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Abstracts

The lecture summarizes the traditional coatings, used during physical vapour deposition (PVD), their conditions
of application and describes the beneficial effects, carried out on the cutting performance of these layers.

It introduces the one-layer and multilayer versions of nanocomposite (nAITiN + aSi3N4)-based coatings and
presents the latest coating layer systems as well, developed in mid-2009. The investigations have been carried
out on different coating systems, deposited on the carbide inserts, made by Pramet s.a. (Czech Republic).

Based on the results of the wear and tool life examinations, considered to be the most important characteristics
of the cutting performance, conclusions will be drawn about the durability of the each coating type, the main
characteristics (development of the force effects and the surface roughness) of the wear process will be
introduced; furthermore, the order of the coatings from the point of view of the process safety will be given as
well.
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Osszefoglalas

Az elbadas osszefoglalja a fizikai rétegfelvitelkor (PVD) alkalmazott hagyomanyos bevonatokat, azok alkalma-
zasi koriilményeit és ismerteti a rétegek forgacsoloképességre gyakorolt elonyds hatasat.

Bemutatja a nanokompozit (nAITiN+aSi3N4) alapi bevonatok egy- és tobbrétegli valtozatait, kitér a legkor-
szeriibb, 2009 kozepén kifejlesztett bevonatrendszerekre is. A vizsgalatokat a Pramet s.a. (Cseh Koztarsasag)
cég keményfémlapkaira felvitt kiilonféle bevonatrendszereken végzi.

A forgacsoloképesség {6 jellemzOinek tartott kopas- és éltartamvizsgalatok eredményei alapjan kovetkeztetése-
ket von le egyes bevonatok tartossagarol, megadja az elhasznalodasi folyamat fobb jellegzetességeit (er6hatasok
és érdesség alakulasa), tovabba rangsorolja a bevonatokat a folyamatbiztonsag szempontjat figyelembe véve.

Kulcsszavak:

fizikai rétegfelvitel, nanokompozit alapti bevonatok, kopas- és ¢ltartamvizsgalatok, forgacsoloképesség

1. Bevezetés

A szerszaminnovacio egyik legigéretesebb teriilete — a szerszdmkonstrukcio fejlesztése és az alkalmaz-
hat6 szerszamanyagok korének boviilése mellett — a bevonatok anyagainak és a bevonatolasi modsze-
rek javitasa, ahol robbanasszer(i fejlodés figyelhetd6 meg. A kiilonbozo teljesitményli bevonatold be-
rendezések fejlesztése lehetévé teszi, hogy annyiféle bevonattipusbol valaszthassunk, mint még soha.
Az univerzalisan alkalmazhaté bevonattipusok mellett megjelentek olyan specialis (PM HSS lefejto-
marokra, Ni-alapu 6tvozetek furdkra felvitt) bevonatrendszerek is, amelyeket egy-egy adott feladat el-

végzésére fejlesztettek ki €s amelyek a szerszam forgacsoloképességét jelentés mértékben novelik.

45



A korabbi Budapesti Miiszaki Féiskola (ma Obudai Egyetem) Banki Donat Gépészmérmoki Kara, a
Platit AG (Svajc), valamint leanyvallalatanak, a Pivot a.s. kutatd csoportjainak egytittmitkodés soran
sikeriilt feltarnunk a keményfém lapkakra felvitt PVD-bevonatoknak forgacsoldoképességre gyakorolt
hatasat. Ezen beszamolonk a leanyvallalat sumperki bevonatolo egysége (tipusjele: 300) altal készi-
tett bevonatokon elvégzett kutatasaink eredményeit tartalmazza. Annak érdekében, hogy a bevonatok
forgacsoloképességét jobban Ossze tudjuk hasonlitani, a kiillonbdzo tipust bevonatok azonos, a Pramet
a.s. altal gyartott (0.n. bazis) lapkakra keriiltek. Jelen irasunkban a kiilonb6z6 nanokompozit bevona-
tok, példaul a tobbrétegli nACo-MT és nACo’, teszteredményeirdl szamolunk be. Vizsgalatainkat ki-
terjesztettiik a 2009 majusaban megjelent nACoX4 bevonatrendszerre is, amelyet a vildgon elséként

fejlesztettek ki, oxinitrid fedoréteget tartalmazo nanokompozit szerkezettel [1].

