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ABSTRACT

In this research work, the authors compare the
tribological parameters of Ni-P and Ni-B coatings. The
friction coefficients and wear of Ni-P-I, Ni-P-II and Ni-B
coatings are investigated using different methods and the
test results are analysed using microhardness
measurement, abrasion test and determination of the
coefficient of friction as a function of time, determination
of wear volume loss by measuring microscopy, scanning
electron microscopy to determine the morphology and
thickness of coating types and the chemical composition
of wear marks, and calculation of the wear coefficient.

1. BEVEZETES

Az ipari termékek a szerelés, szallitds és a
rendeltetésszerti hasznalat soran szdmos igénybevételnek
vannak kitéve. A felhasznalt szerkezeti anyagok nagy
része azonban nem felel meg a felhasznalas
kovetelményeinek, ezért az ellenalloképesség novelése
érdekében az ipari termékek alkatrészeit sok esetben
felilletnemesitési  eljarasnak  kell — alavetni. A
bevonatoknak szamos tipusa terjedt el a gyakorlatban,
igy: galvanikus fémbevonatok, nemfémes kémiai és
elektrokémiai rétegek, fémszort bevonatok, tlizi
fémbevonatok, festékek, szinterelt mlianyag bevonatok
és tlizzomanc bevonatok [1].

A feliilettechnikai bevonatképzé modszerek koziil a
kémiai redukcios eljarasok révén egyenaramforras
alkalmazasa nélkiil lehet fém és fémmatrixti kompozit
bevonatokat képezni. Kémiai redukcios tton le lehet
valasztani nikkelt, rezet, aranyat, palladiumot, platinat és
eziistot, melyek koziil a kémiai nikkelezést alkalmazzak
a leggyakrabban. A kémiai redukcioval torténd
fémlevalasztasnal a fémbevonat eldallitasahoz sziikséges
elektronokat a levalasztani kivant fémsé oldataban
jelenlévé redukaloszer adja. A redukalodott fém az
oldatba meritett munkadarab feliiletén tomor réteget
képezve levalik.

A kémiai nikkelbevonat nemesebb, mint az acél és az
aluminium. Pdrusmentes bevonatot képezve védi a
hordoz6t. Amorf jellege miatt a bevonat korrdzio-
allosaga kivalo, és szamos kdrnyezetben jobb, mint a

tiszta nikkel vagy kromotvozeteké. Az amorf 6tvozetek
jobb korrozidallésaggal rendelkeznek, mint a megfeleld
polikristalyos anyagok. A magas P-tartalmu o6tvozetek
semleges vagy savas kornyezetben ellenallobbak, mint az
alacsonyabb foszfortartalmuak. Az alacsony
foszfortartalmu (3-4%) 6tvozetek ellenallobbak az erds
lugos kdrnyezetben, mint a magas foszfortartalmuak. A
Ni-B  0otvozetbl  késziilt  bevonatok  kevésbé
korr6zidalldak, mint az Ni-P 6tvozetek [2].

Jelen kutatomunka keretében a szerzék Ni-P és Ni-B
bevonatok tribologiai tulajdonsagait hasonlitjak &ssze.
Jelen fejezet keretében az Ni-P-I, Ni-P-II és Ni-B
bevonatok surlodasi  tényezdinek és  kopasanak
kiilonbozé modszerek segitségével torténd vizsgalata és
a vizsgalati eredmények elemzése keriil bemutatasra az
alabbiak szerint:

* mikrokeménység mérése,

* koptatovizsgalat és a  srlodasi  tényezd
meghatarozasa az id6 fiiggvényében,

* kopasi térfogatveszteség meghatarozasa
mérémikroszkopos vizsgalattal segitségével,

o pasztazd  elektronmikroszkdopos  vizsgalat a

crer

valamint a kopasnyomok kémiai &sszetételének
meghatarozasa céljabol,
» kopasi tényezd szamitasa.

