdboruk provokaltak ki. Az elsriboldgiai rendeltetésDLC 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 kemanyag kifejlesztése volt, amelynek tribologiai jdémsagai a koérnyezeti
viszonyokt6l nem vagy csak kismértékben fliggenslkaréellyel a nyugvo- és csuszésurlodas
surlédasi tényeje kozotti kilonbséget minimalisra lehetett csokken [64]. A DLC

36



bevonatok igen tdg hatarok kozott véltoztathatd éwmysége, fellleti szilardsaga, ill.
alakvaltoz6 képessége mara ezt a bevonattipusdleggnosan alkalmazott 6nkekopasalld
bevonatté tette [65]. A DLC bevonatok mellett géidten alkalmazzak mar a mikro- és nano-
rétegekbl allo, toébbréteg OLC (Onion-Like Carbon), valamint a fellletre mieges
tengely nanocsovekd all6 CNT (Carbon Nanotube) bevonatokat is, anielye
hidrogénmentesek, de ennek ellenére progresszivgammasabbak, mint a hagyomanyos
DLC bevonatok. A korszerbevonatok altalaban tdbbrétedgpevonatok, amelyek etye,
hogy a kemény és lagyabb rétegek szendvicsdzevonatot alkotnak a surlodo fellleten,
egyuttal nagymértékben  csOkkenthet a  bevonatképziés soran  kialakuld
maradofesziiltségek is. (Erdekességként megemlitegy, az egyik japan autdgyar a motor
szelepvezérlésénél a vezétangely-butyokkel érintkez korong (pasztilla) feliletén uagy
alakitja ki a CNT bevonatot, hogy a nanocstvekéblelegy Si egykristaly lapkan néveszti,
majd onnan ragasztja &t a pasztilla fellletéresgem pedig levalasztja Si lapkarol [66]. Ezzel
az eljarassal gyakorlatilag tokéletesen sik fediletdnak Iétrehozni.)

Az amorf karbon bevonatokkal végzett vizsgalataisndieges célja az volt, hogy a bevonat
surlédasi igénybevételén és szerkezeti valtozasaasztlil megismerhessem az adott bevonat
alakvaltozasi mechanizmuséat, és dbbkiindulva javaslatot tehessek a bevonat
méretezhetségére.

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

3.3.1. A vizsqgalt bevonat jellemzése

A vizsgalt bevonat egy polirozott feltletC45 acél szubsztratumon létrehozott DLC bevonat,
amelyet a HTV HORSZT Kft a TSD-400 tipusu PVD beleresével készitett. A Ti
alapbevonattal (<1um) egyttt a DLC bevonat atlagastagsaga 5 pm. A bevonatkészités
h mérséklete 230 °C. Az elkészlt bevonat keménybsidie 1050= 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 els dleges diffrakcids savokbdl lathato, hogy a fémemtaz {001} irdnyra rendezetten
kristalyosodott a szubsztratum fellletén. A spakimmban a DLC-re jellemzdomborulat
rendezett amorf struktarara utal. Ez felteleet annak koszonhethogy a DLC réteg egy
egységesen és Ol orientalt Ti alaprétegre lettemdtve. A rendezetten kristalyosodott
alaprétegre novesztett bevonat rendezettsége kedwazhanikai tulajdonsagokat sejtet.

Az elkésziilt DLC bevonatot az amorf karbon anyagakgalatahoz altalanosan alkalmazott
Raman spektroszkdpiai eljarassal azonositottukevobat mikro-Raman-analizisét az MTA
SZFKI-ban Dr. Pocsik Istvan és akkori doktorandiialtgatéja, Dr. Veres Miklos készitették.
A Raman-analizis eredményeképpen kapott spektrémekielését 2,3, esetenként 4 Gauss-
gorbe felhasznalasaval, az Origin neprogram segitségével végeztem. A vizsgalatok
eredmeényeit a 27. 4bra mutatja.
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G csucs D cslcs H

0,
n A w at% a A W at% spisp’ | at%

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

27. abra. A vizsgalt DLC bevonat Raman spektruma gdrbeillesztés szamszer
eredményei

A legjobb illeszkedést a 4 Gauss-gorbével sikexid@itni, amib| arra kovetkeztethetlink, hogy
azsp éssp hibridizacioji atomcsoportokon kiviil kiildnbdzelen esetbesp’ hibridizacioju
transzpoliacetilén lancok (~1150 és ~1450%is talalhatok a bevonatban.

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

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

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

3.3.2. A bevonat alakvaltozéképességének vizsgalata

A bevonat minségének ellenzésére a gyartd cég a feluleti Rockwell-T (HR30T)
keménységmérést hasznalja. A mérés lényege, hoglkégzilt bevonatba egy szabvanyos
(ISO 6508-2) keménységmeel 1,5875 mm atméj aceélgolydét nyomunk 294,2 N teljes
terheléssel. A leterhelés utdn nem a mért kemépyskgnem a benyomaddas képét értekelik,
ill. hasonlitjiak 0ssze egy etalon képsorozattalnddddig, amig a benyomodas pereme
mentén lepattogzédas, vagy a bevonat teljes defaidilma nem figyelhet meg, a bevonatot
megfelel min ség nek tekintik. A 29. abran bemutatom a vizsgalt e&to(29/a) és
0sszehasonlitasképpen egy hibas technoldgiavalilkészonat (29/b) benyomddasi képét.

a. b.
29. abra. A DLC bevonatok ipari misit eljarasa (a - megfelelb - nem megfele)

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

alapveten a szubsztratum keménységéigg.

Az ismertetett modszer hatranyanak  kikiszobolésérealamint a  bevonat
alakvaltozoképességének meghatarozasara a karéhatt#tg hasznaltam (a vizsgalo
berendezés a Miskolci Egyetem Mechanikai-Technaldgianszékének tulajdona, a
vizsgalatokat Berkesné Dr. Maros Maria végezte).kakcvizsgalatot, mint roncsolasos
anyagvizsgalati modszert, éppen a bevonatok sitiésével kapcsolatban fejlesztettek ki és
szabvanyositottdk [70,71]. A Kkarcvizsgalat eredgtil a bevonatok adhézidjanak
0sszehasonlito vizsgalatat tenné csak lefdebly modon, hogy az egyenletesen névekv
normaler mellett fellép tangencialis irdnyu er(vonder) valtozdsabol enged kovetkeztetni
a bevonatot atszakitdé normalex, amelyet a bevonat kritikus terhelésének is ziesie [72].
Valéjaban ennél sokkal tobb informaciot tartalmaz e vizsgalat a bevonat mechanikai
tulajdonsagairol, mivel a karcolashoz hasznalt Ratkgyémant kiup (amelynek klpszoge
120°, csucsanak lekerekitési sugara 0,2 mm) a bévbratszakadasa # 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).

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

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

(
e =InD—r=In ! (10)
Dr cosa

Ha feltetelezzik, hogy a tangencialis nyualgs»o0, akkor az 0Osszehasonlito fajlagos
alakvaltozas:

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

Kifejezve cos értékét a gombfelllet sugarava®)(és a karc szélességévél), (tovabba
figyelembe véve, hogy a legnagyobb alakvaltozasreydmodas peremén jon Iétre, a bevonat
legnagyobb fajlagos alakvaltozasa a karc hossziginge merlegesen az alabbi
0sszefuggéssel szamithato:

S (12)

A Kkarc teljes hosszanak mikroszkopi vizsgalatajatap vizsgalt DLC bevonatoknal harom,
egymast kovet de egymastdl kilonbdzkarosodasi maodot kilonboztethetiink meg a karc
hossza mentén:

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

- az amorf anyagra jellemz kagylos torés (ami még nem azonos a bevonat
delaminéciojaval, lepattogzodasaval) a karc éleitéreés keresztiranyu repedések a karc
hossztengelyére mdegesen (masodlagos karosodas),

- a bevonat delaminacidja és az alapréteg tétgmakadasa (harmadlagos karosodas).
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A 31. &bran a bevonatrél optikai mikroszképpal kiesiz felvételek mutatjdk a harom
karosodasi moédot. Az abrak alatt feltiintettem & kaltualis szélességét és a segitsegevel
kiszamitott fajlagos alakvaltozast.

l. 1 1.
d=0,033 mm d=0,055 mm d=0,055 mm
e,=3,9-10° e, =1,1-10° e, =1,1.10°

31. abra. Elsdleges (I.), masodlagos (ll.) és harmadlagos #Arpsodasi modok a
karcvizsgalat soran

A karcvizsgélat eredményeit 6sszehasonlitva a Reltkiwbenyomodas vizsgalat miségi
kritériumaval, megallapithatd, hogy a karcvizsg&latan az elslleges karosodasi modhoz
tartoz6 6sszehasonlitd nyulassal jellemezhetjikeeotat alakvaltozoképességét (mindkét
esetben a gyongysor-formaju repedés jelentettevanlaé karosodasat). A 32. abra mutatja a
gyongysor-formaju repedés kezdetét a karc mentén.

33. abra. A gydngysor-formaju repedés kezdete alkassza mentén
(at elmozdulasanak iranya a képen alulrdl felfel€)

Az elkészilt bevonat fajlagos alakvaltozokéepessegétnt ismertetett médon, vagy mas,

hasonl6 médszerekkel (pl. kilonbéatmérj gémbok benyomasaval, vagy adott atmér
gomb fokozatos benyomasaval [74]) kisérleti utoy tueljuk hatarozni.
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Ismert, hogy a bevonatokban jelemtrugalmas "effeszités" jon Iétre a bevonat névekedése
soran, valamint annak befejeztével, amikor a bewva® a szubsztratum imérséklete
kiegyenlit dik. Az alapanyag és a bevonat kulonboh tagulasi tényez miatt a
szubsztratum jobban 6sszezsugorodhat, mint a bevendtal a bevonatban egy rugalmas
el feszités jon létre:

0]

e = éht‘)tégulés-'- ént‘)vekedés (13)
Szakirodalmi adatok alapjan [75] a novekedéslodo fajlagos alakvaltozas legfeljebb a
30%-a lehet a Hhagulasok kilonbségb fellép nek, amelyet egyszer dsszefliggés

segitségével szamithatunk ki:
DaDT

o (14)

€ otagulas

Az Osszefliggésbens jelenti a bevonat Poisson-tényg, a bevonat és a szubsztratum
h tagulasi egyutthatéjanak kulonbségét,T a szobahmérséklet és a bevonatolas
h mérséklete kozotti kilonbséget. Ezzel a bevonatbartechnolégia befejeztével a
bevonatban ébredugalmas elfeszités:

_ DaDT
e »]
1- ng

(15)

Egy adott szerkezetbevonat teljes alakvaltozé képességét a gyartas visszamaradd
el feszités és a méréssel meghatarozott fajlagosaitakasok 6sszege jelenti:

ébevonat = ée + _mért (16)
Ezt az értéket, mint fajlagos tonkremeneteli alétkzast, elvileg minden bevonat tipushoz
hozza lehetne rendelni. Gyakorlati értéke viszomtibbra is csak a meéréssel meghatarozott
alakvaltozé képességnek (12. dsszefliggés) van,| mivaz az érték, amelyet az elkésziilt
bevonat biztonsaggal elvisel. Ha a surlodasi igéngtel hatasara a bevonat alakvaltozasa

nem haladja meg a kisérletileg meghatarozott érték&or zem kézben nem kdvetkezik be
a bevonat repedezése, ill. lepattogzédasa.

Adott konstrukcios kdrnyezetben a bevonatok aldkeakat ma mar a végeselemes szamitasi

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

3.3.3. Kopasvizsgalatok

A fent ismertetett DLC bevonattal SRV (Schwing-Reib-VerschleiRuntersuchungen)
kopasvizsgalatokat végeztem a MOL-LUB Kft. Weardhdaboratoriumaban (az allé
prébatest24 x 8 mm-es polirozott acéltarcsa DLC bevonatiainozg6é ellendarab 5 mm
atmérj , befogott acél csapagygolyd, 1 mm lokettel, 10 fiekvencidval;, atmoszférikus
légnyomason és szobahérsékleten, ~50%-o0s relativ paratartalom melketvizsgalati id
egységesen 60 s volt). A golydra haté normatergysagat 20 N-t6l indulva addig ndveltem,
amig a bevonat a vizsgalati i beltl at nem szakadt. A kopasvizsgalat célja admevonat
kopasallésaganak vizsgalata, de nem is a surlééidgez meghatarozasa volt, hanem annak

43



feltdrdsa, hogy milyen valtozasok kovetkeznek beékony amorf karbon szerkezetben a

surlédasi igénybevétel hatadsara. Az zekes vizsgalataink és tapasztalataink alapjan
feltételezzik, hogy a valtozasokat az amorf szetkegetében is az alakvéltozas indukalja,
igy a kopasvizsgalatok eredmeényeit és a kopasnyamak 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 Tawese®ortkdo Mihaly, részben az MTA-
Kdzponti Kémiai Kutat6 Intézetében Dr. Nagy Pétésiitettek. Az atomi ermikroszkopos
felvételeket Dr. Nagy Péter készitette.