2. Fo célok és a vizsgalati eljarasok

A forgacsoloképesség szisztematikus vizsgalata érdekében nagyszamu tesztet hajtottunk végre, amely-
ben a bevonatolt lapka aktiv teriileteit és kapcsolodasi zonait vizsgaltuk kiilonb6zo koriilmények ko-
z0Ott.

2.1. A vizsgalati eljaras f6 céljai

A forgacsoloképességet a lentebb felsorolt, 3...13 um vastagsagl, azonos, a Pramet a.s. cég altal gyar-
tott keményfém lapkakra felvitt, PVD-bevonatokon vizsgaltuk. A Pramet lapkak anyaga keményfém,
jele: HIOF, extra finomsagu (szemcseméret 0,8 um), 90% volframétvozetet (WC) és 10% kobaltot tar-
talmaz.

A keményfém lapkak forgacsoloképességének tanulmanyozasa érdekében harom, kiilonboz6 vastag-
sagl bevonatréteget teszteltiink az esztergalasi folyamat kdzben. A w300 altal felvitt legujabb fejlesz-

tésli bevonatrendszerek fizikai jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat

Hatfeliileti Homlokfeliileti | Mikrokeménység, | Ra értéke a Rz értéke a
réteg- rétegvastagsag, GPa hatfeliileten, | homlokfeliileten,
vastagsag, um pm um um
nACo-MT 7,7 4,5 40,1 0,43 4,04
nACo’ 5,7 3,1 42,9 0,43 3,64
nACoX4 13 n.a. 30,2 n.a. n.a.

F6 célunk a forgacsképzodés és a forgacstorés bekdvetkezésének elemzése volt, valamint a lapkak tar-
tos viselkedésének (féleg a kopassal 0sszefiiggd jelenségek, példaul az éltartamnak, vagy az érdesség-
eloallito képességnek) részletes vizsgalata volt. A legfontosabb kérdések a kovetkezok:

o Melyik bevonattal érhetd el hosszabb éltartam esztergalas soran CNMG lapkaval?

e Hogyan befolyasolja a bevonat szerkezete és keménysége a tesztelt lapka forgacsoloképességét?

e Milyen bevonatanyag alkalmas a kiilonb6z6 feladatokra?
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2.2. Vizsgalati modszerek
A vizsgalatokat nemzetkozi irdanyelvek és magyar szabvanyok, valamint a korabbi vizsgalatsorozatok

soran [1] szerzett tapasztalataink alapjan hajtottuk végre.

2. tablazat

Szerszamgép SUS50/1500 tipusu eszterga, fokozatnélkiili hajtassal

Munkadarab | Anyaga: 6tvozetlen szerkezeti acél, C35 (W.Nr. 1.0501), f6 6tvozo anyagok: Mn
0,77%, Si 0,3%),

Meérete: J125 x 200 mm

Allapota: normalizalt allapotd (HB 185+5), eld-munkalva, tokmanyba fogva,

csuccsal tamasztva

Tesztszerszam | Szerszamtarto: DCLNR 2525 M12 (Sandvik, Svédorszag)
Lapkak: CNMG120408-PM (Pramet a.s., Csehorszag)

Méroberende- |3 komponenses, 5015 jelii eréméré DynoWare szoftverrel (mindkettd Kistler AG)
zések CCD kameraval felszerelt szteredbmikroszkop és mérészoftver (HI-TEC WMS,
Németorszag)

MarSurf PS1 hordozhat6 érdességmérdmiiszer (Perthen-Mahr, Németorszag)

Alkalmazott Fogéasmélység, a = 1,5 mm (dllando)
vizsgalati Elétolas, f= 0,2 mm (&llandd)

koriilmények | Forgéacsolosebesség, v.=200...350 m/min (valtozo)

Bar a mérérendszer lehetévé tenné harom komponens (tangencialis vagy forgacsolderd, a radialis vagy
passziv erd és eldtolasiranytl erdkomponens) mérését is, mi csak két dsszetevd mérését végeztik a
KISTLER 5015 er6mérével és a Dynoware szoftverrel. A forgacsoloerd fliggdleges sikban érintve
gyakorol hatast a munkadarabra. A passziv er6komponens radialisan hat a munkadarabra, ezért passziv
eré deformalhatja a szerszdmgép — munkadarab — szerszam (G-M-SZ) rendszert.