2. A VIZSGALT MINTADARABOK
BEMUTATASA

A vizsgalatok soran harom kiilonbdz6 bevonatot
hoztunk Iétre probadarabokon a Miskolci Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézetében. A méréshez hasznalt mintdk hengeres
probadarabok voltak, melyek &tméréje 24 mm,
magassaga 7,8 mm, anyaga Stvdzetlen nemesithetd acél
(C40), melynek osszetétele az MSZ EN ISO 683-1:2020
szabvany [3] alapjan a kovetkezd: C: 0,37-0,44 m/m%,
Si: 0,1-0,4 m/m%, Mg: 0,5-0,8 m/m%, P: 0,045 m/m%,
S: 0,045 m/m%, Cr: 0,4 m/m%, Mo: 0,1 m/m%, Ni: 0,4
m/m%, Cu: 0,3 m/m%. A probadarabok méretei a
koptatovizsgalathoz hasznalt Optimol SRV5
berendezéshez alkalmazott befogd adatai szerint
valasztottuk meg. A bevonatok mindségét szamos
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paraméter befolyasolja. Ezen paraméterek a kovetkezok:
fiirdd Osszetevok mindsége és koncentracidja, fiirdd
hémérséklete, firdé6 pH értéke. A Ni-P bevonatok
kialakitasa savas fiirdékbél, a Ni-B bevonat kialakitasa
pedig Iugos fiirdobol tortént. A bevonatkialakitast egy
tobblépésbol allo feliiletkezelési eljaras elézte meg:
ultrahangos tisztitas acetonban (2 perc), desztillaltvizes
oblités, lugos zsirtalanitas (10 m/m%-os NaOH oldatban,
80°C, 10 perc), desztillaltvizes 6blités, savas aktivalas
(tomény HCI oldatban, 30 mp), desztillaltvizes oblités,
hig PdCI2 oldatos feliileti érzékenyités (30 mp). A
bevonat 1étrehozasahoz hasznalt berendezés vazlatat az
1. abra szemlélteti.
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Bevonatképzo flirdok
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1. abra Elektrolizis nélkiili Ni-P és Ni-B bevonatok
létrehozasdahoz haszndlt berendezés vazlata

3. MIKROKEMENYSEG MEGHATAROZASA

A vizsgalt  bevonatok  mikrokeménységének
meghatdrozasa Mitutoyo MVK-H1 keménységmérd
miszerrel lett elvégezve a Miskolei Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetének
laboratériumaban. A mikrokeménység mérése soran az
alabbi mérési paramétereket alkalmaztuk az MSZ EN
ISO 6507-1:2006 szabvanynak megfelelden [4]:
kornyezeti homérséklet 23°C, a terhelés kezdetétdl a
teljes terhelés eléréséig eltelt id6 6 s, a behatolotest
kozelitési sebessége 0,1 mm/s, a terhelderd rajtatartasi
ideje 8 s. A mérés soran 0,098 N terhelderdt alkalmazva
lett vizsgalva a probadarabok bevont feliiletének
mikrokeménysége (1. 2. abra).

A mikrokeménység mérésének eredményeként
megallapithatd, hogy a legnagyobb keménységgel az Ni-
P-I bevonat rendelkezik, melynek értéke 543 HV 0,01,
mig a legkisebb keménysége az Ni-B bevonatnak van,
melynek értéke 469 HV 0,01. Az Ni-P-II bevonat
mikrokeménysége 499 HV 0,01.
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2. abra Az Ni-P pro’badaab ickers lenyomatanak
mikroszkopikus képe

4. KOPTATOVIZSGALAT

A koptatovizsgalatok Optimol SRVS tribométer
segitségével lettek elvégezve. A mérés elsd 1épése az
optimalis mérési paraméterek meghatdrozasa, melyet
probamérések segitségével lehet elvégezni. Az optimalis
mérési paraméterek kivalasztasahoz 8 probamérés lett
elvégezve, melyek soran a terhelés és a frekvencia kertilt
meghatdrozasra, illetve az optimalis ellendarab kertilt
kivalasztasra. Az optimalis mérési paraméterek a
kovetkezok: terhelGerd: 15 N, oszcillalo mérés
amplitidoja: 5 mm, frekvencia: 10 Hz, mérés id6tartama:
1800 s, ellendarab anyaga: cirkénium-dioxid ZrO2,
ellendarab geometridja: 10 mm atmérdju Fritsch
gyartmanyu golyd. A koptatovizsgalat kornyezetét a 3.
abra szemlélteti.