(A kopasnyomokrol készitett felvételek a kévetkeidalakon talalhatok.)
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C.
33. 4bra. A vizsgélt DLC bevonat felllete koptathst (a - optikai, b - SEM, ¢ - AFM
felvétel)

45



34. dbra.é = 7940 * fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybr0(37 mm,Fy= 20 N)
(a - optikai, b - optikai, ¢ - AFM felvétel)
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C.
35. abra.2 = 1,64.0°° fajlagos alakvaltozashoz tartozo kopasnybr0(52 mmFy= 30 N)
(a - optikai, b - optikai, ¢ - AFM felvétel)

a7



C.
36. abra.2 = 22x40°° fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybr0(62 mm,Fy= 50 N)
(a - optikai, b - SEM-BSE, c - AFM felvétel)
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C.
37. abra.2 = 24x0°° fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybr0(65 mm,Fy= 100 N)
(a - optikai, b - SEM-BSE, c - AFM felvétel)
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b.
38. abra.é = 26x0°° fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnybr0(67 mmFy= 170 N)
(a - optikai, b - SEM-BSE felvétel)

Az egyes fajlagos alakvaltozashoz (terheléshezjozér kopasnyomokat kuilon-kilon

vizsgalva, megallapithatjuk, hogy:

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

- a surlédo igénybevétel hatasara a bevonat mataioaltozast szenvedett, kompaktalddott
(34/a, 34/b és 34/c képek), de a bevonat fellletgtantotta az eredeti topografigjat (a
bevonat topografidja a kopasnyomban is valtozatlammgmaradtak),

- a terhelés novelésével megina kopasnyom szélessége és az alakvaltozas mgérék

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

- a tovabbi terhelésndvekedés hatasara a lepattagzd kopasnyom szélein folytatédott, és
megjelentek a kopasnyom kdzepe felé iranyulé haranyu repedések (37./a, 37/b képek).
A kopasnyomban mar nem lathatok az ép bevonatenjel aggregatumok (a "karfiolos"
szerkezet), (37/c kép). A fellletrlekopott részecskék a kopasnyom kdzepén 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 analizisébevonhaté egyik fontos kdvetkeztetés, hogy a bavo
a részecskelevalas megindulasattelalakvaltozott (kompaktalédott). A kompaktalédas
meértékérl a 34. abran lathaté kopasnyom 3D profilometriagrési eredményei adnak
tajékoztatast (39. abra).

C.
39. dbra.é = 7940 * fajlagos alakvaltozashoz tartozé kopasnyom 3Dilproktriai

vizsgalatanak eredményei (a - a kopasnyom felliteéze a kopasnyom keresztmetszetének
profilja az a - képen bejeldlt helyen)
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Tovabbi lényeges kdvetkeztetés, hogy ugyanazolé@lkaemeneteli modokat ismerhettik fel
a kopasnyomoknal is, amelyeket a karcvizsgalatnsazdnositottunk. A bevonat etheges
karosodasi moddjahoz (a gyongysor-formaju repedésedgjelenéséhez a kopasnyom
peremén) tartozé fajlagos alakvaltozas nagysagesndinegegyezett a karcvizsgalattal
meghatarozott értékkel. Az ezt kovatarosodasok soran, csakugy, mint a karcvizsgdlana
kopasnyom szélessége, ezzel a bevonat fajlagosadtiekasa lenyegében nem valtozott,
viszont a bevonat a teljes pereme mentén lepattipgzd a lepattogzdédas a kopasnyom
belsejére is kiterjedt, azaz hiaba lehetett méegrlaetést a bevonat atszakadasaig jeksrt
novelni, a bevonat funkciondlis élettartama az dieges tonkremenetel bekovetkeztéig
tartott.

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

a perem mentén (a hajlité- ill. haz6- és nyird ig¥vétel hatdsara, a bevonat alakvaltoz6
képességeének kimerulése utan), azutan kopasnysejdéetn, az ellendarab elmozdulasanak
iranyara merlegesen (a haz6-, nyomé6- és nyird igénybevétel tgglihatasara, a
kompaktalédott bevonat alakvaltoz6 képességének erkildse utan). Ezt kovedn
bekovetkezett a kopasnyom belsejének lepattogzd@aselaprozodott bevonat lecstkkent
adhézigja miatt), aminek kdvetkeztében megindulhtenziv részecskelevalas, ezzel egyiitt a
harmadik test képzlés és az abrazid.

3.3.5. A bevonatban bekdvetkezett szerkezeti vatiol 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 kemény&égesuccsal, az alkalmazott terhelés
100 mN volt.

a. b.
40. abra. DLC bevonat ultramikrokeménység vizsgalat eredménye
(a - benyomdédasi gorbék, b - a mikrokeménység xatia a felllet alatt)
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A kemeénységvizsgalat alatamasztotta a kompakt&atidsapcsolatos feltételezéseinket (a
40/b. abra gorbéinek elsmeredeken emelkedszakaszat nem rajzoltam fel, mivel ez nem a
bevonat valésagos keménységének, hanem az Uun. ntatide size effect"-nek a
kovetkezmeénye [77]). A gorbék felterhelési és letdsi agai kozott lévnagy kilbnbseég
arra utal, hogy a benyomodas sordn a bevonat jelantrtékben 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 laryag jelleg bevonat benyomodasi
gorbéinek jellege viszont nem valtozott. Ebarra kdvetkeztethetiink, hogy a kompaktalédas
soran az atomok kozotti kotések nem valtoztak nielgghet en a klaszterek egymashoz
képesti elhelyezkedése valtozott a szorosabb késk¥s irdnyaba.

A benyomodas mikroszképi vizsgalata sordn figyedtifel arra a jelenségre, hogy az

érintetlen bevonat esetében megfigyelés ideje aldnyomddas 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 benyomod&galatoknal ezt a jelenséget nem
tapasztaltuk. A ciklikus benyomodas vizsgalatokderénye (41/b. abra) alatamasztotta a
megfigyelésiinket. Az eredeti bevonat az ismételtypmddas vizsgalat sordn "engedett",
alakvaltozott. A kopasnyomban ezt a jelenséget menatjak a gorbek.

a.

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

A ciklikus keménységvizsgalatok eredményeilis arra kovetkeztethetiink, hogy a DLC

bevonat alakvaltozasra képes, és az alakvéltozastkegrtében kismértékkemeényedés
kovetkezik be.

3.3.5.2. Raman spektroszkdépiai vizsgalatok

Az elkészilt bevonat Raman analizisének eredmémyat a kopasvizsgalatok ¢
bemutattam (27. abra). Osszehasonlitadsképpen ehiégegyanezt a vizsgalatot a 35. abran
lathaté kopasnyomban is. Az eredményeketsgz és sp’, valamint aH komponensek
szempontjabol, 6sszesitve a 42. abra mutatja.
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G csulcs D csucs H

0,
n A w at% a A W at% spisp’ | at%

1578 127 106 25 1351 107 143 212 1,18 0,%38
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
szamszer eredményei (kék szinnel jeldlve a kiindulasi &by, piros szinnel jeldlve a
kopasnyomban kapott értékeket)

Az intenzitas gorbék latszdlag egybeesnek, a l&itapm jellegében megegyezik egymassal,
viszont ugy a D, mint a G savok helye (és a masik & is) a nagyobb hullamszam értékek
felé tolédott el, ami arra utal, hogy ag’ klaszterekben megndvekedett a gkbe
rendezdétt atomok aranya. Ez egy orientaciés rendésre 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 rertfessnek nem mond ellent az, hogy a D csucs
félértékszélességének novekedése, ez ugyanis afesikiltség ndvekedéseére, ill. a kdtések
torzulasara utal. Mindebb arra kovetkeztethetlink, hogy a suarlédas hatasar&-C
kotésekben nem kovetkezett be szamottealtozas, a kompaktalédas hatasara viszont a
kopasnyomban a kotéstorzulasok Iléptek fel. A gdldszités szamszezredményeinek
kiértékelésével a kulonbség mar szemléletesebbét teA surlodas okozta alakvaltozas
(kompaktalédas) hatasara sz hibridizaci6ju atomok részaranyéanak kismérté@kvekedése
mellett a bevonatban hidrogénvesztés kovetkezetEbek a valtozasok nem szamottek,
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 tedik 6ssze, mikdzben az egyes szakaszokra mas eslaeldgltozasi
mechanizmusok jellemk. Amennyiben a klaszterek mozgasa a surlédas soyamon
kovethet lenne, azt tapasztalhatnank, hogy a surlodasaleal kdzvetlendl terhelt klaszterek
egy része azket alkoto kotéstavolsdgok atmeneti valtozasawgdlroasan valtoztatja alakjat,
mas részuk pedig un. "bogancssZeelmozdulassal (a kifejezés néhai Dr. Pocsik Istva
fizikustol szarmazik) a szamukra kedvbb konfiguracié felé elmozdul.

A bevonat rugalmas alakvaltozasa a klaszterekenilibédotéshosszak reverzibilis
valtozasanak kovetkezménye. A kotéshossz valtoaassp? hibridizacioji szénatomok
esetében a kotések nyujtd (43/a. bra) és lélegmése (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, illkl@szterekbl allé aggregatumok

irreverzibilis, a sr bb illeszkedés forméacié felé tett "bogancsszér elmozdulasanak
kovetkezménye (44. abra).

44. abraspf hibridizacioju szénatomokbdl allé klaszterek "bogsgszer" elmozdulasa
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A bogancsszer mechanizmuson a klaszterek, ill. a klaszteréldldé aggregatumok olyan
egymas koruli elmozdulasat, elfordulasat érjik, kamia korabbi lancok kovalens C-C
kotései felszakadnak és Ujabbak jonnek létre ésatorhok atrendezinek az Uj helyzetnek
megfelel en, mikdzben a klaszterek egymashoz rogzitett fRotdllapota folyamatosan
fonnall. A bogancs szurés termése tud ilyen moédsseétapadni. Kiallo klaszterek tudnak
ilyen médon benyomddni egy mellettik |é¥iregbe, nbévelve a kornyezetilk koordinacios
szamait is és fokozva az anyagr s€gét, amely a bevonat keményedését okozza. A

Ytys

kimertl, tovabbi alakvaltozas csak toréssel, dpadésképaléssel lehetséges.

3.3.7. A DLC bevonatok vizsgalataval kapott Uj enédyek

Vizsgalataimmal kimutattam, hogy a hidrogénezettodinkarbon bevonatok szerkezete
megvaltozik a sUrlédasi igénybevétel hatasara. vobat kompaktalédasa soran sif/sp’
arany csokkent, tehat tt az sp® szénatomok aranya (a bevonat a sirl6das hatasgra eg
"gyémantszerbbé" valt), ami a bevonat elridegedéséhez vezefetvaslatot tettem a
hidrogénezett amorf karbon bevonatok alakvaltozésichanizmusanak 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 egyiittnkddésiink
volt a Metz-i egyetem (INPL - Institut National Btdchnique de Lorraine) ERMES-LPMM
(Equipe de Recherche en Mécanique et Energéticmi8uaidaces - Laboratoire de Physique et
de Mécanique des Matériaux) laboratoriumaval, aknkarabbi vezetje, Daniel Paulmier
professzor egy olyan eljarast fejlesztett ki, ameky segitségével WC szubsztratumon
kulonboz orientaltsagu polikristalyos gyémant bevonatokhabak Iétre. Az egyuttnkodés
keretében a bevonatokkal végzett kopasvizsgalatokenkus szimulaciéjaval, a bevonatok
terhelhetségi kérdéseivel és a bevonatokban a surlodasylhgeétel hatasara bekodvetkezett
valtozasok vizsgalataval foglalkoztam.

A természetes gyémantot szerszamanyagkésr@ a XVIl. szazadban, Velencében kezdték
hasznalni az lUvegvagasnal. Felhasznalasi terllexeX.asz. elejétl kezdve két tovabbi
technoldgiaval bvilt, talajfurdshoz és az izzékban alkalmazott vemifszalak hluzésahoz is
természetes gyémantot hasznaltak.

A gyémant bevonatok iranti igényt etorban a jarmipar altal felhasznalt Al-, Mg- és Ti-
Otvozetek, valamint kompozit anyagok széleskélterjedése 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 fejdése [79]

A polikristalyos gyémant bevonatok éllitAsanak szamos technoldgidja ismert. A Metz-i
Egyetem ERMES-LPMM laboratériumaban kifejleszteéizigiklyas eljarasnak legnagyobb
el nye, hogy a hagyomanyos langhegesztési eljaradih [80,81]. Nincs szikség sem
vakuumra, sem védazra, az acetilén és oxigén keverék égéshhasznaljak a
bevonatkészités energiaforrdsaként, és a keverékzetdtelével szabalyozzdk a
gyémantkristalyok névekedéseét.

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

A gazfaklyas eljarassal dllitott amorf karbon és polikristalyos gyémant tweatok k6zos
jellemz je, hogy létrejottik szénhidrogén molekuldk felldmdtool keletkez szénatomok U
kotéstipussal valo Ujraegyesulésének koszonh@mennyiben a bevonatkészités soran az
0sszes felszabaduld hidrogént elégetik és az &geaiszénatomok aktivalasara hasznaljak, a

szénatomok kozotp’ kétéstipus alakul ki, és a szubsztratum felille@ikristalyos gyémant
bevonat képzdik.
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A polikristalyos gyémant bevonatok egyik legfontolsasajatossaga, hogy a gyémantkristaly
nukleacioja szénatomok aktivalasaval indul megatteaubsztratum célszen csak karbont
nagy mennyiségben tartalmazé anyag lehet. A gyattah a szubsztratum anyaga majdnem
mindig wolframkarbid alapu keményfém. A polikristdé gyémant bevonatndl nem
alkalmaznak alapbevonatot, tsa megfelel er sség kotés érdekében a bevonat alatti
feliletr | a keményfém koétanyagaul hasznalt kobaltot maratassal eltavolitjftk.kell
megjegyeznink, hogy ez a maratas utan kialakulalkstegény hatarréteg lesz a bevonat
leggyengébb része.

A bevonatkészités technologiai paramétereinek zt@tdsdval a gyémantkristalyok
novekedése iranyithato, igy tribologiai szempontbdilénbdz bevonatotok készithet. A
gyémantkristaly két jellemz sikja az {111} és az {100} sik. A novekedési témye
(R=V1,00/Vp1,1,13) fuggvényében olyan polikristalyos bevonatok kiéetik, amelynek kiils
felUletét dont részben a gyémantkristalyok {111} vagy {100} sikjperitjak.

48. abra. Gyémant kristaly kialakulasa a novekewdsiez fliggvényeben [83]
A kifejlesztett gazfaklyas eljarassal, 140-400 pmitivekedési sebességgel, az adott

s

a WC szubsztratum mérséklete 500-90C-ra emelkedik.

{111} {110} {100}

49. abra. Gazfaklyas eljarassalalithato polikristalyos gyémant bevonatok [84]
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Szabalytalan élgeometrigju forgacsol6 szerszamhwz{141}, ill. {110} iranyitottsagu
kristalyokbdl allé bevonat javasolt, mig szabalydgeometrigju szerszam esetén az {100}
irAnyitottsagl bevonat a legkedvbb. Kisérleti Gton is és a numerikus szimulacio
modszerével bizonyitottuk, hogy a legkisebb suddod&nyezt és a legnagyobb
terhelhetséget az {100} irdnyitottsagu bevonat eredmény&zig6].