Vizsgalatainkba Osszefliggést kivantunk létrehozni a mért szerszamkopas és a forgacsolt feliilet érdes-
ségi paraméterei kozott. A hatkopas megfigyelésekor, amelyet a szteredmikroszkdpon a 45-sz6rds na-
gyitas mellett végeztiink el, sikeriilt megtalaltuk a remélt 6sszefiiggést.

A forgacsolasi koriilményeket a kordbbi vizsgalataink alapjan hataroztuk meg (1. a 2. tdblazat). Te-
kintettel arra, hogy barmilyen szerszam forgacsoloképessége elsésorban a kopastdl fiigg, ezért ezt kii-
londs figyelemmel vizsgaltuk az elébb emlitett sztereomikroszkop segitségével. A teljes vizsgalati fo-

lyamat soran kopaskritériumként a hatkopas 0,2 mm értékét valasztottuk.

3. Teszteredmények
A “forgacsoloképesség” kifejezésnek komplex jelentése van, amelyet a kovetkez6 paraméterek jelle-

meznek:
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1. abra Merdrendszer, sztereomikroszkop, szerszamkopds

o {0 paraméternek tekintjiik a fellépd kopast, a kopasintenzitast és éltartamot,

o kiegészito jellemzok a forgacsolderd komponensek, a teljesitmény, a homérséklet, az anyagleva-
lasztasi sebesség, a feliileti mindség (a megmunkalt feliiletet és hullamossagot jellemzé szdmtalan e-
gyéb paramétert is beleértve), a forgacs formaja és mérete, stb.

A kiilonb6z6 koriilmények kozott kapott eredmények elemzésekor igyekeztiink a gyakorlat szamara
legfontosabb kovetkeztetéseket levonni. Bar ezek az eredmények érdekesek lennének minden felhasz-
nalé szamara, bemutatasukra - helyhiany miatt - ¢ beszamoloban sajnos nincs médunk.

3.1. A bevonatolt lapkak kopasi folyamata

Ahogy korabban is emlitettiik, a forgacsoloképességet szamos sebességen mindsitettiik. Tekintettel
arra, hogy a vizsgalt lapkékndl az alapkeményfémek, lapkageometridk és élkialakitasok azonosak vol-
tak, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az észlelhetd eltéréseket maguk a kiilonb6z6 bevonatrétegek
okoztak.

A forgacsolo szerszam elhasznalodasanak fo jellemzoje a kopas, amely a forgacsololapka szamos ré-
szén megfigyelhetd. Két kopasfajtat kiilonboztettiink meg: az egyik a hatkopas, amelyet a munkadarab
anyaganak kemény részecskéi okoznak, a masik a kraterkopas, amely a forgécs és a szerszam anyaga
kozotti adhézios és diffuzids kolcsonhatasok eredménye. Vizsgalatainkat a hatkopas mérésére 0ssz-
pontositottuk, de megfigyeltiik a kraterkopas terjedését is.

Az elébb emlitett bevonatrétegek koziil harom tipust mutatunk be a kovetkez6kben. Erdemes ezeknél
a kopasi folyamatot és a kopasintenzitas alakulasat részletesen is megvizsgalni [2].

A nACo-MT tipusu bevonat

A standard nACo (TiAIN / SiNy) nanokompozit bevonat 2003-ban jelent meg a Platit palettajan, ennek
multilayeres valtozatat teszteltiik. A rendelkezéslinkre bocsatott mikroszkopos felvételeken (2. abran)
jol megfigyelhet6 a bevonat multilayeres szerkezete. E bevonatot négy kiilonb6z6 forgacsolosebessé-
gen teszteltiik, igen széles sebességtartomanyt alkalmazva (v.= 200 — 315 m/min). A kiilonb6z6 forga-
csolosebességekhez tartozd kopasgorbék szintén az 1. abran lathatok.