3. abra Koptatovizsgalat az Optimol SRVS
tribométerrel

A koptatovizsgalat 10 probadarabbal  kertilt
elvégzésre. Harom probadarab Ni-P-1 bevonattal (pH 6),
harom probadarab Ni-P-II bevonattal (pH 4) és négy
probadarab Ni-B bevonattal lett ellatva. A mérés soran
minden probadarabon két koptatovizsgalatot végeztiink.

Hat koptatovizsgalat esetében nem  sikertilt
kiértékelhetd kopasképet létrehozni a beallitott mérési
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paraméterek  segitségével, alapvetéen a  mérés
megszakadasa miatt, melynek oka az, hogy a mért
surlodasi tényezd elérte a berendezés altal adott
biztonsagi értéket. Ezen sikertelen koptatovizsgalatok
id6-strlodasi tényez6 diagramjaira mutat példat a 4. abra.
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4. abra Nem kiértékelt koptatovizsgalatok idd-
surlodasi tényezd diagramja

A mérések sikertelenségének oka négy mérés esetében
a mérés megszakadasa, mig két mérés esetében a
surlodasi tényezé nagymértékii hirtelen valtozasa okozott
problémat. Ezen hirtelen torténé surlodasi tényezd
valtozast feltételezhetden a probadarab és az ellendarab
kozé  bekerild (majd onnan tavozd) lekopott
anyagdarabok okoztak.

A sikeresen elvégzett koptatovizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy az Ni-P-I bevonat esetében az
atlagos surlodasi tényezo atlagértéke 1,0074, az Ni-P-II
bevonat esetében 0,8408, mig az Ni-B bevonat esetében
0,896, azaz a legkisebb strlodasi tényezével az Ni-P-II
bevonat rendelkezik, mig a legnagyobb surlodési tényezd
a koptatovizsgalat soran az Ni-P-I bevonat esetében
adodott. Ezen surlédasi  tényezdk a  sikeres
koptatovizsgalatok atlagaként keriiltek meghatarozasra.
A sikeres koptatovizsgalatok idd-surlodasi tényezd
figgvényére mutat példat az 5. abra.
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5. abra Példa sikeres koptatovizsgalat ido-surlodasi
tényezo fiiggvenyére

5. KOPASI TERFOGATVESZTESEG
MEGHATAROZASA

A kopasi térfogatveszteség meghatdrozasat harom
modszer segitségével végeztiik el:

» kopasi térfogatveszteség meghatarozasa
mikroszképos  vizsgalattal Olympus DSX1000
digitalis mérémikroszkoppal végzett méréssel,

* kopasi térfogatveszteség szamitasa hengerpalast

alaku kopasnyom geometriat feltételezve [5] szerint,
» kopasi térfogatveszteség szamitasa a DIN 51834-1
szabvany [6] szerint.
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A kopasi térfogatveszteség Olympus DSX1000
digitalis ~ mérémikroszkdp  segitségével  torténd
mérésének folyamata a kovetkezd:

*  mérémikroszkép bedllitdsa a kopasnyom megfeleld
abrazolasa érdekében,

e koptatas irdnydval parhuzamosan egy egyenes
felvétele a kopasnyomban,

e kopasi keresztmetszet meghatdrozasa (6. abra) a
felvett egyenes mentén,

e kopasi térfogatvesztes€g meghatarozasa a kopasi
keresztmetszet alapjan.
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6. abra Kopasi keresztmetszet a koptatasi irannyal
parhuzamosan felvett egyenes mentén

A mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a
legkisebb kopasi térfogatveszteség az Ni-P-I bevonat
esetében keletkezett (4dtlagosan 9 799 912 um?®), mig a
legnagyobb kopasi térfogatveszteség az Ni-B bevonat
esetében adodott (atlagosan 24 789 153 um?).

