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XIV. FIATAL MŰSZAKIAK 
TUDOMÁNYOS ÜLÉSSZAKA 

  
Kolozsvár, 2009. március 26-27. 

 
KOPÁSVIZSGÁLATOK DUPLEX FELÜLETKEZELÉSŰ 

PRÓBATESTEKEN 

  
DDrr..  KKoovvááccss  TTüünnddee  

  
  
AAbbssttrraacctt  
IInn  ccaassee  ooff  tthhee  aannaallyyzzeedd  ssaammpplleess  tthhee  ssuurrffaaccee  wwaass  mmooddiiffiieedd  aatt  ffiirrsstt  sstteepp  bbyy  llaasseerr  ssuurrffaaccee  qquueenncchhiinngg  aanndd  tthhee  sseeccoonndd  
tteecchhnnoollooggyy  wwaass  tthhee  ppllaassmmaa  nniittrriiddiinngg..  TThhee  llaasseerr  tteecchhnnoollooggyy  ppaarraammeetteerrss  wwaass  ddiiffffeerreenntt  iinn  ccaassee  ooff  tthhee  ddiiffffeerreenntt  
ssaammpplleess  ssuurrffaaccee  llaayyeerr  aanndd  wwaass  ggaavvee  llooggiiccaallllyy  ddiiffffeerreenntt  rreessuullttss  dduurriinngg  mmyy  eexxppeerriimmeennttss..  II  ddeetteerrmmiinneedd  iinn  eevveerryy  
wwoorrkk  ppiieeccee  ssuurrffaaccee  llaayyeerr  mmiiccrroo  hhaarrddnneessss  tteesstt,,  ssuurrffaaccee  rroouugghhnneessss  aanndd  II  mmaaddee  llooccaall  wweeaarr  tteessttss..  
WWee  mmaaddee  oouurr  wweeaarr  rreessiissttaannccee  eexxppeerriimmeennttss  bbyy  ttoo  llooccaall  wweeaarr  tteesstteerr  iinn  tthhee  llaabboorraattoorryy  ooff  MMaatteerriiaall  SScciieennccee  
DDeeppaarrttmmeenntt  ooff  tthhee  BBGGKK..  TThhee  tteessttss  wweerree  mmaaddee  bbyy  tthhee  ssaammee  ppaarraammeetteerrss  aafftteerr  tthhee  ccuuttttiinngg  aanndd  pprreeppaarraattiioonn  pprroocceessss  
((ddrryy  sslliiddiinngg  tteessttss))..  DDuurriinngg  tthhee  tteessttss  tthhee  mmoosstt  iimmppoorrttaanntt  wweeaarr  bbeehhaavviioorr  wwaass  tthhee  aabbrraassiivvee  wweeaarr  eevveenn  tthhaatt  ssoommee  ootthheerr  
wweeaarriinngg  bbeehhaavviioorrss  wweerreenn’’tt  eelliimmiinnaatteedd,,  bbuutt  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthheemm  aarree  iirrrreelleevvaanntt..  II  mmaaddee  iinn  eevveerryy  ssaammppllee  55  ppaarraalllleell  
eexxppeerriimmeennttss  aanndd  II  ccaallccuullaatteedd  tthhee  rreessuullttss  bbyy  mmaatthheemmaattiiccaall  pprroocceessss..    
 
KKeeyy  wwoorrddss::  
wear, duplex surface treatment, laser quenching, plazma nitridation 
  
