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Megmunkáló szerszámok terhelése és tönkremenetele

• Törés
• Kopás
• Fáradás
• Korrózió
• Leromlás

Jellemző 
tönkremenetel:

Hidegalakító szerszám

Jellemző 
terhelés:

Mechanikai

Termikus

Kémiai

Súrlódás, kopás

Hőterhelés

Korrózió

• Jó kopásállóság
• Nagy szilárdság
• Megfelelő hővez. 

képesség
• Keménység
• Mérettartás
• Korrózióállóság
• Melegszilárdság

Elvárások:
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Megmunkáló szerszámokkal szembeni elvárások

FELÜLETKEZELÉSEK

Felület módosítás Felület bevonatolás

Termikus 
szórásKémiai Gőzfázisú 

leválasztás

Fizikai gőzfázisú 
leválasztás (PVD)

Kémiai gőzfázisú 
leválasztás (CVD)

Plazmával 
segített kémiai  

gőzfázisú 
leválasztás 

(PAVD)
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Diamond-like Carbon I.
A szénalapú, másnéven Diamond-like-Carbon (DLC) bevonatok, ötvözik a gyémánt és
a grafit két jellemző tulajdonságát - azaz nagy a keménységük (1000-4000HV) és a
hagyományos PVD bevonatokhoz (µPVD = 0,1-0,5)  képest 200-500%-kal kisebb (µDLC = 
0,01-0,25) a súrlódási együtthatójuk.

Gyémánt
Kiemelkedően 

nagy keménység

Grafit
Nagyon 

kicsiny súrlódás

DLC
Nagy keménység 

és kis súrlódás

https://www.hefusa.net/pvd_coating/DLC-coatings.html

Különböző kristályszerkezetbe 
rendeződött szén atomok

Amorf szerkezetű 
szén atomok
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Diamond-like Carbon II.

• A DLC-k tulajdonságai az
sp2 (háromszoros síkbeli
szén-szén kötés) és az sp3

(négyszeres tetraéderes
szén-szén kötés) hibridizált
kötések arányától és a 
réteg hidrogéntartalmától
függően változnak. 

• Nagy keménységgel
rendelkezik, kémiailag inert 
és alacsony súrlódási
együttható jellemzi, így
ideálisan alkalmazható 
kopásálló bevonatként.

• DLC: a mechanikailag kemény, amorf, 
metastabil szénalapú anyagok egy
osztálya

Hármas fázisdiagram – a gyémántszerű 
szénmódosulatok kötéstípusai
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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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A tribológiai teljesítőképességet befolyásoló tényezők

A DLC bevonatok tribológiai teljesítőképességét befolyásoló 
tényezők

Belső tényezők Külső tényezők

― Bevonat keménysége
― Hidrogén tartalom
― Dópoló anyag
― Karbon atomok 

elrendeződése (sp2, sp3)
― Rétegvastagság
― Alátétrétegek

― Hőmérséklet
― Kenési állapot
― Kenőanyag 

összetétele
― Alkalmazott terhelés
― Sebesség
― Geometria
― Súrlódó ellenpár 

anyaga
― Mozgás típusa
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Kísérleti munka – a 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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Vizsgálati 
paraméterek:

F=1500 N, 
nyomófej: HRC

Szabványosított (VDI 3198) 
mintaképek

ü ü

X X

X X

Rockwell C tapadásvizsgálat
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TiBN TiBN+DLC 

  
TiAlN TiAlN+DLC 

  
CrN CrN+DLC 

  
CrAlN CrAlN+DLC 

  
 

Rockwell C tapadásvizsgálat
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TiBN TiBN+DLC 

  
TiAlN TiAlN+DLC 

  
CrN CrN+DLC 

  
CrAlN CrAlN+DLC 

  
 

Rockwell C tapadásvizsgálat
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• A legtöbb bevonat esetében minimális sérülés figyelhető 
meg: HF1-es kategória. 

• Legjelentősebb sérülés: TiAlN+DLC esetében: 
anyagfelgyűrődés következtében létrejövő kis 
kiterjedésű rétegleválás.

• A bevonatok alkalmasak autóipari felhasználásra. 

Tapadásvizsgálat eredmények ― összegzés
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Karcvizsgálat― TiBN

Oldalirányú berepedés + 
Nyomófeszültség okozta Chevron 

típusú repedés Ék alakú leválás

Ék alakú leválás + részleges leválás Ék alakú leválás + teljes leválás

N=200×

Fszubkrit1 = 18 N Fszubkrit2 = 36 N

Fszubkrit3 = 60 N Fszubkrit4 = 72 N
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Karcvizsgálat ― TiBN+DLC

Oldalirányú berepedés
Oldalirányú berepedés + 

kagylós lepattogzás

Kagylós lepattogzás
Kagylós lepattogzás +

Teljes leválás

N=200×
Fszubkrit1 = 15 N Fszubkrit2 = 30 N

Fszubkrit3 = 36 N Fszubkrit1 = 86 N
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Karcvizsgálat ― TiAlN