Ezt kovetden meghataroztuk a kopasi
térfogatveszteséget DIN 51834-1 szabvany szerint,
valamint hengerpalast alaki kopasnyom geometriat
feltételezve [5]. A mért adatok és szamitott kopasi
térfogatveszteség Osszehasonlitasat a 7. abra mutatja be.
A hengerpalast geometriaji kopasnyomot feltételezd
szamitas esetében a szamitott érték a kapcsolddd mért
érték 75-220%-a volt.
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7. abra Kopasi térfogatveszteség mért és szamitott
értékeinek dsszehasonlitiasa

A mért és a hengerpalast geometrigju kopasnyomot
feltételez6 szamitas eredménye kozott nem hatarozhatod
meg egyértelmii kapcsolat, hiszen 6 esetben a szamitott
érték volt kisebb, mig 8 esetben a mért érték volt kisebb.
A DIN 51834-1 szabvany alapjan torténd szamitas
esetében a szamitott érték a kapcsolodo mért értek 81-
246%-a volt. A mért és a DIN 51834-1 szabvany alapjan
torténd szamitas eredménye kozott szintén nem
hatarozhaté meg egyértelmt kapcsolat.
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6. KOPASI TENYEZO SZAMITASA

Meghataroztuk az egyes bevonattipusok esetében a
kopasi tényezot az alabbiak szerint:

* Archard-féle kopasi tényezd [5],

o Liu-féle kopasi térfogatveszteség szamitidsa a
probadarab és az ellendarab érintkezé feliiletének
figgvényében [7].

Az Archard-féle kopasi tényezé meghatarozhatd a
surlodasi munkara vonatkoztatott kopasi
térfogatveszteség ¢és a keménység filiggvényében az
alabbi mddon [6,8]:

3-Wpp-HV
Ka = Fy L (1)
ahol k, az Archard-féle kopasi tényezd, L a
koptatovizsgalat soran az ellendarab altal megtett
koptatasi ut, Fyy a normal irdnyu terhelderd, HV a Vickers
keménység és  Wp, a  probadarab  kopasi
térfogatvesztesége.

A Liu-féle kopasi tényez6 mas megkdzelitést
alkalmaz a szamitas soran, ugyanis figyelembe veszi a
probadarab és az ellendarab érintkez6 feliiletét [7]:

1

—w HV - —— -},
KL=w Fy-2-f-t

(@)

ahol w a kopasnyom szélessége, h a kopasnyom
mélysége, f az ellendarab mozgasanak frekvencidja és t
a mérés idétartama.

Az Archard- ¢és Liu-féle kopasi tényezOk szamitasa
alapjan megallapithatd, hogy a két kopasi tényez6 kozel
azonos eredményre vezetett, hiszen a legnagyobb kopasi
tényez6vel mindkét szamitasi modszer alapjan az Ni-B
bevonatok rendelkeznek. Minden bevonat esetében az
Archard-féle kopasi tényez6é nagyobb volt, mint a Liu-
féle kopasi tényezo.

7. BEVONATOK VASTAGSAGANAK MERESE

A bevonatok ZEISS EVO MAI0 pasztaz6
elektronmikroszkopos vizsgalata soran meghataroztuk a
harom vizsgalt bevonat esetében az egyes bevonattipusok
morfoldgiaja, az egyes bevonattipusok vastagsaga és a
kopasnyomok kémiai dsszetétele. Jelen cikk keretében a
kopasnyomok mélységének vizsgalati eredményei
keriilnek bemutatasra.

A vizsgalt bevonatok esetében a keresztmetszetek
pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalataval mérhetd a
bevonatok vastagsaga, melyre példat a 8. dbra szemléltet.
Az Ni-P-I bevonat esetében az atlagos bevonatvastagsag
7 pm, a Ni-P-II bevonatok atlagos vastagsdga 6 um, az
Ni-B bevonatok atlagos vastagsaga 8 pm.