3.4.1. Gyémant bevonatok triboldgiai sajatossadanesgalata

A gyémantbevonatok jellegzetes surlodasi sajatesdampgy a lokalis surlédasi igénybevétel
hatdsara a gyémantracsban elhelyezkadmok kdzll lehetnek olyanok, amelyek kotéstipusa
a térbelisprél sikbeli sp-re valtozik, aminek kévetkeztében a bevonat azta@mshely
kornyezetében amorfizalodhat vagy grafitizalodigy. a bevonat globalis tulajdonsagainak
megvaltozasa nélkul, az elektronpalyak irreveridgbétrendezdésével képes a surldédasi
folyamatot lokélisan kedveen befolydsolni. Tekintettel viszont arra, hogyy@mantkristaly

a kotéshossz valtozassal jaré rugalmas alakvaboziéistil mas alakvaltozasra nem képes, a
surlédasi folyamatot mas modon befolydsolni nemjatuéy a gyémantbevonat surlodasi
tényez je viszonylag nagy a tébbi ismert bevonattipusétegest [87].

Masik jellegzetessége ezeknek a bevonatoknak, haggemantkristalyok ndvekedése soran,
ill. a bevonatképzdés befejeztével (a leléskor), a bevonat és a szubsztratum kilonb6z
h tagulasi tényejge és a bevonatképdés nagy hmérséklete miatt a bevonatban igen
jelent s nyomoé fesziltségek ébrednek, amelyek egy megizatérrétegvastagsag elérése
utan kils mechanikai igénybevétel nélkil is a bevonat legaibdasat eredményezhetik
[89].

A feni jelenségeket egyrészt kisérleti utonkorong tipusu kopasvizsgélatok probatestein, ill.

polikristalyos gyémantbevonattal ellatott, keresked valtélapkan vizsgaltam, masrészt a t
korong vizsgéalat végeselemes szimul4cidjanak sagitel numerikusan is elemeztem.

3.4.2. Polikristalyos gyémantbevonattal végzetitsifisvizsgalatok

A t -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 atmér félgémb lekerekités 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 vagadgs..8 um volt. A forgo tarcsa
atmérje 57 mm, vastagsaga 8 mm, anyaga az &ll6 probaegagaval megegyez
keményfem (bevonat nélkil). A vizsgalatokat szolbaérsékleten és 200-on (tarcsa
h mérséklet), 2-5-(7) N norméleralkalmazasaval, 0,1 m/s csuszasi sebességgel psr80
vizsgalati id vel végezték. A mérések soran a surlodasi é&r a normaler hanyadosanak
valtozasat rogzitették az idiggvényében, az ebbmeghatarozott atlagos surlédasi tényez
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 gyémantbevonakbrong vizsgalata soran kapott atlagos
surlédasi tényexk

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

3.4.3. A polikristalyos gyémantbevonatok Raman gditata

A Kkopasvizsgalatoknal hasznalt, félgdbmb végengeres probatestek Raman spekturmat
részben a Mulhouse-i ICHSI-ben (Dr. Marjorie Schimniteszben az MTA SZFKI-ban (Dr.
Veres Miklds) mérték, a spektrumok kiértékelésétvégeztem. Az alkalmazott gerjeszt
fényforras mindkét esetben 488 nm hullamhosszuéégon lézer volt.

A polikristdlyos gyémant egy kompozit anyag, amelyla gyémantszemcséket egy amorf
fazis koti 6ssze. Igy a gorbeillesztés soran aatalaullamszamu savokat vettem figyelembe:
- gyémant (1333 cih),
- amorf karbon (D és G cstcsa, ~1350 és 158¢)cm
- a gyémant savjat (1333 dinkisér , nano- vagy hexagonalis kristalyosodasi gyémauty v
a gyémantkristaly feliletén léwsp’ 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 gorbét gorbék mindig csak az adott bevonat
(prébatest) esetében hasonlithatok 6ssze egyn{ieptdtas eltt - koptatas utan), mert amint
a mikroszkopi felvételek mutatjak, az azonos oékeégu bevonatok kozoétt helyenkeént
jelent s eltérések tapasztalhatok.

Az 50-60. abrdkon mutatom be a kilénbde fokon és kilonbdz terhelés mellett végzett
surlédas vizsgalatok gyémantbevonattal ellatotbatésteinek Raman spektrumait. Az abrak
csoportosithatésaga és jobb attekintbéfje érdekében a gorbeillesztés eredményeit a
gorbékkel egyutt tintettem fel. Klon abran hadotthm viszont dssze az illesztett gorbéket
egymassal, ezekba valtozasok jellege jobban kdvethet
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C.

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

A bevonat kiindul6 allapotaban (50/a.) mikrokrigté3d gyémant, a polikristalyos szerkezetre
utalé 1450 cnt savval. A surlédasi igénybevétel hatasara a spekir cmi® értékkel a kisebb
hullamszamok felé tolddott el, amelyta bevonatban lévmaraddéfesziltségek csokkenéseére
lehet kovetkeztetni. A ~1150 éhmecsucs eltolédasa a surlédas utani spektrumban a
gyémantkristalyok fellletén lévgy r k és lancok atrendedésére utal.
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C. d.

51. abra. Polikristdlyos gyémant bevonatu prob&estan spektrumai (2G, 5 N)
(a - koptatas ett, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egwiditt bevonat a koptatés #)

A nagyobb terhelés hatasara az amorf karbon satekazitdsa megrt (51. dbra), amid a
bevonat lokalis amorfizacidjara kovetkeztethetiiNem valtoztak viszont szignifikansan a
gyémant és a D csucs hulldamszamai. A surlodasiyim@rétel hatasara megeddott a
spektrumban a gyémant savjat kiséa gyémantkristaly felletén Iévsp’ hibridizacioju
transzpoliacetilén gy kre utald sav is.
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C.

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

A nagyobb hmérsékleten végzett vizsgalatok soran kapott speidkkal (52. abra)
kapcsolatban megallapithatd, hogy terhelés hat@saeamorf karbon intenzitasa lecsokkent,
megjelent a spektrumban a gyémant savjat kisérgyémantkristaly felilletén |évsp?
hibridizaciéju transzpoliacetilén lancokra utalducs, tovabba a suarlodasi igénybevétel
hatasara a csucsok nagy része a kisebb hullamszéetdkolodott el (133® 1334 és
1475 1473 cm'). Ez utébbi arra enged kovetkeztetni, hogy a nhbybzemi (strl6dasi)

h mérséklet hatasara a bevonat novekedésébarmazé maradofesziltségek egy része
leépdlt.
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C. d.

53. 4bra. Polikristdlyos gyémant bevonatl probd&estan spektrumai (200, 5 N)
(a - koptatas ett, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egwditt bevonat a koptatés #)

Hasonl6 jelenség figyelhetmeg 200C-on, 5 N normaler mellett végzett vizsgalatok utan is
(8. &bra). A spektrum a kisebb hullamszamok felédmtt el (1334® 1333 cnt, ill.
14750 1466 cnt). Az eltolédas mértéke nagyobb volt, mint a 2 Nmiéler esetében. Az
eltolédassal egyiitt ebben az esetben is megjete@ii40 crit csucs is, valamint jelergen
megntt a D sav félértékszéelessége. Ezdklarra kovetkeztethetlink, egyrészt, hogy a
bevonatban a maradéfesziiltség lecstkkent, masheggt,a vizsgalt pontban a polikristalyos
gyémant bevonat kristalyos rendezettsége is csdkken
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C.

54. abra. Polikristalyos gyémant bevonatu prob&estan spektrumai (200, 7 N)
(a - koptatas elt, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egyditt bevonat a koptatas )

Az 54. dbra mért és az illesztett gorbéi kdzothdéd kilonbség gorbeillesztési hiba. Ha a
gyémant hegyes csucséra illesztjuk a gorbét, akktiibbi csics nem lesz értékelheha
pedig mért spektrum 6sszes csucsat ki akarjuk@rtglakkor a hegyes csucsot nem koveti az
illesztett gorbe. A szamszeradatokbdl lathatd, hogy a 2@-os h mérséklet hatasara a
surlédasvizsgalat utan kapott spektrum ebben abasés a kisebb hullamszam felé toldédott
(1334 ® 1331 cnt, ill. 1468® 1461 cnl'), ami a maradéfesziiltségek leépiilését jelzi. A
terhelés ndvelésének hatasarasebr jelent meg a koptatott bevonat spektrumabgmafd G
cslcsa, ami a vizsgalt kornyezet kismért§kafitizalodasara utal.
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C.

55. abra. Polikristalyos gyémant bevonati mar@®lagika Raman spektrumai
(a - koptatas ett, b - koptatas utan, c - illesztett gorbék egyditt bevonat a forgacsolas
utan)

A spektrumokbol és a SEM felvétdlris lathatd (55. abra), hogy kereskedelmi valtkap
bevonatdban jelens a gyémantszeramorf karbon mennyisége, nem olyan j6 rsig
polikristalyos gyémant, mint az el 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 igénybevétel
hatdsara a bevonat kismértékben amorfizalodott &zeaszdm csucsanak 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 tarcsahmérséklet és 7 N normalgr hataséara lehetett egyértelem

kimutatni. A spektrumok kismértékeltolédasat viszont mindegyik esetben megfigyéliket

A spektrumoknak a kisebb hulldmszamok iranyaba \eidlédasabdl a bevonatokban a
bevonatkészités soran kialakulo rugalmas maradditeggek leépilésére lehet kovetkeztetni.
Ismert, hogy a polikristalyos gyéméant bevonatokbemak kotéshossz valtozassal jard
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rugalmas alakvaltozas ébredhet és ez alakvaltog@gsnesen aranyos a mérhdRaman-
eltolodassal [87,88]:

e=Kx—= (17)

ahol:Dw- a gyémant mért és elméleti Raman hullamszamatkddilonbség,
w- a gyémant elméleti Raman hullamszama (1333)cm
K=0,54 allando.

Ezzel a bevonatban ébretigalmas maraddéfesziiltség kiszamithato:

sm:eE:Kigﬁﬁ 18]
w

ahol:E=11,43-18 MPa, a gyémant rugalmassagi modulusa.

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

Probatest (1) Surlodasvizsgélat et | Surlédasvizsgalat utan Valtozas
T [°C] Fn [N] wlem? | s [MPa] | wlem'] | s . [MPa] [%]
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 gorbeillesztéséstt nem vettem figyelembe, a
kozépértékekkel szamolt eredmények viszont jOl tjakaazt a tendenciat, amit a spektrumok
értékelésénél méar ek lehetett sejteni. A bevonat rhérsékletének ndvelésével a
maradoéfesziltségek leéplltek (a legnagyobb vizagéltelés esetében glet is valtott).
Nem ismeretes viszont az alakvaltozas mechanizimhisaen a surlédasvizsgalat utan az
egyensulyi hmérséklet ismét a szobahérséklet volt, tehat a kilonboh tagulasi tényezk
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 tkezelik a bels
feszlltségek csotkkentése érdekében [89]. Rehelés hataséara feltételezlet 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 komponehgbv dik 6ssze, a
kristalyok ndvekedése, ill. a bevonat és a szuérir killonbdz h tagulasa miatt fellép
feszlltségekd. Irodalmi kozlések alapjan ismert, hogy a krigtélvekedéstd szarmazo
nyomofesziltség maximum 30%-a a bevonat és a szahsn h tdguldsanak kiulénbségéb
adodo feszultségnek [87]. Ha feltételezziik, hogyegonatban ébredmaradofesziltségek
akkor épulnek le teljesen, ha a surlodasokozta hmérséklet emelkedés hatdsara kialakuld
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h fesziltségek a mérési eredménydkbzamitott maraddéfesziiltséggel egyénlesznek,
akkor ki tudjuk szamitani a gyémant bevonat optisndemi hmeérsekletét:

rosadlon) o (19)
EDa

Az sszefliggésbek: - a gyémant rugalmassagi modulusa,
n- a gyémant Poisson-tényge,

D = szuszt bevonat,

DT = Thevonatolas- To.

Behelyettesitve a bevonat, a szubsztratum és andkgia jellemz szamértékeit

( T=700°C, wc=4,6-10° 1/°C, gan=2,5-10° 1/°C, gian=0,07, Egiar=11,43-18 MPa) a (3)
Osszefuggésbe, a 2. tablazatban szerephraddfesziltségek fliggvényében az optimalis
h mérséklet tartomény 320...945°C-ra adodik. A bevdwegpz dés h mérsekletével azonos
nagysagrend értekek arra engednek kovetkeztetni, hogy a pstidyos gyémantbevonatok
tonkremenetele alapvetn nem a surlodas soran keletkéz hatasara fog bekdvetkezni.

3.4.4. A gyémantbevonatok terhelhsetgének vizsgalata a numerikus szimulacié médsekerév

A fentiek alapjan belathatd, hogy a gyémantbevdonasetében - a DLC bevonatokkal
ellentétben - nem a bevonat alakvaltozoképességeeni a feszlltségi allapota fogja a
bevonat terhelheségét korlatozni. A surlodas kdzben kialakuld fésegi allapot jellegét
nagymértékben befolyasolja a kezdeti maradofesiiltallapot, amelyre viszont a surlodas
soran keletkez h jotékony hatast gyakorol. A mérsékletnek, valamint a normal
terhelésnek a bevonat szilardsagara gyakorolt &atas MARC szoftverrel végzett,
végeselemes feladatmegoldason alapuld, numerikusiisioval is vizsgaltam 56. abra).

56. abra. A t-korong surlédasvizsgalat 3D modellje

A geometriai modellalkotas részletes leirasa kar@hbblikacioinkban megtalalhaté [90-92].
A modellalkotas els Iépéseként 3D fellleti érdességmé lemértiik a gyémant bevonat
felliletének topografiajat (57/a. abra), majd a kiappontfelhn vel NURBS fellletet
definiéltunk (57/b. &bra).
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a. b.