ÖÖsssszzeeffooggllaallááss  
AAzz  aaccééll  sszzeerrsszzáámmaannyyaaggookk  ffeellüülleettéénneekk  mmóóddoossííttáássáárraa  sszzáámmooss  bbeevvoonnaattoolláássii  ééss  hhőőkkeezzeellééssééssii  tteecchhnnoollóóggiiáátt  aallkkaall--
mmaazznnaakk..  EEzzeenn  tteecchhnnoollóóggiiáákk  kköözzüüll  aa  dduupplleexx  ffeellüülleettkkeezzeellééssii  eelljjáárrááss  ––  mmeellyy  aazz  eeggyyiikk  lleeggmmooddeerrnneebbbb,,  kkuuttaattááss  aallaatttt  
áállllóó  tteecchhnnoollóóggiiaa  ––  tteerrüülleettéénn  mméégg  sszzáámmooss  kkéérrddééss  mmeerrüüll  ffeell..  AA  kkiivváállaasszzttootttt  pprróóbbaatteesstteekk  ffeellüülleettéétt  lléézzeerreess  eeddzzéésssseell  ééss  
ppllaazzmmaanniittrriiddáálláássssaall  kkeezzeellttéékk,,  ííggyy  aallaakkííttoottttáákk  kkii  aa  vvééggssőő  ffeellüülleettii  rréétteeggeett..  AA  lléézzeerreess  ffeellüülleetteeddzzééss  ppaarraamméétteerreeii  aazzoonn--
bbaann  aazz  eeggyyeess  ddaarraabbookk  eesseettéénn  eellttéérrtteekk..  AA  kkíísséérrlleetteekkeett  eeggyy  sszziinnttéénn  ggoollyyóó--ssííkk  eellvveenn  mműűkkööddőő  aa  ffőőiisskkoollaa  AAnnyyaagg  ééss  
AAllaakkííttáásstteecchhnnoollóóggiiaa  SSzzaakkccssooppoorrtt  llaabboorrjjáábbaann  ffeejjlleesszztteetttt  bbeerreennddeezzéésseenn  vvééggeezzttüükk..  
 
KKuullccsssszzaavvaakk::  
kopás, duplex felületkezelés, lézer edzés, plazmanitridálás 
  

11..  BBeevveezzeettééss  

NNaappjjaaiinnkkbbaann,,  aa  tteecchhnnoollóóggiiaaii  ffeejjllőőddééss,,  ééss  aa  nnöövveekkvvőő  tteerrmmeellééssii  iiggéénnyyeekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  eeggyyrree  nnaaggyyoobbbb  

ddaarraabbsszzáámmbbaann  eellőőáállllííttootttt  aallkkaattrréésszzeekk  mmiiaatttt,,  ffoonnttooss  ffeellaaddaatt  aa  mmeeggmmuunnkkáállóó  sszzeerrsszzáámmookk  éélleettttaarrttaammáánnaakk  

nnöövveellééssee..  AA  sszzeerrsszzáámmookk  tteerrvveezzéésséénnééll  mmáássiikk  jjeelleennttőőss  pprroobblléémmáátt  jjeelleenntt  aazz  aannyyaaggkkiivváállaasszzttááss  ssoorráánn,,  hhooggyy  

aa  sszzeerrsszzáámm  ffeellüülleettéénneekk  ééss  mmaaggjjáánnaakk  kküüllöönnbböözzőő  iiggéénnyybbeevvéétteelleekkkkeell  sszzeemmbbeenn  kkeellll  mmeeggffeelleellnniiee..  AA  sszzeerr--

sszzáámm  mmaaggjjaa  sszzíívvóóss,,  mmíígg  aa  ffeellüülleett  kkeemméénnyy  kkooppáássáállllóó  kkeellll  hhooggyy  lleeggyyeenn..  AAccééllookknnááll  aa  nnaaggyy  sszzíívvóóssssáágg  áállttaa--

lláábbaann  aallaaccssoonnyy  sszziilláárrddssáággggaall,,  mmíígg  aa  nnaaggyy  sszziilláárrddssáágg  rriiddeeggssééggggeell,,  tteehháátt  kkiiss  sszzíívvóóssssáággggaall  ppáárroossuull..  TTeehháátt  

eeggyy  sszzeerrsszzáámmoonn  bbeellüüll  kküüllöönnbböözzőő  mmeecchhaanniikkaaii  ttuullaajjddoonnssáággookkaatt  kkeellll  bbiizzttoossííttaannii  aazz  iiggéénnyybbeevvéétteelleekknneekk  

mmeeggffeelleellőőeenn..  AA  hhőőkkeezzeellőő  tteecchhnnoollóóggiiáákk  ffeejjllőőddééssee  eerrrree  sszzáámmooss  aalltteerrnnaattíívváátt  kkíínnááll..  JJóóll  iissmmeerrtteekk  aa  hhaaggyyoo--