A forgacsolo szerszamok elhasznalodasanak f6 oka a hatfeliileti kopas, amely a féforgacsoloélen fi-

gyelhetd meg. Az Osszes kopas-idé gorbe tipikus alaku: az els6 par (kb. 2) perc gyors kopasat ko-
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2. abra A nACo — MT lapka bevonati rétegeinek szerkezete és kopdasgorbéi

vetéen az elhasznalodasi folyamat egy allandosult értékre lassul le. A kopads nem csak a hatfeliiletre
terjed ki, de az intenziv kraterképzddés a homloklapon (illetdleg a forgacstoré horonyban) is megje-
lenik. Ezért a tesztelt lapkak valodi meghibasodasa a f6él kitorése volt. Kisebb forgacsolosebességek-
nél a torés akkor kdvetkezett be, amikor a hatfeliileti kopas értéke a VB = 0,2 mm étéket elérte, igen
nagy (v.> 300 m/min) forgacsolosebességnél ez a jelenség VB < 0,15 mm kopasérték utan kovetkezett
be. Ez a bevonattipus a - korabbi publikacidinkban [3] szereplo - kopaseldrejelz6 programmal gyakor-
latilag megegyez6 értékeket adott, ezért az ilyen tipusi bevonatra jol alkalmazhatéo az allapotfel-
iigyelet.

A nACo’tipusii bevonat

A harom részebdl dsszetett nACo’ bevonat 2007-ben jelent meg. A bevonatréteg szerkezete a kovetke-
z6: az alapkeményfémen egy kb. ~ 200 nm adhézids réteg, kdzépen egy hagyomanyos, kb. ~ 1,4 um
vastagsagu, igen nagy aluminiumtartalmi AlTiN-réteg, kiviil pedig egy kb. 0,5 um vastagsagu, nACo
jelti nanokompozit-réteg talalhatd. Az 1. tablazat szerint ennek a bevonatnak van a legkisebb vastagsa-
ga, a keménysége viszont a legnagyobb. Ezt a tipusii bevonatrendszert négy kiilonb6z6 forgacsolose-
bességnél teszteltiik, megndvelt sebességtartomanyt (v. = 300 — 350 m/min) alkalmazva. Az egyes
forgacsolo- sebességekhez tartoz6 kopasgorbéket a 3. abra mutatja.

Az Osszes becsiilt kopas-idé gorbének tipikus alakulasa van, amely egy mérsékelt novekedési és gyors
kopaseszkalalodasi szakaszt tartalmaz. Az elsé par (megkozelitdleg 1...3) percnyi gyors kopast kove-
téen a kopas egy allandosuld értékre lassul le (1. a 2. abra). Ezen okbdl kifolyolag, 6...17 percnyi for-
gacsoloidd utan a kopas szélessége kisebb volt mint VB, = 0,08...0,16 mm. Ezt kdvetden azonban a
kopasi folyamat - a kraterkopas dominanssa valasa kovetkeztében - radikalisan megvaltozik és a lapka
kopasi folyamata drasztikus toréssel végzodik. Ez a bevonattipus szamunkra eldrejelezhetetlen kopast

produkalt, igy az allapotfeliigyeletet a [3] irodalomban leirt médon nem lehet megvalositani.
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3. dbra A nACo’ bevonatrétegek szerkezete és kopdsgorbéi

A nACoX4tipusu bevonatrendszer

Ennek a kombinacionak 4 rétege van, ezek sorrendje (a belso rétegtol a kiilsé iranyaban haladva): TiN,
nACo, AICrN és egy AICrON-réteg (4. abra). Ezt a bevonatszerkezetet harom kiilonb6z6 forgacsolo-
sebességnél teszteltilk, megfelelden nagy sebességtartomanyt (v. = 315 — 350 m/min) alkalmazva. A

kiilonboz6 forgacsolosebességekhez tartozo kopasgorbék a 4. abran lathatok.

VB - tc for #1665
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4. abra A nACoX4 (kodja: #1665) bevonatrétegek szerkezete és kopasgorbéi

Valamennyi kozolt kopas-id6 gorbe tipikus alaku: az els6 par (kb. 1...2) percnyi gyors kopast koveto-
en a hatkopas mértéke eléri a 0,1...0,13 mm értéket, amely a kopaskritérium 50-60%-at jelenti! Ezt
kovetden a kopasintenzitas - a komoly igénybevételt jelentd koriilmények ellenére - egy allandosult ér-
tékre lassul le (1. a 4. abra) és mérsékelt szerszamkopast okoz. A kopasi folyamat a hatfeliileten kezdo-
dott, foleg szélkopas formajaban, amely a teljes kopasi folyamatot végigkisérte. Ez kraterkopassal egé-
szilt ki, amely fokozatosan az élek iranyaban terjedt tovabb. Ez a bevonattipus olyan kopas — id6
fiiggvényekkel irhato le, amely teljes mértékben alkalmas az allapotfeliigyelet [3] szerinti megvalo-

sitasara.
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3.2. A nanokompozit szerkezetii lapkak éltartama