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

Az igy kapott fellletet segitségével aviegeselemes modelljének felllete a gyémantbevonat

V4

felhasznalt paramétervonalak kozotti tavolsag (2Q) pnegegyezik a bevonathoz hasznalt
elemek szélességi-hosszUsagi méretével, a bevodmtat Co-szegény hatarréteget egy-egy
elemsor alkotja. A modellalkotasnal figyelembe uehérfogatok méreteit a szamitasok soran
még kezelhetmaximalis elemszam korlatozta.

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

A numerikus modell definialasahoz hasznalt anyéegjet ket a 5. tdblazat tartalmazza.
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WC keményfénWC kemeényfén Co-szegény
tarcsa t WC-hatarréteg Gyémant
(9% Co) (8 % Co) (2,5%Co0)
Rugalmassagi modulus [GPa] 570 580 650 1143
Poisson-tényez 0,23 0,23 0,23 0,07
H tagulasi tényez[ m/m°C] 8 5,2 4,6 2,5
H vezetési tényez[W/mK] 71 76 110 1500
Fajh [J/kd’C] 700 700 700 3000
S r ség [kg/m] 16000 15700 15000 3500
Kontakt h atadasi tényez WCl/gyémant WC/Co-szegeny WC hatarrét gyema nt/Co:
(becsiilt érték) (surlodasos kozott szegény WG
[W/m?K] érintkezés) 10P hatérréteg
10° 10’

5. tablazat: a tkorong surlodasvizsgalat numerikus szimulaciéjdvadiznalt
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 na@mal t t terhelte. A tarcsa fott, also
felliletének hmeérséklete (20, ill. 20@) allandod volt. A tarcsa 1 teljes korilfordulago3
lépésben tett meg. A Bram a tarcséatdl kiindulva, a tarcsan belildzetéssel, a tarcsa és a
gyémantbevonat k6zott surlodasositadassal, a gyémanbevonat, a Co-szegény hatééseteg
a t alaptest kozott (ragasztott elemkapcsolatot felkéte) érintkezéses &tadas utjan
terjedt. A kérnyezeti hatadastél 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.

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

Lyt =S ki 13 (20)

ahol: s, =s, - a hatarréteg hajlitészilardsaga.

A gyémantbevonat hatarfeszlltségét a vékony pstiédsios gyémantréteg megengedhet
nyomofesziltségével (6900 MPa) vettem egyeek [94]. A szamitasi eredményeket a
normaler figgvényében abrazoltam (60. abra).

C. d.

60. abra. A végeselemes szimulacié eredménye
(a) - a gyémantbevonat surlodo feluletén kialaKegziltségestcs (5 N; AD; 12. inkr.)
(b) - a gyémantbevonat fellletén ébréesziltségmaximum a normaldiiggvenyében
(c) - a Co-szegény hatarrétegben ébreslisztatéfesziltség (7N, 200 8. inkrementum)
(d) - a Co-szegény hatarrétegben ébresiisztatofesziltség maximalis értéke a normaler
fuggvényében.
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A 60/b és 60/d abrakon bejeldltem a 20, ill. ZDth mérséklethez tartozd tonkremeneteli
hatarokat. Az abrabol jol lathatdé, hogy a numerilmlizis eredményei alatamasztjak a
Raman analizisek eredményei alapjan tett feltédslazket, miszerint a surlodasirhérséklet
novelésével a bevonat fesziltségi allapot kedviez valik, ezzel a bevonat terhelhsgige is
megn . A numerikus analizis tovabbi érdekes eredméngttt. Az dbrakbdl latszik, hogy a
Co-szegény keményfém hatarrétegben eébrambisztatofesziltség szobatérsékleten
nagyjabdl ugyanannél a normaleél éri el a megengedhetbatarértéket, amelynél a gyémant
bevonatban ébredegyenérték fesziiltség is a hatarértékéhez kdzelit.°200n a szamitasok
szerint a térés ebb kovetkezik be a gyémant bevonatban, mint a re&&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 leépilését anterseklet
novekedésének fliggvényében. Ezt koget a t-korong vizsgalat végeselemes
szimulaciojaval igazolhaté volt, hogy a polikrigtdé gyémant bevonat terhelhgtge a
bevonat Uzemi hmérsékletének fliggvényében ,nmivel a hmérséklet novelésével a
h tagulasbol ered maradofesziltségek lecsokkennek. Mind a kisérletekd a numerikus
vizsgalat azt tdmasztottdk ald, hogy a polikrisidlgyémant bevonatok tonkremenetelét nem
szerkezeti valtozasok, hanem a bevonat mechanig@nybevételének kovetkeztében
bekovetkez lepattogzas okozza.

4. Fémes surlédé fellletek fellletkdzeli rétegénakizsgalata

A surlédé feliletek megnovekedett alakvaltozd képge, valamint a fellletkdzeli réteg
szerkezetvaltozasai mar régoéta ismert jelenseghks tkor magyarazatukkal viszont mind a
mai napig adésok még a tribolégusok.

Példaként a 61. abra mutatja be kis széntartalrdli reegy hidrosztatikus nyoméas melletti
csuszo surlédasa soran a fellileti alakvaltozas&sak fellletkdzeli réteg kialakulasanak
fazisait. A 61/a. képen a ferrit és perlit szemcsagymérték nyudlasa és a csuszasiranyaba
val6 orientalédasa lathatd. A 61/b. képen a képlgKelyas allapotaban Iéviém a felllet
mentén orvénylik, de a szemcsék nyulasa még k@etiozgas iranyat. A 61/c. képen a
szemcseék felaprézodasa figyelheineg, a felaprozédott szemcsék és a tombi anyag
szemcseéinek orientdcidja mar kilonbozA 61/c. képen lathatd, hogy a felaprézéodott
szemcsékd egy U, az alapfémt kulonb6z szemcseszerkezetin. maratasi fehérréteg
réteg alakult ki.
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C. d.

61. &bra. Kis széntartalmu, normalizalt allapotél aarlodo fellletkdzeli rétegének

kialakulasa nagy nyomas alatti csuszo6 surlédasqdean-Pierre Petitet vizsgalatai,

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

Korabban a fellletkdzeli réteg megnovekedett alliwéd képességét a szemcseszerkezet
felaproz6dasaval kialakult, amorfnak vagy nano&hatsnak nevezett réteg létrejottének
tulajdonitottdk [95-99]. A szemcsék felaprézodasasalodas iranyaba rendeditt,
elvékonyodott szemcsékh Uj szemcsehatarok vagy szubszemcsék kialakud§sav
finomszemcsés szerkezetet eredményez. Megallakiidibgy azoknal a fémeknél mutathato
ki ez a nagymérték elvékonyodassal jaré alakvaltozas, amelyek réwégihiba-energiaja
nagy (pl. titan) [99]. Ugyanakkor azoknal a fémdkmnelyek alakvaltozasi mechanizmusa
alapveten ikresedésen alapul (pl. magnézium), a fellletkbzéteg ilyen jelleg
alakvaltozasa nem kovetkezik be [100].

Azoknal a fémeknél, amelyek esetében a surlodasfésiletkdzeli réteg alakvaltozasa soran
felszabadul6 h az alakvéltozott térfogat mérsékletét legaldbb az adott fém
olvadaspontjanak 40%-ig emeli, a megfeleiértékben képlékenyen alakvaltozott szemcsék
Ujrakristalyosodnak [101].
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62. abra. A dinamikus rekrisztallizacio aktivacgisbéje [102]

A rekrisztallizacié aktivacios gorbéje (62. abra) fajlagos alakvaltozas - homoldg
h mérséklet altal hatarolt tertletet képletesen hatamtomanyra osztja. Amennyiben a
lokalis h mérséklet nem éri el a 0,4 h mérséklet, az alakvaltozas barmekkora lehet,
rekrisztallizaci6 nem kovetkezik be. A 0,4.KT<Toy h mérséklettartomanyban a
rekrisztallizacido mindenképpen bekdvetkezhet, esaklakvaltozas és aktivalasirmérseklet
OsszetartozO értékei valtoznak rendkivil érzékeny®nharmadik zéndban (Txl) az
alakvaltozas mar nem jatszik szerepet, az Ujraltyissodas helyett fazisatalakulas, a lék
soran pedig primer kristdlyosodas megy végbe. Abddasi igénybevétel hatasara tehat a
fellletkdzeli réteg egyarant tartalmazhat megujtdtzulas- és fesziltségmentes), valamint
alakvaltozott (torzult és belsfesziltséggel terhelt), de termikusan meég nemvailkti
szemcseéket, aminek kovetkeztében a fellletkozédighen a repedést (részecskelevalast)
el segit epitaxidlis feszultségek is felléphetnek.

Azoknal a fémeknél, amelyek olvadasniérséklete elegendn nagy ahhoz, hogy a surlédasi
és a fellletkdzeli réteg alakvaltozasa soran felsdald h nem okoz akkora imérséklet
emelkedést, amely elegentbnne a szemcséken belili nukleacios folyamatoikv&ksara, a
fellletkdzeli réteg szemcsefinomodasa a szemcséHKlasodasaval, szubhatarok
kialakulasanak kovetkeztében johet létre. A nagtegZdésihiba-energia a nukleacio
megindulasat késlelteti.

A fellletkozeli réteg szerkezetének valtozasa miéguthat fazisatalakulassal is [103].
Példaként erre az ausztenites acélok alakvaltozotincséinek martenzites atalakulasét
szoktak felhozni [104], de megfigyelhetez a jelenség 6tvHzott acélok [105] és Ontbttvasak
esetében is [106].

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

A fehérrétegrl ma mar tudjuk, hogy egy dinamikus rekrisztallibaceredményeként
kialakult, a cementit dekarbonizaci6éja (mechanikaiergia hataséra torténelbomlésa)
kovetkeztében karbonban tultelitett, nanoszemdsékizepes kobos ferritb all [107]. A
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fehérréteg egyik sajatos megjelenési formajat iskkerfel ersen O6tvozott acélokban.
Faradtan tort, nagyterhelégordil csapagy gyr k futdfelllete alatti, ersen alakvaltozott
rétegben, a repedések kiindulasanal kulonlegeszatiakat figyeltek meg [108]. Alakja
alapjan "butterfly"-nak nevezték ezt a kégményt (ami nem tévesztenddssze a
csapagygolyok torését okozé maradék ausztenit nmams atalakulasaval), amely majd 30
even keresztll allt a tribolégusok és anyagtud@sdikkl désének kozéppontjdban [109-111].
Mint ismeretes, ez a ciklikus igénybevétel hatas@agordil csapagy martenzites
szerkezetében kialakult kulonleges, alaku ferrit elssorban a nemfémes zarvanyok és a
karbidok koril képzdik a maximdlis Hertz-féle nyiréfesziltség tartoydtvan [110].
Szerkezetéd kidertult, hogy finomszemcsés, atalakult fazish@eéteg), amely hatas
nélkil, tisztan mechanikai energia felhasznalas&éplz dik a valtakoz6 Hertz-feszlltség
hatasara [113]. Kialakulasanak okai kozott a jelentliszlokaciésr ség novekedést, a
hidrosztatikus fesziltségkomponens jelenlét éséaatpmok kisebb feszlltsédelyek felé
tortén migraciojat emlitik [114].

A legujabb kutatasok szerint a fehérréteg kialaddb@an az alakvaltozas meértékén kival
szerepet jatszik még az alakvaltozas sebességeyomas és a mmérséklet-valtozas
sebessége. A fehérréteggel kapcsolatos legujabaitakok pedig azt mutatjak, hogy a
mechanikai igénybevétel altal okozott fazisatalakuinég egy paramételtaz igénybevétel
intenzitasatol (idbeli lefolyasatol) is fugg [115]. Megéallapitottakviabba, hogy a surlédo
felllet oxidaciojanak és a fehérréteg kialakulakdnartéke 6sszefligg egymassal [116].

A TTS- (Tribological Transformed Structure), Ujafgvasolt nevén MMS- (Mechanically
Modified Structure [117]) -képzlés, legalabb is annak elfzisai, a klasszikus szilardtest-
fizikai, fémfizikai és termodinamikai jelenségek,|ll. i dsszefliggések segitségével
magyarazhatok és megérthetMa mar a kutatok kozott egyetértés kezd mutatkahban is,
hogy a surlodé feluletnek a tombi anyagtol jelsntmértékben eltér szerkezeti és
tulajdonsagbeli valtozasait a fellletkozeli rétemgymeérték alakvaltozasa indukalja (az
alakvaltozassal felszabadulé ha valtozas iranyat jel6li ki), mikbzben az alakeab
képességet a termodinamikai allapotténkez(h mérséklet, nyomas és alakvaltozasi
sebesség) hatarozzak meg, kozlluk is alapweta fesziltségi &llapot hidrosztatikus
nyomaskomponense [118].

Fehérréteg kialakulasat a gyakorlatban eddig cga#li surlodasnal (pl. vasuti sinek, ill.
gordiul csapagyak esetében nagy igénybevételi szam elérdse [119-120]), valamint
forgacsolasnal a forgacskornyezetében mutattak ki. A jelenség laboratorikémiimények
kozotti reprodukaldsahoz az igen nagy alakvalt@gsso technoldgiai vizsgalatokat (pl.
nagy nyomas alatti csavaras, golyésmalomban vaiihsgealakitas), ill. a kis amplitadoju, de
nagy fellleti terhelésrezg suarlodas (fretting) vizsgalatokat alkalmaznak [12B]. 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 valtozasmknasitasa és ellerzétt kérilmények
kozotti reprodukalhatésadga érdekében 6sszehasomtigalatsorozatot végeztem. Jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett alakitastechnikasgéatokkal hataroztam meg az anyagok
feszlltségi allapottdl flgg alakvaltozd képességét, mikdzben megprébaltamrdéids
hidrosztatikus nyomasnak az alakvaltozas mecharsaralkifejtett hatasat is vizsgalni. Ezzel
parhuzamosan fémes surl6dé fellletek fellletkdrélegének valtozasait elemeztem, és
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megprobaltam kapcsolatot talalni az alakitaste@inikzsgalatok probatesteinél és a surlodo
felilet esetében kimutathatd valtozasok kdzott.