mmáánnyyooss  ffeellüülleettmmóóddoossííttóó  tteerrmmookkéémmiiaaii  hhőőkkeezzeelléésseekk,,  mmiinntt  aa  nniittrriiddáállááss,,  bbeettéétteeddzzééss,,  bboorriiddáállááss,,  ssttbb..  VVaallaa--
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mmiinntt  aa  ffeellüülleett  eeddzzőő  eelljjáárráássookk,,  mmiinntt  aa  lláánngg--,,  iinndduukkcciióóss--,,  vvaaggyy  lléézzeerreeddzzééss,,  vvaallaammiinntt  aa  mmooddeerrnn  eelljjáárráássookk,,  

mmiinntt  aa  CCVVDD  ééss  aa  PPVVDD  ffeellüülleettbbeevvoonnaattoollóó  tteecchhnnoollóóggiiáákk..  EEzzeekk  aa  tteecchhnnoollóóggiiáákk  bbiizzttoossííttjjáákk,,  hhooggyy  aa  sszzeerr--

sszzáámm  ffeellüülleettee  ééss  aa  mmaaggjjaa  mmeeggffeelleelljjeenn  aa  kküüllöönnbböözzőő  iiggéénnyybbeevvéétteelleekknneekk..  

AA  hhaaggyyoommáánnyyooss  tteecchhnnoollóóggiiáákk  ffeejjllőőddééssee  mmeelllleetttt  aazzoonnbbaann  mmáárr  úújjaabbbb  tteecchhnnoollóóggiiáákk  iiss  mmeeggjjeelleenntteekk,,  ppll..  aa  

dduupplleexx  ffeellüülleettkkeezzeellőő  eelljjáárráássookk,,  mmeellyyrree  eeggyy  ppééllddaa  aa  ffeellüülleett  lléézzeerreeddzzééssee  mmaajjdd  aazz  aazztt  kköövveettőő  ppllaazzmmaa--

nniittrriiddáállááss..  EEnnnneekk  eerreeddmméénnyyeekkéénntt  kkéétt  ffeellüülleettkkeezzeellőő  tteecchhnnoollóóggiiáátt  aallkkaallmmaazznnaakk,,  mmeellyynneekk  hhaattáássáárraa  aa  ffeellüü--

lleett  kkeemméénnyyssééggee  ééss  kkooppáássáállllóóssáággaa  jjeelleennttőősseenn  mmeeggnnöövveekksszziikk..  

AA  kkiiaallaakkuullóó  ffeellüülleettii  mmiinnőőssééggeett  aazzoonnbbaann  lléézzeerreess  ffeellüülleetteeddzzééss  tteecchhnnoollóóggiiáájjáánnááll  iiggeenn  ssookk  ppaarraamméétteerr  bbeeffoo--

llyyáássoolljjaa..  EEzzeekkeett  aa  ppaarraamméétteerreekkeett  úúggyy  kkeellll  bbeeáállllííttaannii,,  hhooggyy  aa  kkíívváánntt  iiggéénnyybbeevvéétteellnneekk  lleeggiinnkkáábbbb  mmeeggffeellee--

llőő  ttuullaajjddoonnssáággookkkkaall  rreennddeellkkeezzőő  ffeellüülleettii  rréétteeggeett  kkaappjjuukk..  EEzzeenn  ppaarraamméétteerreekk  mmeegghhaattáárroozzáássáárraa  sszzáámmooss  kkíí--

sséérrlleett  eellvvééggzzééssee  sszzüükkssééggeess..  

