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Megmunkáló szerszámok terhelése és tönkremenetele

• Törés

• Kopás

• Fáradás

• Korrózió

• Leromlás

Jellemző 
tönkremenetel:

Hidegalakító szerszám

Jellemző terhelés:

Mechanikai

Termikus

Kémiai

Nyomás, súrlódás, kopás

Hőterhelés

Korrózió
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Megmunkáló szerszámokkal szembeni elvárások

• Jó kopásállóság
• Nagy szilárdság
• Megfelelő hővezető-

képesség
• Keménység
• Mérettartás
• Korrózióállóság
• Melegszilárdság

Elvárások

FELÜLETKEZELÉSEK

Felület módosítás Felület bevonatolás

Termikus 
szórás

Kémiai
Gőzfázisú 

leválasztás

Fizikai 
gőzfázisú 

leválasztás 
(PVD)

Kémiai 
gőzfázisú 

leválasztás 
(CVD)

Plazmával 
segített kémiai  

gőzfázisú 
leválasztás 

(PAVD)

Megoldások
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DLC bevonatrendszerek

• Diamond-Like Carbon;
• Önkenő bevonatok;
• Nagy keménység;

• Nagyon jó kopásállóság;
• Nagy méretpontosság;
• Biokompatibilitás;

DLC = Aláréteg (Cr, CrN, Si, W) + felső funkcionális 
(karbonnal dúsított, amorf) réteg

DLC bevonatok

Dópolatlan Dópolt

Hidrogénezett:

• a-C:H
• ta-C:H

Hidrogén 
mentes:

• a-C
• ta-C

Hibrid:

• a-C:H/W-DLC
• a-C/W-DLC
• W-DLC/a-C:H
• W-DLC/a-C

Nemfémes:

• Si-DLC
• N-DLC
• F-DLC

Fémes:

• W-DLC
• Ti-DLC
• Cr-DLC
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PVD CVD PACVD

DLC bevonatok létrehozása

70% sp3 kötés  40 GPa keménység

• Beáramoltatott anyagok: gáz halmazáll.
• Bevonatolás hőmérséklete: 300 °C alatt
• Keletkezett réteg: 2-5 µm

Gyémánt Grafit
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Kísérleti munka – vizsgálati minták jellemzői
• Alapanyag: K110

• Kiválásosan keményített 
szubsztrát

• Méretek: d=30 mm, 
v=5 mm

• Felületi minőség: 
polírozott

• Vizsgált bevonat 
típusok: TiBN, 
TiBN+DLC, TiAlN, 
TiAlN+DLC, CrN, 
CrN+DLC, CrAlN, 
CrAlN+DLC

• Bevonatolási
technológia: PACVD
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Alapanyag – K110

EN X153CrMoV12 (Böhler K110):

• Erősen ötvözött hidegalakító szerszámacél;

• 12% Cr tartalom;

• Kiváló abrazív kopásállóság;

• Jó nyomószilárdság és szívósság;

• Ledeburitos szövetszerkezet;

• Levegőn történő megeresztés;

• Kiválóan alkalmas bevonatolásra;

Összetétel forrása C Si Mn Cr Mo V

EN ISO 4597 

szabvány

1,45 -

1,60

1,45 -

1,60
0,2 - 0,6

11,0 -

13,0

0,7 -

1,0

0,7 -

1,0 

Böhler anyagadatlap 1,55 1,55 0,30 11,30 0,75 0,75

Alapanyagon mért 

értékek
1,68 1,68 0,37 10,9 0,68 0,57
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Alapanyag hőkezelése

Edzés
Megeresztés 
két lépésben

Kiválásos 
keményítés

Anyag: K110, X153CrMoV12
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Alapanyag szövetszerkezete ― Lágyított állapot

00_Lágyított állapot_100´ 00_Lágyított állapot_200´ 

  

00_ Lágyított állapot_500´ 00_ Lágyított állapot_1000´ 

  

 

Karbid gömbök+ 
nagyobb méretű 
karbid kiválások

HV 240
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Alapanyag szövetszerkezete ― Edzett állapot

Edzési 
paraméterek:
T: 1070 °C 
(ausztenitesítési 
hőmérséklet)
t: 15 min

01_Edzett_100´ 01_Edzett_200́  

  

01_Edzett_500´ 01_Edzett_1000´ 

  

 

HV 775
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Alapanyag szövetszerkezete ― Edzett állapot

Primer karbidok

Martenzit a 
szemcsehatáron

Ausztenit
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Alapanyag szövetszerkezete ― Edzett+megeresztett állapot

Megeresztési 
hőmérséklet: 
520-570 °C : 
másodlagos 
keményedéshez 
tartozó 
hőmérséklet

HV 715

01_Edzett+megeresztett_100´ 01_ Edzett+megeresztett_200´ 

  

01_ Edzett+megeresztett _500´ 01_ Edzett+megeresztett _1000´ 

  
 

03_Edzett+megeresztett_100´ 03_Edzett+megeresztett_200´ 

  

03_Edzett+megeresztett_500´ 03_Edzett+megeresztett_1000´ 

  

 

03_Edzett+megeresztett_100´ 03_Edzett+megeresztett_200´ 

  

03_Edzett+megeresztett_500´ 03_Edzett+megeresztett_1000´ 

  

 

03_Edzett+megeresztett_100´ 03_Edzett+megeresztett_200´ 

  