4.1. El zetes vizsgéalatok

A fellletkdzeli réteg megndvekedett alakvaltozd desggével kapcsolatos kérdésekre
egyrészt a szamitastechnika fdgse altal lehevé tett surlodasi folyamatok numerikus
szimulacioja [127, 128], masrészt egy 1995-benipablJohnson-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 vizsgalatokiegjhatarozott folyasgorbe erre a célra
alkalmatlan, mivel nem tudja sem leirni, sem velpér@ nagy alakvaltozasra képes elemek
viselkedését. Johnson sejtése nyoman, miszeritti@d$ fellletek nagymértékalakvaltozo
képességeért feltehein az érintkezésnél felléidrosztatikus nyomaskomponens fegl-
Ziaja Gyorgy professzor javaslatara - Karman TédOdl-es gottingeni alakithatdésagi
kisérletei [131] Kkerultek az érdeklés eltérbe. Els probalkozaskéent a BME
Anyagtudoméany és Technolégia Tanszékének tulajdmmablév  izosztaikus
nyomaskamraban, 800 MPa jarulékos hidrosztatikusomd@g mellett végzett
zOmit vizsgalatokkal hatdrozzam meg X5CrNil810-ausztendeél, normalizalt allapotu
C35 otvozetlen acél, valamint porkohaszati, gyoudth AISi26Ni6 RS/PM hipereutektoidos
otvozet folyasgorbéjét [132]. (A vizsgalatoknal f8teay Vilmos, a FEMKUT egykori
munkatarsa volt segitségemre).

63. abra. 800 MPa jarulékos hidrosztatikus nyonaddda kilonbdzfémes anyagok
folyasgorbéjére

A 63. 4bran vastag vonallal rajzoltam fel a jarokidrosztatikus nyomas mellett kapott
folyasgorbét, a vékony vonallal rajzolt gérbék aglak esetén az atmoszférikus nyomason és
szobahmérsékleten, a porkohaszati 6tvozet esetében a galekétas sordn kapott
folyasgorbéket jelentik. Mar az elseredmények is azt mutattak, hogy a hidrosztatikus
nyomas jelenléte nagymértékben befolyasolta az valak6 képességet, az alakitasi
szilardsag novekedéséenek meértékét csokkentette35aaCeél esetében megndvelte a toresi
hatér-alakvaltozast, s az atmoszférikus korilmények kodzott rideg porlsaadi 6tvozetnek
olyan mérték alakithatosagot biztositott, mint a melegalakifd83]. Az alakvaltozo
képesség novekedése és a bekodvetkezett szerketzasok kozotti Osszefliggést az
ausztenites acél esetében vizsgaltam részletesers(ilati eredményeket a 64. abra és az 5.
tablazat tartalmazza).
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(a) (b)
64. abra. a.- hidrosztatikus nyomas nélkul, b.rdsdtatikus nyomas mellett alakitott
prébatest hossztengelyével parhuzamos metszetdafaziltozas mértéke 100%, nagyitas
500X, mardszer 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, . . .
2 _pan Krisztallitrméret f4zis Mikrokeményseég

foc be.c fec b.e.c csuszasi | csuszasi

T T T T savban | savon kivil
Alapanyag 0,16 0,35 165nm 39 nm 0,3 % 353 RV 3¥1 H
Hidrosztat.
nyomas nelkil| 0,28 0,38 66 nm| 35 nm 10 % 430 H 340 HY
zOmitett
Hidrosztat.
nyomas mellett 0,25 0,35 55nm|{ 39 nm 7% 430 H\ 353 HY
zOmitett

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

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

Az els vizsgalatok eredményei alapjan a jarulékos hidedsais nyomasnak az alakvaltozé

képesség-valtozasra gyakorolt hatasarol feltéigtenogy:

- a hidrosztatikus nyomas a szemcséken belllisdémcsék kozott az alakvaltozas soran
kialakult repedéseket bezarja, a diszlokacidk alagidjat el seqiti,
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- Uj csuszasi rendszerek aktivadlasaval meghosgialabkedvez helyzetben lév kristalyok
térésmentes alakvaltozasanak mertéket,

- az atomok kozotti tavolsagok csokkenésével - anérséklet-névekedés hatasdhoz
hasonloan, csak ellenkeranyban - ndveli az atomok kozo6tti potencialt.(@bra), ezaltal
csokkenti az atomok egymastdl valé eltavolitas&mikséges et.

65. abra. A hmérseéklet és a nyomas altal okozott potencialcsidkéelvi vazlat)

A h és nyomas hatasanak egyenérségiét a C45 acéllal és a nagy tisztasagu
magnéziummal kapott folyasgorbék tikrozik a legpnibl30].

Tekintettel arra, hogy az elsvizsgalatokhoz 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 surlddo feluletkdzeli rémek vizsgalata

4.2.1. A vizsgalt anyagok

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

A fizikai és mechanikai tulajdonsagokat tekintv&é fém az azonos racsszerkezet ellenére
nagymértékben kulonbozik egymastol. A magnézium oa#férikus nyomason és
szobahmérsékleten korlatozott alakvaltozdé képességzzel szemben a titan szivés és
képlékeny. A tulajdonsagbeli eltérés az atomok Bb leaddddéan a racsparaméterek
kulonboz ségébl adodik. A 6. tablazatban foglaltam 0ssze az asgmdkezetre, valamint a
fizikai €s mechanikai sajatossagokra vonatkozookaét
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Magnézium Titan ()
Réacsalland6-hanyados, c/a 1,6231 1,5864
S r ség [kg/mi] 1738 4500
H vezet képesség [W/mK] 159 21,9
Rétegz désihiba-energia [mJ/fh 30 ~300
Szabadentalpia [J] -1151 -1675
Elektronegativitas (Pauling) 1,31 1,54
OlvadaspontiC] 650 1660
Rugalmassagi modulus [GPa] 44 116
Poisson-tényez 0,35 0,34
Folyashatar [MPa] 90 230
Szakadasi nyulas [%)] 2-6 54
Keménység [HB] 30 70

6. tablazat. A vizsgalati anyagok jellemzilajdonsagai

Az 6. tablazatbdl levonhat6 legfontosabb kovetkéstehogy a titdn radcsallando-hanyadosa
lényegesen kisebb, mint az idealis illeszkedésxagonalis racséy@/3 =1,633). Ezaltal a
legs r bb illeszkedés 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 kritikigkrexz, ezért a képlékeny alakvaltozas
soran a csuszas csak az alapsikbeli csuszasi ezakisen indulhat meg, ill. az alakvéaltozas
csak ikresedéssel mehet végbe mindaddig, amigneodémamikai allapottények hataséara
tovabbi csuszasi rendszerek aktivvd nem valnak.

4.2.2. Magnézium és titan alakithatbsagi vizsgalata

Alapszerszamként a mar korabban bevalt izosztatigsmaskamrat 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 szerszdmai
a.- izosztatikus nyomaskamra a zonsterszammal, b.- szakitdépatron, c.- nyirészerszam

A vizsgalatokhoz hasznalt probatestek jellena 7. tAblazatban talalhatok (lasd a kdvetkez
oldalon).
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Feszultségmutatok
Mayer K) Lode ()

Vizsgalatok Geometriai méretek, [mm]

Z6mit vizsgalat: -1/3 1

Hengerfellilet mentén

végzett nyirdvizsgalat: 0 0
Szakitovizsgalat

hengeres prébatesttel: 0.41..0.45 1
Szakitovizsgalat lapos,

bemetszett probatesttel: 13 0
Szakitovizsgalat

hengeres, bemetszett 0,72...0,79 1

prébatesttel:

7. tablazat. A jarulékos hidrosztatikus nyomast aléjzett vizsgalatok probatestei

Az izosztatikus nyomaskamra egy négyoszlopos, titties sajtologépre volt folszerelve. A
nyomaskamra belsatmér je 40 mm, a sajtolégép altal kifejthdegnagyobb nyomoerl000
kN, ami a nyomaskamraban 796 MPa névleges hidiidaranyomast eredményez. A
nyulasmér bélyegekkel végzett méréseink eredményei alapjdsurdddas a sajtoloer
4,5...5%-at emészti fel, igy a szerszamban éblegnagyobb hidrosztatikus nyomas értéke
~750...760 MPa. A mérés elve minden esetben azontts A olajoszlop rugalmas
0sszenyomasaval allitottuk ed sziikséges hidrosztatikus nyomast, és a tlskazdlrasanak
utolsé néhany tizedmilliméterét hasznaltuk fel Ekidasokhoz. A szerszambodl cseppenként
kivéve az olajat, elérhetvolt, hogy a sajtolétiiske elmozdulasanak csak tals@ néhany
tizedmilliméterében érje el az alakitandé munkdulatraSzamitasaink szerint az alakitas
soran a tuske elmozdulasa maximum 20 MPa nyomakadest okoz.

A hidrosztatikus nyomastérben végzett vizsgalatbknélakitoert két merés kiulonbségéb
lehetett csak megallapitani. Bkor meg kellett mérni a hidrosztatikus nyomasilétdsahoz

eés az alakitashoz sziikséges egyittes emajd a probatestet a nyomaskamrabdl kivéve,
valtozatlan olajtérfogat mellett, a hidrosztatikaomas létrehozasdhoz sziilkséges. ek
tuske és a nyomaskamra relativ elmozdulasanak éimygben felvett két gorbét egymasbol
kivonva, megkaptuk az alakitas srikségletét. A jarulékos hidrosztatikus vizsgdiaéb
Torkoly Tamas, Ziaja Gyorgy professzor doktorandimtigatoja volt segitségemre. A
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szerszamok tervezése, csakugy, mint a vizsgélaéotékelési modszerének kidolgozésa az
tudomanyos eredménye.

A z6mit vizsgalatok eredményeit a 67. abra foglalja 6ssze.

a d.
b. e
C. f

67. dbra. Nagy tisztasagu magnézium (bal oldaltiés (jobb oldalt) zémitvizsgélatanak
eredményei. (a. és d. - a zOmitett probatestekzetetsh. és e. - az alakvaltozott
szemcseszerkezet, c. és f. - folydsgorbék)

A 67. 4bra a. és d., valamint b. és e. képein t@thaogy a magnézium alakvaltozasa
alapveten a csuszasi savokban valdsult meg (lokalisanval@izott), mig a tithnnal nem
lehet kllénb6z alakvaltozdsi zdénakat megkilonboztetni, a nyomokop kivali
térfogatrészt kivéve, gyakorlatilag az egész tafogzonos mértékben alakvaltozott. A
magnézium prébatest atmoszférikus nyomason 12%adltakas utan eltorétt, mig jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett a csuszasi savokbakkilé dinamikus rekrisztallizacio (lasd
a 68. abran) kovetkeztében jelesgn megntt az alakithatésaga. A jarulékos hidrosztatikus
nyomas hatasara az alakvaltozas mindkét féem esetlezdeti keményedés utan tovabbi
keményedés nélkil ment végbe.
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A magnézium alakvaltozdsa és a hidrosztatikus ngohstdsa jOl kdvetheta zomitett
prébatestek metszetelir készitett felvételeken (68. abra). A metallogaafivizsgalatok
elvégzésében és a csiszolatokkékzitésében Torkoly Tamas és Portkd Mihdly (BME-
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék) voltak seggisire.

a. - lkerkristaly kialakulasa,

b. - Ikerkristalyok és dinamikusan Gjrakris-
(p=0 MPa, =0,12)

talyosodott szemcsek, 800 MPa, =0,22)

c. - CsuUszasi sav kialakulasa, d. - Szemcsék csuszasi savba rendége,
(ph=800 MPa, =0,3) (ph=800 MPa, =0,3)

e. - Dinamikus rekrisztallizacié a csuszasf. - Szemcsekozi repedések a csuszasi savban,
savban, (=800 MPa, =0,5) (ph=800 MPa, =0,5)

68. abra. A magnézium szerkezetének valtozasa & admsgalat soran
(elektrolitikus maratés, elektrolit: 1-5 ml HNQLOO ml metanol; Torkdly Tamas felvételei)
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A 68. abran megprébaltam szemléltetni a magnéziwmitz prébatestek jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett bektvetkezett alakedlsanak 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
szobahmérsékleten és atmoszférikus nyomason csak kooftitetakvaltoz6 képességgel
rendelkezik, az alakvaltozasa csak az alapsikokindeszlokacids csuszassal és ikresedéssel
torténhet. A 68/b. kép a jarulékos hidrosztatikyemas hatasara kialakulé csuszasi sav (67/a.
es b. képek) egy részét mutatja. Az egyes szemuedaéli, egymasra meleges csuszasi
sikokbol ikresedésre, a nagyobb szemcsék kozdazeancsehatarok mentén elhelyezked
kisméret szemcsékH arra kovetkeztethetiink, hogy a megfeletértékben alakvaltozott és
energetikailag kedvezhelyzetben Iév szemcsék dinamikusan Gjrakristalyosodtak. A 684c.

d. képek a csuszasi savok kialakulasat mutatjaB8A. képen megfigyelhet hogy csak a
csuszasi savban rendelnek a csuszasi sikok a képlékeny folyas iranyAb@8/e. képen a
csuszasi savban lévszemcsék dinamikus rekrisztallizacidja lathatésaszasi sav mellett a
szemcsék mérete egy nagysagrenddel nagyobb (a magnéalapanyag atlagos
szemcsemeérete 50 um volt). A 68/f. kép a csuszasi sentén kialakuld szemcsekozi
repedéseket mutatja. Ezek a repedések nem terj&dt@k anyag teljes keresztmetszetére,
mert ez utan az allapot utan a probatestek médpboakakithatok voltak.

Titan esetében sem a zOmitett prObatestek alaké@diémal, 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 jellegolt, egyik hengeres zomiprobatesten sem lehetett repedést
eszlelni, a hatar-alakvaltozast nem a térés, hamnagomolap méretei korlatoztak.