CCéélluunnkk  aa  nnaaggyy  kkooppáássáállllóóssáággggaall  rreennddeellkkeezzőő  dduupplleexx  ffeellüülleettkkeezzeelléésssseell  kkiiaallaakkííttootttt  pprróóbbaatteesstteekk  vviizzssggáállaattaa  

vvoolltt..  AA  pprróóbbaatteesstteekk  ffeellüülleettéénn  kküüllöönnbböözzőő  lléézzeerr  sseebbeessssééggeett  aallkkaallmmaazzttaakk  aazzoonnooss  lléézzeerrtteelljjeessííttmméénnyy  mmeelllleetttt,,  

mmaajjdd  mmiinnddeenn  ddaarraabboott  ppllaazzmmaanniittrriiddáállttaakk..  EEzzeekkeenn  aa  pprróóbbaatteesstteekkeenn  öösssszzeehhaassoonnllííttóó  kkooppáássvviizzssggáállaattoott  vvéé--

ggeezztteemm,,  vvaallaammiinntt  aazz  aallaappaannyyaagg  lléézzeerreeddzzééss  nnééllkküüllii,,  ppllaazzmmaanniittrriiddáálláássssaall  eellkkéésszzíítteetttt  pprróóbbaatteesstt  kkooppáássii  vvii--

sseellkkeeddéésséévveell  iiss  öösssszzeehhaassoonnllííttoottttaamm..  AA  kkíísséérrlleetteekk  lleehheettőőssééggeett  nnyyúújjttoottttaakk  mmiinndd  aa  lléézzeerreeddzzééss  ppaarraamméétteerreeii--

nneekk  hhaattáássvviizzssggáállaattáárraa,,  mmiinndd  aa  ppllaazzmmaanniittrriiddáálltt  ééss  aa  dduupplleexxeenn  hhőőkkeezzeelltt  ffeellüülleetteekk  öösssszzeehhaassoonnllííttáássáárraa..  

  

22..AA  pprróóbbaatteesstteekk  ppaarraamméétteerreeii  

KKíísséérrlleetteeiinnkkhheezz  aa  4400  CCrrMMnnMMoo77  jjeellűű,,  11..22331111  aannyyaaggsszzáámmúú  ((WWeerrkkssttooffff--NNuummmmeerr)),,  BBÖÖHHLLEERR  

vváállaasszzttéékkáábbaann  ""MM220011  EECCOOPPLLUUSS""  eellnneevveezzéésssseell  sszzeerreeppllőő,,  nniittrriiddáállhhaattóó  ""mműűaannyyaagg--mmeeggmmuunnkkáállóó  

sszzeerrsszzáámmaaccéélltt""  ((ööttvvöözzöötttt  mmeelleeggaallaakkííttóó  sszzeerrsszzáámmaaccéélltt))  vváállaasszzttoottttuukk..  

  

11..ttáábblláázzaatt..  4400  CCrrMMnnMMoo77  jjeellűű,,  11..22331111  aannyyaaggsszzáámmúú  aaccééll  öösssszzeettéétteellii  aaddaattaaii  [[11]]  

  
  CC  %%  SSii  %%  MMnn  %%  PP  %%  SS  %%  CCrr  %%  MMoo  %%  NNii  %%  

eelleemmzzééss  
sszzeerriinntt  00,,3377  00,,2299  11,,5500  --  --  11,,8888  00,,1177  00,,3399  

  

AA  220000xx110000xx3300  mmmm  sszzáállllííttáássii  mméérreettűű  aaccééllttöömmbböökkbbőőll  kkíísséérrlleetteeiinnkk  ccéélljjáárraa  220000xx3300xx3300  mmmm--eess  hhaassáábbookkaatt  

kkéésszzíítteettttüünnkk,,  mmeellyy  oollddaallffeellüülleetteeiinneekk  lléézzeerreess  ffeellüülleetteeddzzéésséénnééll  aa  PP  lléézzeerrtteelljjeessííttmméénnyytt  ééss  aa  pprróóbbaaddaarraabbookk  

vvrr  rreellaattíívv  ((lléézzeerrssuuggáárrhhoozz  vviisszzoonnyyííttootttt))  sseebbeessssééggéétt  iillll..  ee  kkéétt  ppaarraamméétteerrbbőőll  sszzáárrmmaazzttaatthhaattóó  qq  ==  PP//vvrr  [[JJ//mmmm]]  

ffaajjllaaggooss  hhőőbbeevviitteelltt  ((vvoonnaalleenneerrggiiáátt))  aa  22..  ttáábblláázzaatt  sszzeerriinntt  vváállaasszzttoottttuukk  mmeegg..  