Az altalunk elvégzett vizsgalatok a kopasformak (hatkopas, kraterkopas) kombinaciojat mutattak. A
forgacsolas elmélete szerint ez a nem-taylori gorbék forrasa és egyben a magyarazata is [4]. A forga-
csolasban eltoltott id6 — a szerszam éltartamkritériumaval (VB=0,2 mm) 6sszhangban — igen széles
tartomanyban, 6...44 perc kozott szorodott, a meghibasodas oka dontden az éllepattanas volt. Az alta-
lunk tesztelt bevonattipusok kiillonb6z6 forgacsolosebességhez tartozo éltartamai az 5. abran lathatok.

Hasonldképpen itt 1athato egy kozos sebesség (v=315 m/min) beéllitasakor bekdvetkezd lapkaelhasz-

nalodas.
100 ——
—e—nACo-MT
i ——nACo3
£ N —o—nACoX4
E .
E; 10 \‘& Kraterkopas
£ T .
)
=]
'_
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Cutting speed, v, m/min Hatkopas Hatkopas Hatkopas
nACo - MT nACo’ nACoX4
a) Eltartam a forgacsolosebesség b) Kiilonb6z6 bevonattipusok kopasképei 315 m/min
figgvényeben forgacsolosebességnél
5. abra. A kiilonbozd bevonatok forgacsoloképességi jellemzoi

Vizsgalataink 6 eredményeit a 3. tdblazatban gytijtottiikk 6ssze. Ebben — az [5] szakirodalom alapjan —

Osszefoglaltuk a legfontosabb forgacsoloképességi adatokat és jellemzdket is.

4. Osszefoglalas, kovetkeztetések
Az elvégzett miiszeres mérések, az Osszegyiijtott tapasztalatok, valamint az 5. abra és 3. tablazat
alapjan az alabbi kdvetkeztetéseket vontuk le:

e az ¢ltartam a forgacsolosebesség fliggvényében nem-taylori format mutatott a vizsgalati tarto-
manyban. Az egyes bevonatokra megallapitott egyenletet a 3. tdblazat tartalmazza;

e alegnagyobb forgacsolosebességet alkalmazva a tesztelt bevonatolt lapkak forgacsoloképessége
dramaian megvaltozott;

¢ a nACo-MT bevonatrendszer alkalmazasakor jo teljesitmény figyelhetd meg, ami a bevonatré-
teg legnagyobb mért vastagsagaval fiigghet Ossze: ez valoban hatasos védelmet nytjt, kiilondsen ala-
csony forgacsolosebességeknél. Az ipari gyakorlatban torténd széleskorii alkalmazasa annak ellenére

is javasolhato, hogy a legszerényebb éltartammal rendelkezik. A bevonat kopasa azonban jol model-
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3. tablazat

Forgacsolosebesség, v, Kiilonbdz6 bevonattipusok éltartamai (T, min)
m/min nACo-MT nACo’ nACoX4
200 44
250 28
300 14,3 17,1
315 10,5 14,5 19
330 10,3 14
350 6,2 11
Forgacsolosebesség 295,6 309,8 325,3
T=15 min-nél, v.r_;s,
m/min
Forgacsoloképességi 100 ~105 ~110

index, FKlIt, %

Eltartam v.=315 m/min- 10,5 14,5 19

nél, Tyc=35, min

Forgacsoloképességi 100 ~138 ~181
index, FKI,, %

Nem-taylori éltartam-

v = 346' TO;UES ’ e—U;OIST Vv = 370_]"0:023 _e—0=016—T y = 340. TOJ : 670:021_2_
gorbe egyenlete [m/min] Z :

lezhet6 az altalunk alkalmazott szoftverrel, igy a folyamatbiztonsag garantalt. Ez adta a legrovidebb
¢éltartamot, ezért ez a minéség jelentette a megfigyeléseink soran az etalont (barmilyen 6sszehasonli-
tasnal ez jelenti a 100%-ot).