69. abra. Titan zomitprobatestek

A zOmitett probatestek metszetein is csak a szémeagymérték és a képlékeny folyas
irAnyaba orientalt alakvaltozasa lathat6 (70. abra)
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Zomitett titdn prébatest; 0 MPa, =0,5  ZOmitett titan probatest,800 MPa, =0,5

70. abra. A titAn szerkezetének alakulasa a z#im#tgalat soran (baloldalon jarulékos
hidrosztatikus nyomas nélkil, jobb oldalon hidraskus nyomas mellett alakitva; maroszer:
10 mIHF, 5 ml HNQ, viz))

A feszlltségi allapottdl figgalakvaltozd képesség négyparaméteres Bogatov-éinygnek
[134], ill. a fuggvénnyel leirhatd torési hatarfieliek (74. abra) meghatarozasahoz a
zOmit vizsgalaton kivil tovabbi harom fiiggetlen vizsga@athengeres szakitd, hengeres
bemetszett szakito, lapos bemetszett szakitd, ngyy vizsgalatra) volt szikség. Ezeket a
vizsgalatokat a zomivizsgalatokkal megegye#eltételek mellett végeztik el.

A hengeres probatestek szakitd vizsgalataval mégidtatd egyenérték szakadasi

nyulasnak kiemelt jelensége van az anyagok alakvaltozo képességének peifsm
szempontjabol.

a. b.

71. abra. A torési hatarértékek meghatarozasahsznbl hengeres szakitd prébatestek
(a.- magnézium, b.- titan)

A kontrakcié soran kialakulo "kets sikallapot” (sikbeli fesziiltségi allapotban Kiailé
sikbeli alakvéltozasi allapot) jelenti az alakvalie szempontjdbdl legkedveélenebb
mechanikai allapotot. Ziaja professzor MTA doktériekezésének egyik legfontosabb tézise
volt, hogy minden térés a ket sikallapotban kévetkezik be (sikbeli alakvaltoZéiapotban
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legkisebb az alakvaltozd képesség, ebben az esatb@tséges a legkisebb energia a
toréshez), ezért az anyagok mechanikai tulajdomsdiga jellemzéséhez hasznalt
mér szadmokat ki kellene egésziteni a ksttsikéllapotban mérhettdrési alakvaltozdssal
[118]. A két anyag alakvaltozé képességének jeleséme tehat elegendenne csak a sikbeli
alakvaltozasi allapotban mérhetegyenérték nyuldsokat Osszehasonlitani. A jarulékos
hidrosztatikus nyomas hatasat a vizsgalt anyagektzen az allapotban mutatom be (72.
abra).

72. &bra. A jarulékos hidrosztatikus nyomésa haadestt s sikallapotban mért torési
alakvaltozasra

A 72. abra a jarulékos hidrosztatikus nyomas ntedleta hidrosztatikus nyomas nélkil mért
szakadasi nyudlasnak az aranyat mutatja a magnéésira titan esetében. A diagrambdl
megfigyelhet, hogy a magnézium torési alakvaltozdsa tobbszigdse a jarulékos
hidrosztatikus nyomas hatasara, mig a tithn esetée alig valtozik. Ebd arra
kovetkeztethetliink, hogy a magnéziumnal a hidragemtnyomas a kristalyméreteket a
legs r bb illeszkedés iranyaba jelest mértekben képes valtoztatni, ezaltal a kristaly
alapsikjain kivll a prizmatikus sikokban (73. absamegindulhat a cslszas. Szakirodalmi
adatok alapjan 0,8 GPa jarulékos hidrosztatikusn@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 ketetkrepedéseket bezarja, ill. a
terjedésiket megakadalyozza. A titannal a hexagokastaly 6sszes csuszasi rendszere mar
atmoszférikus nyomason is aktiv, igy a hidrosztetikyomasnak a szerepe az alakvaltozo
képesség novelésében elhanyagolhato.

Amig egy anyag alakvaltozd képesséegét - mdrsékleten és az alakvaltozasi sebességen
kival - alapveten a feszultségi allapot hidrosztatikus nyomaskampee hatarozza meg,
addig a toréseért a teljes fesziltségi allapotel fel A fesziltségi allapottdl figgoresi hatar-
alakvaltozas négyparaméteres Bogatov-fuggvenyéagk dllandoit a tovabbi vizsgalatok
(bemetszett hengeres szakitd, bemetszett lapostezals nyirdvizsgalatok) sordn kapott
torési alakvaltozasok segitségével lehet meghatafba2].

e, =(A+Bk+Cnf)° (21)
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ahol: A, B, CésD anyagtdl fligg allandok,
-5:1+5, %55 - Mayer-féle feszultségmutato, (22)

k=3n
K,

(23)

K, == (5.~ 5,)2+(5,- 54)2 +(5, - 5,)7 - aktudlis folyashatar,
J2

m = 25,-5,-5:_5,-5 .| ode-paraméter. (24)

S1-53 S1-53

73. abra. A feszUlltségi allapottdl fliggprési hatar-alakvaltozas meghatarozasahoz - & zém
€s a hengeres szakitd probatesteken kivil- hagmodlatestek

A torési hatarfelileteket a probatestek feszilts@gmpotara jellemz Mayer és Lode
feszlltségmutatok (7. tAblazat) fUggvényében &@ra mutatja.

a.

74. abra. A magnézium (balra) és a titan (jobbagddov-féle torési hatarfellletei

A Bogatov-fuggvenyek anyagallandoit a 8. tablaadgatmazza.
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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 viszonkért a haromtengely nyomas
tartomanyaban, az alakithatésaga jelemhértékben megtt. A titan alakvaltozo képessége
alapveten a feszlltségi allapottdl fligg, és gyakorlatéageketlen a jarulékos hidrosztatikus
nyomas meértékére. Az egész alakithatosagi vizsgatatat azt a célt szolgéalta, hogy a két
azonos racsszerkezetde egymastél nagyon kuldnbézmechanikai tulajdonsagokkal
rendelkez, 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 zoOmvizsgalatot alkalmaztuk, a zOmitprobatestek szerkezeti
valtozasait vizsgaltam részletesen. A probatestekehossztengelkkel parhuzamosan
elmetszettilk, a metszetekcsiszolatot készitettlink és a csiszolatokkalgéndiffrakcios és
mikrokemeényseég vizsgalatokat vegeztink. A rontgéradicios vizsgalatokkal Sajoé Istvan
(MTA Kozponti Kémiai Kutatd Intézet) és Madardsnda (BME Szervetlen és Analitikali
Kémia Tanszék), a keménységvizsgalatokkal Juhasitd&n(ELTE Anyagfizikai Tanszék)
voltak segitségemre.

A Philips X'Pert Pro PANanalytical rontgen-diffraktéterrel végzett vizsgalatok paraméterei
a kovetkezk voltak: CuK sugarzas, generator fesziltség 45 kV, arasség 30 mA, grafit
monokromator, proporcionalis szamlalo, |épéskod®,@2 -ban), adatvételi szogtartomany
30°-130°, instrumentélis félértékszélesség 0,11diffyaktogramban csak az elsharom
reflexiot tintettem fel ({100} hossztengellyel pagamos oldalsik, {002} alapsik, {101}
atlés sik reflexigjat), mert ezek jellemzik a hes@adlis 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 zorftebbatestek eredményeit hasonlitottam
0ssze (76-77. abra).

76. abra. Zo6mitett magnézium probatestek rontgiakibgramjai

77. abra. Zomitett titdn prébatestek rontgenditivgkamjai
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A vizsgalatok szamszesitett eredményeit a 9. tablazatban foglaltam dssze

=0 MPa, =0 =0, mg=0,12, 1=0,5 ’
Ph 2 P, g T P=800 MPa, =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 (2-ban, *a bazissikra vonatkoztatva)

A magnézium vizsgalati eredménysditbathatd, hogy az alapanyag diffraktogramja i€reh
statisztikus eloszlasokkal jellemzett intenzité&iéekt | (az abrakon fligdeges 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
nagymérték atrendezdése (orientalédasa) figyelheimeg, mivel a {002} sikok reflexidja
gyakorlatilag eltnt. Ebb| arra kovetkeztethetlink, hogy az alakvéltozas rkiag az
alapsikok mentén csuszassal, ill. ikresedésselsubilatott meg. A csuszasi savban (67/a.
abra) a diszlokaciés s€ég megndvekedett, erre utal a krisztallitméreta (rdontgensugarat
koherensen sz6r6 domének mérete) csokkenése dmpakaeflexidjanak félértékszélesseg-
novekedése. A jarulékos hidrosztatikus nyomas hedas reflexiok intenzitdsai megkdzelitik
a statisztikus eloszlasnak megfela@rtékeket, ami a vizsgalt csuszasi savban végbemen
dinamikus rekrisztallizaciora, ill. a kisebb toras$al jard, tobb csluszasi rendszer mentén
kialakult csuszéasra utal.

A titdn probatestek diffraktogramjainak nagymeértégybeesése és a statisztikus eloszlasnak
nagyjabol megfelel intenzitasok (77. abra) arra utalnak, hogy az\éllikizas mechanizmusa

a jarulékos hidrosztatikus nyomas hatasara a |sibklyos fémek alakvaltozasi
mechanizmusahoz képest nem valtozott. A szemcsékakraltozas hatdsara atrenddtek,

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

4.2.4. ZOmitett prébatestek keménységvizsgalata

A mikrokeménység meérések UMIS nanokeménységnmérszerrel, 0,5 mN/s terhelési
sebességgel, Berkovich-méjjel, 50 mN maximalis terheléssel az ELTE Anyaai
Tanszékén készlltek. A mérések egy sorban, a netsiényképein szaggatott vonallal
bejeldlt iranyban torténtek. Az egyes mérések sagh 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 titAn mérési eredmeényei)

A keménységmérések eredményei azt mutatjak, hogyagnéziumnal a csuszasi sav
keménysége lényegesen nagyobb a csUszasi savothi kivwagrész keménységeénél.
Szakirodalmi kozlések alapjan, ha a szemcseaprébotfinomszemcsés mikroszerkezet, ill.
nanoszerkezet alakul ki, akkor annak keménységes#eiZ nagyobb, mint a mikroszemcsés
szerkezeté [122]. A nanoszemcsés szerkezet kimnsatataaz elvégzett vizsgalatok nem
alkalmasak, ill. ebd a szempontbdl nem adnak megbizhatdé eredményt.

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

A zOomitett magnézium és titan prébatesteken végretyalatok arra adtak lehsgget, hogy

az azonos kristalyszerkezet ellenére kulonbddakvaltozdsi mechanizmusukat és az
alakvaltozas eredményeképpen kialakult szerkezekradokat elemezni lehessen. Az
elvégzett vizsgalatok eredményei, egymassal dsgblaan arra engednek kovetkeztetni, hogy
a magnézium alakvaltozo képességének novekedgdrilékos hidrosztatikus nyomas tette
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lehet vé, tovabba, hogy a csuszasi savokra lokalizaldaakvaltozas a csuszasi savon belll
a szemcsek egy részéenek dinamikus rekrisztalligicieredmeényezte. 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 Juhasz Gabor diplomaterkézlekedésmeérnok hallgaté végezte az
INSA de Lyon LaMCoS Ilaboratériumanak PeDeBa viz8hgétendezésen,
szobahmérsékleten és atmoszférikus nyomason. A probétesjea a 79. abran lathato. A
hasab alaku also, rogzitett probatestek felUletzddilt, a gdmbhéj feluletfels , mozgo
prébatest felllete tlkrositett.

79. 4bra. A surlédasvizsgalathoz hasznalt prokektest

A hasab alaku prébatest hossztengelye mentén agwyirdimozdulas (a gombfelilefels
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
n =148 MPa Hertz feszlltséget ébresztett a magnézsum=238 MPa-t a titan esetében.
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4.2.5.1. Kopdsnyom-analizis

A kopasnyom fellletének kulénboztechnikakkal készitett, kilonbdznagyitasu képeit
mutatja a 80. abra.

80. abra. A surlédasvizsgalatok eredményei (balblibzlopban 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 péasztazo elektronmikroszkopi kapesszas iranya jobbrol balra); d. és h.-
a mért surldédasi tényez2rtékei.

A prébatestek eredeti fellletérés a kopasnyomrol nagy felbontast atomimikroszképi
(AFM) felveteleket is készitettlink (81. abra).
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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 oszldgani)

A kopasnyomok topografigjabdl arra kovetkeztethketirhogy kulonb6z surlédasi
mechanizmus alakult ki a két kulonbéanyagparositas esetén. A magnézium surlédasi
mechanizmuséat az intenziv részecskelevalads észacsd®k aggregatumaibol all6 harmadik
testek képzdése jellemezte. A suarlodasi tényea részecskelevalas megindulasa utan
egyenletes értéken maradt egy cikluson belil éklasok kozott is (80/d. dbra). A levalt
részecskékl allé harmadik testek, lokalizalva a nyomast ésehességi alkalmazkodast az
érintkez fellletek kozott, a részecskelevalas fenntart&sgitik el. Ez a folyamat
allandosult a surlédas soran, ennek koszonaetirlodasi tényezkozel allandé értéke. Titan
esetében a ciklusok soran a surlédasi tényexm maradt allandé (80/h. abra), a surlédas
mechanizmusat lathatéan a fellletkdzeli réteg HKéplg alakvaltozasa hatarozta meg. Az
atlagos surlédasi tényezrtéke kismértékben emelketendenciat mutat, de a ciklusokon
belul sem allandé. Ebbarra kévetkeztethetlink, hogy a fellletk6zeli gékesmértekben, de a
surlédas soran folyamatosan keményedett. Az AFMéfelek megersitik a fenti
feltételezéseket. A magnézium fellilete az eredegmunkalashoz képest meg téredezettebbé
valt. A titan fellletét surlodas dt és surlédas utan is a szemcsék nagymérképlékeny
alakvaltozasa jellemezte.
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A kopasnyomokra meleges metszetek képeit a 82. abra mutatja.

C. d.
82. abra. Az eredeti fellilet (a., b.) és a kopasnggy részének (c., d.) keresztmetszete
(baloldalt magnézium, jobb oldalon titan)

Magnéziumnal a fellletkdzeli rétegben ellaposodpémcsét és szemcsehatarmenti repedést
egyarant megfigyelhetiink. Tekintettel arra, hogynagnézium rekrisztallizaciéjanak also

h mérsékleti érteke a szobahérséklethez kozel van, elvileg a fellletkdzeli eget
rekrisztallizacidja is bekovetkezhetett volna, deeeutald nyomot a metallogréafiai
vizsgalatoknal nem talaltunk. Titannal az san alakvaltozott réteg jol megkulonbdztethet
az alapanyagtol.