03_Edzett+megeresztett_500´ 03_Edzett+megeresztett_1000´ 

  

 

03_Edzett+megeresztett_100´ 03_Edzett+megeresztett_200´ 

  

03_Edzett+megeresztett_500´ 03_Edzett+megeresztett_1000´ 
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Rétegvastagság vizsgálata 

 3,7

 6,1  6,0

 9,4

 3,5

 7,5

 3,3

 6,2

TiBN TiBN+DLC TiAlN TiAlN+DLC

CrN

CrN+DLC

CrAlN

CrAlN+DLC
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Karcvizsgálat ― TiBN+DLC
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Scratch length, l, mm

21_v1 21_v5
TiBN+DLC

Fkrit2=80 N 

Fkrit1=68 N 

Vizsgálati paraméterek

Fmin 2 N

Fmax 150 N

F gradiens 10 N/mm 

vasztal 5 mm/min

lkarc 16 mm
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Karcvizsgálat ― TiAlN
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31_v1 31_v3
TiAlN

Vizsgálati paraméterek
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Fmax 150 N

F gradiens 10 N/mm 

vasztal 5 mm/min
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Karcvizsgálat ― TiAlN+DLC
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Scratch length, l, mm

41_v1 41_v2
TiAlN+DLC

Fkrit2=76 N 

Fkrit1=59 N 

Vizsgálati paraméterek

Fmin 2 N

Fmax 150 N

F gradiens 10 N/mm 

vasztal 5 mm/min

lkarc 16 mm
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Karcvizsgálat ―CrN
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Scratch length, l, mm

51_v1 51_v2
CrN

Fkrit2=110 N 

Fkrit1=81 N 

Vizsgálati paraméterek
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Fmax 150 N

F gradiens 10 N/mm 

vasztal 5 mm/min

lkarc 16 mm
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Karcvizsgálat ―CrN+DLC
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Scratch length, l, mm

61_v1 61_v2
CrN+DLC

Fkrit2=60 N 

Fkrit1=80 N 

Vizsgálati paraméterek

Fmin 2 N

Fmax 150 N

F gradiens 10 N/mm 

vasztal 5 mm/min

lkarc 16 mm
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Karcvizsgálat ―CrAlN
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Scratch length, l, mm

71_v1 71_v2
CrAlN

Fkrit2=99 N 

Fkrit1=108 N 

Vizsgálati paraméterek
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Karcvizsgálat ―CrAlN+DLC
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Karcvizsgálati eredmények I.
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Karchossz, l, mm

TiBN TiAlN CrN CrAlN

• TiAlN: Fkrit nagyobb, mint 150N.

• CrAlN: jelentősen alacsonyabb kisebb kritikus terhelőerő. 

Fkrit, TiBN=125 N 

Fkrit, CrN=117 N 

Fkrit, CrAlN=97 N 

Fkrit, TiAlN > 150 N 
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Karcvizsgálati eredmények II.
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TiBN+DLC TiAlN+DLC CrN+DLC CrAlN+DLC

• Minden vizsgált DLC fedőréteges bevonatrendszer hasonló viselkedést mutat 
karcvizsgálat során.

• TiBN+DLC már kis terhelésnél korai károsodást mutat (32N), de a bevonatrendszer 
teljes tönkremeneteléhez tartozó kritikus terhelőerő a legnagyobb a vizsgált 
bevonatok közül.

Fcrit, TiBN+DLC=84 N 

Fcrit, TiAlN+DLC=57 N 

Fcrit, CrN+DLC=60 N 

Fcrit, CrAlN+DLC=39 N 
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• A növekvő terhelőerejű vizsgálatok során a különböző
bevonatrendszerek különböző kritikus terhelőerőt
mutattak. A legjobb karcállóság a TiAlN bevonat
esetén volt megfigyelhető.

• Minden vizsgált bevonattípus esetén jelentős hatása
van a maradófeszültségnek a karcállóságra.

• A többrétegű bevonatrendszerek esetében a
TiBN+DLC rendszerre volt jellemző a legjobb
karcállóság.

Karcvizsgálati eredmények ― összefoglalás
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Kutatási tevékenység, feladat
2023/24 2024/25

2. 1. 2.

Irodalomkutatás – DLC fedőréteges bevonatok kopási- és karckárosodási 

mechanizmusai
X

Golyókoptatásos (Calotest) vizsgálat

Rockwell C tapadásvizsgálat

Karcvizsgálat

Szubkritikus terhelőerők azonosítása

Szubkritikus károsodási módok azonosítása X

Karckárosodási térkép készítése X

Publikáció készítése a karcvizsgálat eredményeiből (Q1, Q2) X

Ball-on-disc kopásvizsgálatok

v = 10 mm/s, F = 10 N X

v = 30 mm/s, F = 10 N X X

v = 10 mm/s, F = 50 N X

v = 30 mm/s, F = 50 N X X

Kopási tényező számítása X X

Publikáció készítése a kopásvizsgálatok eredményeiből (Q1, Q2) X

Maradófeszültség vizsgálatok végrehajtása, kiértékelése X

Profilometriai vizsgálatok végrehajtása, kiértékelése X

SEM vizsgálatok végrehajtása, kiértékelése X X

Előadás doktori szemináriumon (Publ. Tev.) X

Tézisek megfogalmazása X X

Disszertáció kidolgozása X X X

Disszertáció védése X

Kutatás további iránya
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KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!
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