Oldalirányú berepedés +
Részleges leválás Részleges leválás + Ék alakú leválás

Egyoldali nagy kiterjedésű leválás Két oldali nagy kiterjedésű leválás

N=200×

Fszubkrit1 = 42 N Fszubkrit2 = 60 N

Fszubkrit3 = 84 N Fszubkrit4 = 126 N
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Karcvizsgálat ― TiAlN+DLC

Oldalirányú berepedés+ 
Nyomófeszültség okozta Chevron 

típusú repedés Oldalirányú berepedés

Kagylós lepattogzás + 
részleges leválás Kagylós lepattogzás+teljes leválás

N=200×

Fszubkrit1 = 24 N Fszubkrit2 = 48 N

Fszubkrit3 = 54 N Fszubkrit4 = 72 N
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Karcvizsgálat ―CrN

Húzófeszültség okozta íves 
repedés

Húzófeszültség okozta íves 
repedés + Felgyűrődés okozta 

repedés

Részleges leválás + Rugalmas 
lepattogzás Teljes leválás

N=200×

Fszubkrit1 = 24 N Fszubkrit2 = 54 N

Fszubkrit3 = 78 N Fszubkrit4 = 84 N
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Karcvizsgálat ― CrN+DLC

Oldalirányú berepedés + 
Nyomófeszültség okozta Chevron 

típusú repedés Felgyűrődés

Felgyűrődés + Részleges leválás Teljes leválás

N=200×

Fszubkrit1 = 30 N Fszubkrit2 = 48 N

Fszubkrit3 = 60 N Fszubkrit4 = 65 N
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Karcvizsgálat ―CrAlN

Részleges leválás Részleges leválás + Felgyűrődés

Rugalmas lepattogzás Teljes leválás

N=200×

Fszubkrit1 = 15 N Fszubkrit2 = 30 N

Fszubkrit3 = 90 N Fszubkrit4 = 114 N
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Karcvizsgálat ―CrAlN+DLC

Oldalirányú berepedés + Egyoldali 
ék alakú leválás + 

Nyomófeszültség okozta Chevron 
típusú repedés

Oldalirányú berepedés + ék alakú 
leválás

Részleges kagylós lepattogzás Teljes kagylós lepattogzás

N=200×

Fszubkrit1 = 30 N Fszubkrit2 = 42 N

Fszubkrit3 = 48 N Fszubkrit4 = 60 N
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Karcvizsgálati eredmények I.
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• TiAlN: Fkrit nagyobb, mint 150N.
• CrAlN: jelentősen 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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• 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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Karcvizsgálati eredmények III.
Növekvő terhelőerő: 1-150N
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A DLC fedőréteges bevonatokra jellemző kritikus 
terhelőerő minden esetben kisebb volt, mint az 

egyrétegű változatoké. 
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Vizsgálati paraméterek
Normál terhelés, F 10 N
Csúszási úthossz, L 144 m

Csúszási sebesség, v 10 mm/s

Kopásnyom sugara, r 3 mm
Súrlódó ellentest SiC golyó, f5,93 mm
Hőmérséklet 26 ± 3 °C
Kenőanyag Nincs

UNMT-1  (CETR) tribotest modul 

Berendezés: UNMT-1 felületvizsgáló;   Mérőhely: ME, ATI

Ball-on-disc kopásvizsgálat
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Kopásvizsgálat (v=10 mm/s, F=10 N)

További mérések: F = 60, 120 N; hipotézis: F növelésével µ csökken
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Kopásvizsgálat (v=10 mm/s, F=10 N)

További mérések: F = 60, 120 N; hipotézis: F növelésével µ csökken
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Axio ZOOM V16 
N = 20×

Axio Observer N = 100×

VHX 7000
N = 200×

Kopási károsodás elemzése ― folyamatban

VHX 7000
3D profilometriai 
vizsgálatok
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• A DLC fedőréteg alkalmazása befolyásolja, jellemzően rontja a 
karcolással szembeni ellenállóképességet, és mind a kritikus 
terhelőerő, mind a szubkritikus és kritikus károsodási módok 
tekintetében csökkenő értékeket eredményez. 

• Az egyrétegű TiBN bevonat gyengébb karcállóságú, mint a TiAlN 
változat, ugyanakkor ezek DLC fedőréteges változatai esetében a 
TiBN+DLC mutat nagyobb ellenállást a karcolásos jellegű 
terhelésekkel szemben. 

• Az egyrétegű CrN bevonatokhoz képest a módosított CrAlN 
bevonatok kevésbé karcállóan, továbbá ezen bevonatok 
többrétegű, DLC fedőréteges változatai is gyengébb karcállóságot 
mutatnak. 

• Kis terheléssel végzett kopásvizsgálatoknál (v = 10 mm/s, F = 10 N) 
nem alakul ki tribofilm képződés, ezért a kedvező, kis súrlódási 
együttható eléréséhez nagyobb terhelések szükségesek. 

Összefoglalás
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A kutatás további iránya
Kutatási tevékenység, feladat 2024/25 I. 2024/25 II.

Karcvizsgálat
Szubkritikus terhelőerők azonosítása X
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 = 10 mm/s, F = 60 N X
v = 30 mm/s, F = 60 N X

v = 30 mm/s, F = 120 N X
Kopási tényező számítása 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
Tézisek megfogalmazása X X
Disszertáció kidolgozása X X
Disszertáció védése X
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KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!