4.2.5.2. Keményséqgvizsqgalat

A fellletkdzeli réteg mechanikai tulajdonsagaibaekdvetkezett valtozasokat mikro- és
ultramikrokeménységmeéréssel vizsgaltuk. A surloddgpalatok eltt és utdn elvégeztik a
kiindulo felilet és a kopasnyom ultramikro- és nr@menysegmeresét. Az
ultramikrokeménységmeéréshez alkalmazott Shimadzud 202 keménységmeérVickers-

t vel volt felszerelve, az alkalmazott terhelés magmé esetében 0-50 mN, titdn esetében O-
200 mN volt. A vizsgalatokat Juhdsz Andras (ELTEy&gfizikai Tanszék) végezte. A nano-
keménység vizsgalatot Hysitron Triboscope smerrel, Berkovich-tipusi méreggyel
végeztik, 16 pontbdl all6 matrix formajaban, 1 ndN-1t0 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 7 —=— Mg-prébatest feliilete 257 —o— Ti-prébatest feliilete
2807 g —o— Mg-kopéasnyom —=— Ti-kopasnyom
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b. :

83. dbra: magnézium és titan fellletkozeli rétegdmenénységméresi eredmeényei
(a., b. - ultra-mikro keménységmeéres, c.,d.- nagimdnysegmeres)

Benyomdédasi mélység [nm]

Magnézium esetében mindkét vizsgalat hasonlo enegnaglott. A fellletkdzeli réteg igen
vékony rétegében (<1m) lehetett csak az eredeti felllet és a kopasn@ritt kiilonbséget
kimutatni. Ebbl arra kévetkeztethetlink, hogy a magnézium kemeéetydellletkozeli rétege
kismérték alakvaltozas utan lekopott. A titdn esetében a é&mmeg novekedés a
fellletkdzeli réteg mérhetvastagsagan belll allado, ami a fellletkdozeligétagymértek
alakvaltozasara utal.

A nanokeménység alakulasabdl lathatd, hogy a magméasetében a fellletkdzeli réteg, ill.
a fellileten kompaktalodott harmadik testek haté&tamokeményedtek. Ez az eredmény
megersiti az elz bekezdés megallapitasat, miszerint a részecskékeraényedett
fellletkdzeli réteghl valtak le. A titan esetében a kopasnyom kemérgsedellletkdzeli
réteghez képest szérast mutat, ugyanakkor az éttkgé gyakorlatilag azonosak. Eblarra
kovetkeztethetlink, hogy a fellletkdzeli réeteg 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 ditfgakimja

85. abra. Titan probatest és kopasnyom diffrakingaa

A vizsgalatok szamszeeredményeit az 10. tablazat tartalmazza.

Prébatest fellilete Kopasnyom
Félértékszélesség 2 -ban) K152 £ ojariakssélesség 2 -ban)[KSZialit
méret méret
{100} | {002} [nm] {100} | {002} [nm]
Magnézium 0,22 0,2 110 0,16 0,1 8 8
Titan 0,4 0,29 55 0,43 0,35 3 43

10. tablazat. Magnézium és titan surlédasvizsgatatiasznalt probatestek

rontgendiffrakcios mérésenek eredményei
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A magnézium alapanyag spektruma nem kulonbozik anité8hez hasznalt anyag
spektrumatol (76. abra). A kopasnyom diffraktograma reflexiok intenzitasat tekintve, a
hidrosztatikus nyomas mellett zomitett probatesffraktogramjahoz hasonl6. Sem a
félértékszeélességekben, sem a krisztallit méretekdlent s valtozas nem kovetkezett be a
surlédas hatdsara. A bazissik reflexidjanak helyemértékben eltolodott a nagyobb
racstavolsagok iranyaba (cellatorzulas), de azdelés mértéke éppen a hibahataron van.
Mindezekb| arra kdvetkeztethetiink, hogy a magnézium suarkbdssran a kopasnyom
fellletkdzeli rétege jelens szerkezeti valtozast nem szenvedett. A szemcsshrladasi
igénybevétel hatasara atrenddiek, torzultak, ill. a probatest eredeti fellleti
megmunkalasanak jegyeit hordozé fellleti rétegriddas soran lekopott. Szeretném viszont
megjegyezni, hogy a rontgensugar behatolasi méyaédmagnéziumba nagyobb volt, mint a
feltételezett fellletkdzeli réteg vastagsaga, igymagnézium kopasnyom esetében a
rontgendiffrakcio eredménye csak tajékoztato jellegivel az alapanyagrol és a feluletkozeli
rétegr | egyuttesen ad informaciot.

Titan esetében az eredeti fellletmegmunkéalas (ktkx) kovetkeztében a bazissikra
rendezdott felUleti szemcsék a suarlodasi igénybevételagdata visszafordultak, és a
kopasnyomban a fellletkdzeli réteg kozel a stakiszeloszlasnak megfeledn alakvaltozott.

A krisztallitméret csokkenése és a félértékszétpds&ismérték novekedése arra utal, hogy
a fellletkozeli réteg diszlokacias sege megrit. 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, valamiejatsz6dd szerkezeti valtozasoknak
mélyebb szint 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,
CuK ;) vették fel. A visszavert rontgensugarakat képlesnerogzitettek, 0,005(2 -ban)
szdgfelbontdssal. A Debye—Scherrerigk kiértékelése soran azt tapasztaltdk, hogy amig az
alapanyagra a gy k mentén gyakorlatilag allando intenzitas jellemaddig az alakitott és
koptatott fellletekrl a gy r kben ers intenzitasu tartomanyok jelentek meg (86. abra).

A gy r k hossza mentén (142000 pixelig) mért intenzitdsokat a 87. abra rjata

98



2000

86. dbra. Magnézium {103} reflexidjdnak Debye—-Schegy r i
(a.- alapanyag, b.+p 800 MPa hidrosztatikus nyomas mellett zémitettkopasnyom)

87. abra. Intenzitdseloszlas a Debye—Scherrer-gymentén

Az intenzitasspektrumok kiértékelését egy, a pidifityos hexagonalis kristalyracsu anyagok
alakvaltozasat modellez sajat fejlesztés program (Multiple Whole Profile, [136-140])
segitségével végezték. Polikristalyos fémek kémiglkdakvaltozasanak von Mises-kritériuma
alapjan minimum 6t fuggetlen csuszasi rendszerredkdgy id ben aktivnak lenni ahhoz,
hogy az alakvaltozds megindulhasson. Ezért a heédigokristalyracsu fémeknek a harom
alapsikbeli csuszasi rendszeren kivil tovabbi leftszasi rendszerre is szikségik van a
képlékeny alakvaltozdshoz. Masképp megfogalmazxaglapsikbeli diszlokacidk Burgers-
vektora merleges ac tengelyre (75. abra), ezért az alapsikbeli csagzas iranyban nem
okoznak nyulast. A hexagonalis kristalyracs alatozgisahoz tehat olyan Burgers-vektorral
rendelkez csuszasi rendszerekre is szikség van, amelyelarela@ irannyal parhuzamos
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komponensik is. Az ikresedésen kivll a prizmatikssa piramidalis csuszési rendszerek
aktivalasanak van legnagyobb valoszége a hexagonalis racsrendsz@olikristalyos
fémek alakvéaltozasa soran. A konrgs nehéz cslszas 6sszes csuszasi rendszerésrfiggel
véve, a rontgenvonal-szélesedeés alapjan a csusr@szereket Burgers-vektoruk alapjan 3

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

(<c+a> tipus). Ennek megfeleln megkulonbdztethetlink 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 diszlokacidsséget,
valamint a diszlokaciok tipus szerinti (<a>, <cx+&>) eloszlasat, tovabba az <a> tipusu
diszlok&cidkon belll a csavardiszlokaciok részaaanp csavardiszlokdciok részaranyanak
ismerete azért szikséges, mert az <a> tipuslu K&k kozil ezek képesek
keresztcsUszasra. A diszlokaciok keresztcsuszasealjulasnak és a rekrisztallizacionak
egyik szlikséges feltétele, igy a csavardiszlokacidzaranyanak novekedése kozvetett
magyarazatat jelenti a megnoévekedett alakvaltopéssegnek.

A magnézium préobatestek Debye-Scherrerrgy és a gyr k menti intenzitaseloszlasokat
kiértékelve, az elvégzett modellszamitasok szexinizsgalt prébatestek mindegyikében az
<a>, <c> és <c+a> diszlokaciok részaranya allandld (80+4%, 8:2% és 122%). A
diszlokéaciésr ség valtozasat és az <a> tipusu diszlokacidkonl lzelésavardiszlokaciok
részaranyat a 88. abran abrazoltuk.

a. b.
88. abra. Magnézium probatestekben mért diszlokacigég (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 nyoheitdsara a/aracsallandd kismértékben
lecsOkkent [140], ezeért indult meg a <c+a> iranyakbis a diszlokaciok csuszasa.
Szakirodalmi adatok alapjaniranyban az 6sszenyomédas 7 GPa nyomasig sokggbbha
meértékben torténik, mint aa irdnyban [141]. A hidrosztatikus nyomas hatasagaeialis
diszlokaciok Osszenyomodhatnak, ezéltal a csavwdodti&ciok csuszasat segitik el A
diszlokaciok keresztcsuszasahoz sziikségeadrgia viszont csak a legjobban alakvaltozott
szemcsékben lehetett elegendi 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-gyr kben talalhatd nagy
intenzitdsu foltok megujult szemcsékre utalnak, Igete krisztallitmérete 4-5-szoérése (> 1
um) a kiinduldsi anyag krisztallitméretének. A jakos hidrosztatikus nyomas mellett
zOmitett magnézium csuszasi savjaban és a kopasfgjoletkdzeli rétegében tehat hasonlo
jelenségek, megujulas és részleges (lokalis) rahtlszacio jatszodott le.

A titdn esetében a diszlokacidsség és a diszlokaciok tipus szerinti eloszlasaxéit az
egyes probatestek esetében (89. abra), igy ezéket-kulon kellett abrazolni.

89. abra. Titan probatestekben mért diszlokaciGeg és a diszlokaciok tipus szerinti
eloszlasa

A titdn probatestekben mért diszlokcitoség és -eloszlas kilonbdzik a magnéziumétol. A
diszlokaciésr ség jelents mértékben rit az alakitds soran, viszont ez a ndvekedeés
gyakorlatilag nem fiigg a jarulékos hidrosztatiky@mas nagyséagatél. A kopasnyomban
meérhet diszlokaciosr ség megegyezett a jarulékos hidrosztatikus nyongketinzémitett
prébatestekben mérhekl. A szamitasi eredmények alapjan a tobbségi <@rsu
diszlokaciok szinte kizarélag prizmatikus €l tipak csak a kopasnyomban lehetett
csavardiszlokaciot kimutatni. A titan nagy rétegesihiba-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 fellleghioréteg szerkezetében bekdvetkezett
valtozasok kozotti hasonlosagot. Ennek alapjan sjaivatd, hogy a surlodasi folyamatok
numerikus szimulaciéjahoz a fellletklizeli réteg agtyirvényét 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 kisgrétiésihiba-energiaval rendelkez
hexagondlis kristalyracsu, polikristalyos magnéziesetében aktivalja a csavardiszlokaciok
csuszasi rendszerét, amely jelentmértékben megnéveli a magnézium térésmentes
alakvaltozasi tartoméanyat.

5. Osszefoglalas

A kutatobmunkadm célja a surlédé fellletek igen vékaeétegében, az un. fellletkozeli
rétegben a surlodasi igénybevétel hatasara belkéweéitmeneti és allanddsult tulajdonsag-,
ill. szerkezeti valtozasok vizsgalata volt. Ezekaet valtozasokat nevezi a triboldgiai
szakirodalom TTS (MMS) képzésének.

Vizsgalataimhoz az et kutatasok tapasztalataibdl kiindulva, fémes ésféeras surlodo
fellletparokat hasznaltam, egyrészt alkalmazastkahrikilonos tekintettel a jarnmpari
alkalmazasra), masrészt alapkutatdsi szempontokinszeegzett kivalasztas alapjan. A
surlédo fellletek geometrigja a vizsgalatok doétibbségénél gomb-sikfelllet jellegolt,
mivel ennél az érintkezési tipusnal legjelesebb az érintkezési fesziltségi allapot
hidrosztatikus komponensének hatasa. A surlodagdatokat szilkség szerint kiegészitettem
jarulékos hidrosztatikus nyomas alatt végzett anigagalatokkal, amelynek eredménydiha
numerikus szimulaciokhoz szikséges anyagtorvényardetam meg. Az alakitott, ill.
koptatott probatestek vizsgélatdhoz felhasznéltakorazer anyagvizsgéalati modszereket
(optikai- és elektronmikroszképiat, Raman-spektképrat, rontgendiffrakciot, atomier
mikroszkopiat, valamint mikro- és nanokeménységstgramelyek segitségével a vizsgalt
szerkezeti valtozasokat azonositani és elemezeidih

A kutatashoz kapcsolddod kisérleteket a korabbi mtkézi egylttmkodés keretében vegzett

vizsgalatainkhoz haszndalt anyagokkal (sz&#@#és karbon-karbon kompozittal, amorf

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

A szélersités karbon-karbon kompozit anyagok surlédé fellletéiakman-analizise és
mikrokemeényseég vizsgalata soran két érdekes, uj$ebsmerésre jutottam. Egyértelen ki
tudtam mutatni, hogy a szalsités karbon-karbon kompozit sarlodo fellletén is kialbiz

uan. TTS. Mérésekkel igazoltam egyrészt, hogy adkasbalak kdzotti tltanyag (pirokarbon)

a surlédasi igénybevétel hatasara maradd alaké@itds szenvedett. Masrészt kimutattam,
hogy a surlédd feliletre mdegesen kifutd karbonszalak keresztmetszetiikben
amorfizalédtak, megsnt a kristalyos jellegik, és ez az amorfizalédadekiletkozeli
rétegben nanoszemcsés grafit kialakulasat eredmtnydezeknek az amorfizalddott
"szigeteknek", valamint a tolanyag alakvaltozé képességének kdszonheszalersités
karbon-karbon kompozit anyagok kivald kopasallosédfa szalersités karbon-karbon
kompozittal végzett kopasvizsgalatok probatesteméécokeménység vizsgalata sorén arra a
felismerésre jutottam, hogy a pirokarbon maradéakiozo kepességeén kivil a feltletkdzel
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rétegben a surlédé felllettel parhuzamosan elhkdtzkarbon szalak jelens rugalmas
hiszterézissel is rendelkeznek. Ez a rugalmas driszis azt jelenti, hogy a surlodasi
igénybevétel egy része a szalak rugalmas alakédtosoran a belssurlédés lekiizdésére
forditodik, ezéltal az érintkez fellletek kdzo6tti surlédasi tényezmegn. A suarlodasi
igénybevétel megsnése utan a rugalmasan igénybevett fellletrésznezdlodnak, ezaltal
csokken a fellletd letoredezett részecskék mennyisége, azaz csokkekopas. A
fellletkozeli réteg rugalmas hiszterézise tehairkbdasi tényez névekedése mellett a kopas
csokkenését eredményezi.