1.1.  Lézeres  felületedzés  TRUMPF  TLC  105  típusú,  max.  5000  W  kimeneti  teljesítményű,  5  tengelyes  

CNC-vezérléssel  ellátott  CO2-lézeres  megmunkáló  cellán  (Bay  Zoltán  Alkalmazott  Kutatási  

Alapítvány  Anyagtudományi  és  Technológiai  Intézet);  

Lézeres felületedzés TRUMPF TLC 105 típusú, max. 5000 W kimeneti teljesítményű, 5 tengelyes

CNC-vezérléssel ellátott CO2-lézeres megmunkáló cellán (Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási

Alapítvány Anyagtudományi és Technológiai Intézet);

2.2.  Termokémiai  kezelés  "Klöcker  Ionen"  gyártmányú,  egyenáramú,  60  kW  teljesítményű,  max.  Termokémiai kezelés "Klöcker Ionen" gyártmányú, egyenáramú, 60 kW teljesítményű, max.
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∅  0,8  x  0,8  m  munkatérfogatú  "Metaplas"  plazmanitridáló  berendezésben  (Wolfson  Institute  for  

Surface  Engineering,  School  of  Metallurgy  &  Materials,  Faculty  of  Engineering,  The  University  of  

Birmingham).  

∅ 0,8 x 0,8 m munkatérfogatú "Metaplas" plazmanitridáló berendezésben (Wolfson Institute for

Surface Engineering, School of Metallurgy & Materials, Faculty of Engineering, The University of

Birmingham).

  
22..  ttáábblláázzaatt  AA  lléézzeerreess  ffeellüülleetteeddzzééss  ppaarraamméétteerreeii  

vvrr  [[mmmm//mmiinn]]  PP  [[WW]]  qq  [[JJ//mmmm]]  

11000000  33115500  118899  

11220000  33115500  117755,,55  

11550000  33115500  112266  
  

33..  KKooppáássvviizzssggáállaattookk  

AA  pprróóbbaatteesstteekk  ffeellüülleettéétt  llookkáálliiss  ggoollyyóóss  kkooppttaattóóbbeerreennddeezzéésssseell  aazzoonnooss  kköörrüüllmméénnyyeekk  kköözzöötttt  kkooppttaattttuukk..  AAzz  

oonn--lliinnee  mmóóddoonn  rreeggiisszzttrráálltt  mméérrééssii  eerreeddmméénnyyeekk  ppoonnttjjaaiirraa  aa  mmóóddoossííttootttt  AArrcchhaarrdd--öösssszzeeffüüggggééss  ((11))  sszzeerriinnttii  

ffüüggggvvéénnyytt  iilllleesszztteetttteemm,,  mmeellyyeekkeett  aa  11..  áábbrraa  mmuuttaatt  bbee..  AA  kkooppáássii  ttéénnyyeezzőőkk,,  9966  ss  vviizzssggáállaattii  iiddőő  uuttáánn  sszzáámmíí--

ttootttt  éérrttéékkeeiitt  aa  33..  ttáábblláázzaatt  ttaarrttaallmmaazzzzaa..  

KKooppáássii  ttéénnyyeezzőő  ((KK))  sszzáámmííttáássaa  aa  mmóóddoossííttootttt  AArrcchhaarrdd  eeggyyeennlleetttteell::  

tfNKh c ⋅⋅⋅⋅= 22     ((11))  

tfN
hK
c ⋅⋅⋅

=
2

2

    ((22))  

AAhhooll::  hh  ––  aa  kkooppáássii  mmééllyysséégg  [[mm]],,  NNcc  ––  aa  nnoorrmmáálliirráánnyyúú  eerrőő  [[NN]],,  FF  ––  aa  hhaajjttóó  tteennggeellyy  ffoorrdduullaattsszzáámmaa  

[[11//mmiinn]],,  tt  ––  aa  vviizzssggáállaatt  iiddőőttaarrttaammaa  [[mmiinn]],,  KK  --  kkooppáássii  ttéénnyyeezzőő  [[mm22//NN]]  