e jobb eredmények érheték el a nACo® bevonat alkalmazasaval, a legnagyobb mikrokeménysé-
gnek és a felvitt bevonat legsimabb feliiletének (vagyis topografiai allapotanak) koszonhetéen. Allan-
do ¢ltartam mellett kb. 5%-kal nagyobb sebességre képes, azonban egy meghatarozott (315 m/min) se-
bességen mintegy 38%-kal nagyobb éltartamot mutat. Az ipari gyakorlatban torténd széleskort al-
kalmazasat az neheziti meg, hogy ridegsége folytan a bevonat konnyen, elére meg nem josolhaté mo-
don katasztrofalis kopast szenved.

e A legjobb eredményeket az oxinitrides feddréteget tartalmazd nACoX4 hasznalhataval érhetjiik
el, hiszen a bevonat legalabb kétszer jobb éltartamot tesz lehetdvé a nACo-MT kodu (etalon) bevonat-
tal 6sszehasonlitva. Ez az igazdn megfeleléen Osszeallitott rétegszerkezettel és nem a bevonatolt lapka
nagyobb rétegvastagsagaval vagy mikrokeménységével fligghet 6ssze. Véleményiink szerint a TiN ad-

hézios réteg jobb tapadast tud biztositani a késébb felvitelre keriilé réteg(ek)hez. Allando éltartam
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mellett kb. 10%-kal nagyobb sebességre alkalmas, s6t, egy meghatarozott (315 /min) sebességen mint-
egy 80%-kal nagyobb ¢éltartamra képes. Ez azt jelenti, hogy a szerszammal kapcsolatos koltségek (lap-
kaar, a csere miatti raforditasok) csokkennek, a miiveleti koltségek mérséklodnek. Ezért is javasoljuk
az oxinitrides bevonatok széleskori ipari gyakorlatban torténd alkalmazasat. Emellett szol az is, hogy
a bevonat kopasa jol modellezhetd az altalunk alkalmazott szoftverrel, igy a folyamatbiztonsag garan-

talt.

A kiilonb6z0 esztergalapkak forgacsoloteljesitményének csokkenése a hatkopas mértékével jellemez-
hetd altalanosan. Két kopasformat figyelhettiink meg: a hatkopast, amelyet a munkadarabanyag ke-
mény részecskéinek jol ismert abraziv mechanizmusa okozott, valamint a kraterkopast, amely a for-
gacs ¢és a szerszam anyaga kozotti adhezios és diffuzios kolesonhatas eredménye. Az eredményeket e-
lemezve levonhat6 a kdvetkeztetés, hogy

e a vizsgalt lapkak hatkopasméretének novelésével a forgacsolderd és a passziv erd is csak kis
mértékben novekedett. Ez a tény a kraterkopas kialakuldsaval magyarazhatd, amely segit a forgacsolo-
¢l élességének megtartasaban.

e A kraterkopas terjedése a tapadasi-faradasi kopasmechanizmussal van dsszefiiggésben, amely a
homloklapon koncentralodik. Mivel ezek a kis részecskék konnyen ratapadnak a forgacs anyagahoz, e-
zért a szerszam anyaganak termikus-adhezios faradasat okozhatjak. 7-10 perc forgacsol6idét kdvetden
a kopasi folyamat erdsebbé valik, amely a fent emlitett kopasmechanizmussal magyarazhato.

o a forgacsoloél elhasznalodasi folyamata nem egységesen hat a kiilonb6zé bevonatrendszerek al-
tal eloallitott feliileti érdességparaméterekre (R,, Ry, R,), és elfogadhatatlanul gyenge mindségi felii-
letet okoz akkor, amikor a kopasfolyamat egy kritikus szintet elér;

o A Pramet cég alapkeményfémére felvitt kiilonbozé bevonatrétegek csak késleltetni tudtak a lap-
ka homloklapjan kialakul6 kraterkopas folyamatat. Ez az alapkeményfém Osszetételével magyarazhatod
elsdsorban. A forgacsoloképességi index egyértelmiivel utal a védelem fokara, amelyet a kiilonféle
Osszetételll nanokompozit bevonatrendszer nyujtani tudnak.

Az el6z6 bekezdésekben harom bevonatréteget mutattunk be. Tekintettel arra, hogy a legjobban tel-
jesitd bevonat kiilsé rétege oxinitridb6l késziilt, érdemes a lapka kopasat kisérd elhaszndlodasi folya-

matot kiilon is megvizsgalni. Ez azonban egy kovetkez6 eléadasnak lehet a targya.
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