Amorf karbon bevonatok triboldgiai viselkedésévabg&solatos kutatdsaim igazoltak, hogy
még ezek a ridegnek tartott, kemeény és kopasallonaok is képesek marado alakvaltozasra
a triboldgiai igénybevétel hatasara. Egy nben (), de lehetséges magyarazatot (a klaszterek
.bogancsszer elmozduldsat a legszorosabb illeszkedési allagétéséig) javasoltunk (az
elnevezés Pacsik Istvan fizikustdl szarmazik) akwaltozas mechanizmusanak leirasara. Az
alakvaltozds hatasara a DLC bevonat szerkezetélyam @llandésult valtozas jon létre,
amely a polikristalyos fémek keményedeési mechansahaz hasonlo
tulajdonsagvaltozasokat eredményez. Meérésekkel oiga, hogy a DLC bevonat
kompaktalédasa soran a maradofesziltségek megsélesié egyitt 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 leheség szerinti azonositasara
szolgaltak. A triboldgiai igénybevetel mechanikasbetevit, ill. a bevonat tonkremenetelét
okozO hatéarigénybevételt a surlédasvizsgalatoklsalaéparhuzamosan végzett numerikus
(végeselemes) szimulacié segitségével sikerilt atagbeni. A polikristalyos gyémant
bevonatokkal végzett sarlédésvizsgalatok probategi@sztazoé elektronmikroszkoppal és
Raman-spektroszképiaval vizsgaltuk. A Raman-spekbku 6sszehasonlitd analizisének
eredmeényeit 0sszevetve a végeselemes analizis émngdivel, egybehangzoéan
megallapithatd, hogy a polikristalyos gyémant besotbnkremeneteléért elsorban a
bevonat torése (delaminacidja) és csak kismértékzeamorfizalodasa vagy grafitizalédasa
felel s. Megallapitottuk tovabba, hogy a surlédas soelled h mérseklet névekedés a
bevonat szempontjabdl j6tékony hatassal rendelkemikel a bevonat és a szubsztratum
eltér mértéek h tagulasa kovetkeztében kiegyendiik a bevonat novesztésekor a
bevonatban kialakult maradéfesziltség.

A polikristalyos gyémant és amorf karbon bevonasbkiégzett kutatasaim eredményeképpen
kidolgoztam egy méretezési, ill. ellamési 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 gdtam. Mindkét fém hexagonalis

kristalyracsu, de a nagyobb racséallando viszonystraimagnézium atmoszférikus nyomason
és szobahmérsékleten csak igen korlatozott mértédakvaltozd képességgel rendelkezik,
mig a titan kristalyszerkezetének racsparamétetativé teszik, hogy a képlékeny csuszas
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szobahmérsékleten és atmoszférikus nyoméson is akadatytbl megindulhasson. A
jarulékos hidrosztatikus nyomas alatt végzett zonvizsgalatok azt mutattdk, hogy a
magnézium alakvaltozasa alapwat csuszasi savokra korlatozodik (lokalisan alakwét),
mig a titdnnal nem lehetett alakvaltozasi zonakagkillonboztetni, gyakorlatilag az egész
térfogat azonos mértékben alakvaltozott. A folyélkgkb | lathatd, hogy a magnézium
atmoszférikus nyomason néhany szazaléknyi alakazadtoutan eltorott, mig jarulékos
hidrosztatikus nyomas mellett, a csuszasi savoKkbalakul6 dinamikus rekrisztallizacio
hatasara jelensen megntt az alakithatésaga. A jarulékos hidrosztatikusmgs hatasara a
kezdeti keményedés utan az alakvéltozas mindkét déetén keményedésmentesen ment
végbe. Az alakithatosagi hatarfeliletek azt mutatjhogy a magnézium alakvaltozo
képessége gyakorlatilag nem fligg a feszlltségpatigllegét!, a jarulékos hidrosztatikus
nyomas hatasara viszont az alakithatdsaga jelenértékben megtt. Ezzel szemben a titan
alakvaltozé képessége alapwart 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 kulonbéget jelentett. A magnéziumnal intenziv
részecskelevalas jellemezte a surlédasi folyamadg, a tithnnal a surlédé fellilet teljes
egészeben nagymeértéképlékeny alakvaltozast szenvedett. A surlédashar@zmusaval, ill.

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

A kopasnyomok réntgendiffrakcids vizsgalata soréygéatlapitottuk, hogy a magnéziumnal a
surlédas soran a felliletkozeli réteg domain szetiéerk orientaltsdga csokkent, a szerkezet
felaprézodott vagy ujrakristalyosodott. Titan ebet® az intenzitasokat tekintve inkabb
visszarendezlés, homogenizalédas volt megfigyelhnetnem pedig orientadlédas. A
kopasnyomok nagyfelbontast Rontgen-diffrakcios gatata soran megallapitottuk, hogy a
magnézium fellletének alakvaltozasa az ikresedédéimen en alapveten a
csavardiszlokaciok jelenlétének volt koszoénheh csavardiszlokaciok keresztcsuszasa két
nagysagrenddel nagyobb energiat igényel, mint & sajuszasi sikjukban valé elmozdulas.
Magnézium esetében az alakvaltozas soran felszkbatiermikus energia a jo

h vezet képesség miatt gyorsan eltavozik, igy a feszlltsélapot hidrosztatikus
nyomaskomponensének Iényegesen nagyobb szerepe avanalakvaltozé képesség
fenntartdsaban, mint a titdn esetében. A hidrakagahyomas egyrészt atmenetileg cstkkenti
a racsparaméter hanyadost, ezaltal noveli a csteraszerek aktivizalodasanak lehsgigeét,
masrészt csokkenti a diszlokacidk felhasadasanglafeidlis diszlokaciok keletkezésének)
esélyét, tovabba dsszenyomja a szalag diszlokdciakaz megkonnyiti a keresztcsuszast. A
csavardiszlokaciok keresztcslszasa a diszloka@éskezet megujuldsat, ezaltal pedig az
alakvaltozé képesség megndvekedését eredményezi flalyamat a magnéziumban nem
homogén a vizsgalt anyagtérfogatot tekintve, agobélakvaltozott szemcsékben a megujulés
vagy dinamikus rekrisztallizacio konnyebben kovedte be. A titdn rétegzésihiba-
energiaja mintegy tizszerese a magnéziuménak, | ebbivetkezen a diszlokaciok
keresztcsuszasahoz kevesebb energiara van szikéédaan h vezetképessége egy
nagysagrenddel rosszabb, mint a magnéziumé, igplakwaltozas sordn a csuszasi sikban
felszabadulé h csaknem teljes egészében a diszlokaciok keresasarsmak termikus
aktivalaséra forditédhat. A titan esetében tehatfeaziltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponensének az alakvaltozé képességrergiiakatasa Iényegesen kisebb, mint a
magnéziumnal. A termikus aktivdlas ségitette a szemcseszerkezet megujuldsat az
alakvaltozott fellletkozeli réteg teljes vastagsdya
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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 bekdvetkezszerkezeti valtozasat,
amely grafitos jelleg kompozit esetében amorfizaciot, nem grafitos kozitpesetében
grafitizalédast jelent. A karbonszalak keresztmatitzen mindez nanoszemcseés grafit
kialakulaséaval is parosult.

2. Megallapitottam, hogy a karbon-karbon komponyagok surlodé felllete a surlodasi
igénybevétel hatasara hiszterézisveszteséggel "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 rendelkezatomcsoportokhoz képest.
Ezaltal ntt azsp’ hibridizaciojiszénatomok aranya a feliiletkozeli rétegben (a kwvan
surlédas hatasara "gyémantsidré" valt), ami a bevonat elridegedéséhez vezet.

4. Javaslatot tettem a hidrogénezett amorf karlemomatok alakvaltozasi mechanizmusanak
magyarazatara, valamint az alakvaltoz6 képességddisiton vald6 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 terhelhesége a bevonat
h mérsékletének ndvekedésével kedimd valik.

6. Kimutattam a jarulékos hidrosztatikus nyomas letielvégzett zomités és a suarlddas
vizsgalat soran a kopasnyomban kialakult felllethitzteg szerkezetében bekodvetkezett
valtozasok kozotti hasonlosagot. Ennek alapjan doddsi folyamatok numerikus
szimulaciojdhoz a feluletklzeli réteg anyagtorvényg fenti eljarassal javasliom
meghatarozni.

7. A hidrosztatikus nyomaskomponensnek az alakz@ltképességre gyakorolt hatasarol
korabban feltételezetteket javaslom kiegészitendiszlokaciok csuszasi rendszereire
kifejtett hatdsaval. A hidrosztatikus nyomaskompmna kis rétegalésihiba-energiaval
rendelkez, hexagondlis kristalyracsu, polikristalyos magogzi esetében aktivalja a
csavardiszlokaciok csuszasi rendszerét, ezalaitja mértékben megndéveli a magnézium
térésmentes alakvaltozasi tartomanyat.

5.2. A tudomanyos eredmények hasznositasa, ihbiovhasznositasi lehsggei

A fellletkozeli réteg alakvaltozo képességeének kindsével meginduld részecskelevalast és
annak numerikus modellezheggét kulon doktori kutatobmunka keretében vizsgaltu
Végeselemes szamitasokon alapulé numerikus szimusegitségével kimutattuk, hogy a
jarulékos hidrosztatikus nyomas mellett meghatétaaoyagtdrvénnyel, valamint az aktualis
feszlltségi és alakvaltozési allapottdl fuggorési hataralakvaltozds alkalmazasaval a
fellletkdzeli réteg alakvaltozasa és a részecsiksviolyamata modellezhet(Balogh Tibor
levelez doktoranduszhallgatom 2007-ben védte meg a PldRezését.)
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"Fellleti tulajdonsagok atmeneti és allanddsultozdsai szaraz surlédas soran" cimmel a
TTS (MMS) képzdés id beli és terhelést fligg kialakulasanak vizsgalata képezi Juhasz
Gébor doktoranduszhallgatom kutatasi tertiletét.

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

A kifejlesztett, jarulékos hidrosztatikus nyomasttalanyag- és alakithatdésagi vizsgalatok
olyan - jelenleg egyedili - vizsgalati lehs¢get jelentenek, amelyekkel a fesziltséqi
allapottél fugg alakvéltozé képessége jellemezheds hasonlithatd ©6ssze azoknak a
szerkezeti anyagoknak, amelyek nagy gordgénybevételnek vannak kitéve (gordilésnél a
feszlltségi &llapot jelens hidrosztatikus nyoméaskomponenssel rendelkezilerzS¥es

el készitésének fazisdban van egy franciaorszagi m&glamelynek keretében a La Manche
alagutban ujonnan telepitendinek anyagait kell a feszlltségi allapottél fugdakvaltozo
képességuk szempontjabol 6sszehasonlitanunk.

5.3. Az értekezés témakorélikésziilt publikacidk jeqyzéke

A 2. és 3. tézisekkel kapcsolatban:

Ele d, 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 8' September
2000, Budapest University of Technology and Ecomsmpp. 322-326.

Ele d, 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: WM&d Bartz), ISBN 3-924813-48-5,
pp. 671-678.

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

Ele d, 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 Internatid@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. Ele d: Tribolégiai rétegek és bevonatok Ill. Gépgyaeébnoldgia, XL évf. 10. sz.,
2000. oktober, pp. 28-33.
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Ele d, 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-l3anuary 2000, Technische
Akademie Esslingen, Volume lll. pp. 1881-1886.

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

Schmitt, M., Paulmier, D., Eledd, A., Devecz, J.ibdlogical Behaviour of the
Diamond/Steel Couple: Experimental and Modelling pAaches. 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 MEegring. Technische Akademie
Esslingen, Hrsg.: Wilfried J. Bartz, ISBN 3-9248348-X, pp. 623-631.

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

Ele d, A., Paulmier, D.: Polikristdlyos gyémant és amdwarbon bevonatok
kivalasztasanak és ellezésének szempontjai. Gép, LVI. évfolyam, 20051,09szam,
pp. 35-38.

Schmitt, M., Eledd, A.: Tribological behaviour ofachond coatings sliding against steel:
An experimental and numerical approach. Surfaceaatidgs 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:

Ele d, 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&lsevier, 1999, vol. 36, pp. 673-
682.

Ele d, 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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Ele d, A., Ziaja, Gy., Stefaniay, V., Saj6, |.: Hidr¢attkus nyomas alatt végzett
alakithatdsagi vizsgalatok. Anyagvizsgalok Lapa0@3, TESTOR Bt. Budapest, pp. 80-
83.

Ele d, 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.

Eletd, 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.

Ele d, 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.

Ele d, A., Torkoly, T., Balogh, T.: Deformability of éhnear-surface layer including
coatings. 2 World Tribology Congress, Sep. 03-07. 2001 Vienfsterreichische
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., Ela, 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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