  
11..  áábbrraa..  AA  mméérrééssii  eerreeddmméénnyyeekkrree  iilllleesszztteetttt  ffüüggggvvéénnyyggöörrbbéékk  

  

AA  mmóóddoossííttootttt  AArrcchhaarrdd--eeggyyeennlleett  ffeellhhaasszznnáálláássáávvaall  kkiisszzáámmííttoottttaamm  aa  kkooppáássii  ttéénnyyeezzőőkk  éérrttéékkeeiitt,,  aazz  eerreeddmméé--

nnyyeekkeett  aa  33..  ttáábblláázzaattbbaann  ffooggllaallttaamm  öösssszzee..  AA  kkooppáássii  ttéénnyyeezzőőtt  tteekkiinnttvvee  aa  kkooppáássáállllóóssáágg  jjeelllleemmzzőőjjeekkéénntt  aa  
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lleeggnnaaggyyoobbbb  kkooppáássáállllóóssáággggaall  aa  33--aass  jjeellűű  pprróóbbaatteesstt  rreennddeellkkeezziikk..  

  

33..ttáábblláázzaatt..   AA  kkooppáássttéénnyyeezzőőkk  éérrttéékkeeii  

PPrróóbbaatteesstt  hh  [[μμmm]]  KK  [[mm22//NN]]  
11..  00,,115555  66,,331155**1100--1188  
22..  00,,008811  11,,772233**1100--1188  
33..  00,,006666  11,,115511**1100--1188  
44..  00,,113333  44,,663322**1100--1188  

  

44..  ÖÖsssszzeeffooggllaallóó  

AA  kkooppáássii  ttéénnyyeezzőőtt  tteekkiinnttvvee  aa  kkooppáássáállllóóssáágg  jjeelllleemmzzőőjjeekkéénntt  aazz  aazz  eerreeddmméénnyy  aaddóóddiikk,,  hhooggyy  aa  dduupplleexx  ffeellüü--

lleettkkeezzeellééssűű  pprróóbbaatteesstteekk  kkooppáássáállllóóssáággaa  nnaaggyyoobbbb  vvoolltt  aa  rreeffeerreenncciiaakkéénntt  sszziinnttéénn  vviizzssggáálltt  ppllaazzmmaanniittrriiddáálltt  

pprróóbbaatteesstthheezz  vviisszzoonnyyííttvvaa..  AA  hháárroomm  dduupplleexx  ffeellüülleettkkeezzeellééssűű  pprróóbbaatteesstt  eesseettéébbeenn  hháárroomm  kküüllöönnbböözzőő  sseebbeess--

ssééggűű  lléézzeerreess  eeddzzéésstt  ((11000000  mmmm//mmiinn,,  11220000  mmmm//mmiinn,,  11550000  mmmm//mmiinn))  aallkkaallmmaazzttaakk..  EEzzeekk  kköözzüüll  aa  kköözzeeppeess  

sseebbeessssééggűű  lléézzeerr  eeddzzéésssseell  ((11220000  mmmm//mmiinn))  llééttrreehhoozzootttt  ffeellüülleett  mmuuttaattttaa  aa  lleeggjjoobbbb  kkooppáássáállllóóssáággoott  aammeennyy--

nnyyiibbeenn  aa  kkooppáássáállllóóssáágg  mméérrttéékkéénneekk  aa  kkooppáássii  ttéénnyyeezzőőtt  tteekkiinnttjjüükk  jjeelllleemmzzőőnneekk..  AAzz  eellttéérrééss  ookkaaiinnaakk  ffeell--

ttáárráássaa  ttoovváábbbbii  kkíísséérrlleetteekkrree  lleennnnee  sszzüükksséégg,,  mmeellyyhheezz  aa  vvéékkoonnyy  rréétteeggeekk  mmiiaatttt  ssppeecciiáálliiss  bbeerreennddeezzéésseekk  

sszzüükkssééggeesseekk..  AA  kkaappootttt  eerreeddmméénnyyeekk  aazzoonnbbaann  iirráánnyyaaddóóaakk  lleehheettnneekk  aa  dduupplleexx  ffeellüülleettkkeezzeellééssii  tteecchhnnoollóóggiiaa  
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