16 3-4. SZAM
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8. abra Ni-B bevonat vastagsaganak mérése

8. MERESI EREDMENYEK

A kutatomunka soran harom kiilonbozé bevonat
triboloégiai  tulajdonsagait hatdroztuk meg, ezen
tribologiai tulajdonsagokat szemléltetik a 9-19. abrak.

540
530
@ 320
% 510
=3
g 500 -
E 490
480
470 .
60 [NeB:460]
450
Ni-P-I Ni-P-1I Ni-B
Bevonat tipusa
9. abra Keménység
8.5
= 8
=
= 1.5
o0
B
H 7
k3]
g 65
g ¢
2
o 55

Ni-P-1 Ni-P-1I Ni-B
Bevonat tipusa

10. abra Bevonat vastagsaga
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11. abra Surlodasi tényezo mert értéke
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12. abra Kopasi nyom hossza
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13. abra Kopasi nyom szélessége
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14. abra Probadarab mért kopasi térfogatvesztesége
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15. abra Szamitott kopasi térfogatveszteség a DIN
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16. abra Szamitott kopdsi térfogatveszteség
hengerpalast alaku kopasnyom geometria esetén
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17. abra Archard-féle kopasi tényezd
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19. dabra Surlodasi munkdra vonatkoztatott
terfogatveszteség

9. BEVONAT ELOALLITASI PARAMETEREK
OPTIMALIZALASA TAGUCHI MODSZERREL

A fentiekben bemutatott kutatasi eredmények egyik
tovabbfejlesztési lehetdsége lehet a Taguchi modszer
alkalmazéasa annak érdekében, hogy meghatarozhatok
legyenek azon paraméterek, melyek révén a legjobb
tribologiai paraméterekkel rendelkezd bevonat allithato
el6. A Taguchi moédszernek a szakirodalomban vannak
olyan alkalmazasai, melyek célja az optimalis mérési
paraméterek meghatarozasa. igy példaul Alam és tarsai a
Taguchi modszer alkalmazasaval optimalizaljak
aluminium  matrix  nanokompozitok  triboldgiai
vizsgélatainak mérési paramétereit [9]. Véleményiink
szerint az Alan és tarsai altal bemutatott mddszer egy
trivialis eredményhez vezetett, hiszen a Taguchi modszer
révén az keriilt megallapitasra, hogy akkor varhat6 a
koptatovizsgalat  sordan  a  legkisebb  kopasi
tomegveszteség, ha a legkisebb terhelderdvel, a
legrovidebb hosszon, a legrovidebb ideig végziink
koptatdvizsgalatot.

3-4. SZAM 17



A Taguchi moédszer véleményiink szerint jol
alkalmazhatd ~a  bevonateldallitasi ~ paraméterek
optimalizalasara, hiszen nincs sziikség nagyszami
kiilonboz6 tulajdonsagt bevonat eléallitasara, hanem a
bevonat mindségét befolyasold paraméterek szamanak és
szintjének fliggvényében kisszamli bevonatvaltozat
eloallitasa és tribologiai vizsgalata révén meghatarozhatd
a legjobb tribologiai paraméterekkel rendelkezé bevonat.
Példaul Ni-P bevonatok eldallitasakor a fiirdd minésége
jelentds hatassal van a keletkezett bevonatra. Ezen fiird6
szamos olyan paraméterrel rendelkezik (NiSO, tartalom,
NaH,PO, tartalom, CH3;COONa tartalom, tiokarbamid
tartalom, pH, homérséklet és levalasztasi id6), mely
hatassal van a bevonat minéségére. Amennyiben a fiird6
ezen 7 paraméterét csak 2-2 kiilonbozé értékkel
vizsgaljuk, akkor 128 kiilonbdzo fiirdé készithetd, azaz
128 kiilonb6z6 bevonat allithatd elé. Ehelyett
felhasznalva Taguchi modszerét, kivalaszthaté az adott
paraméterszamhoz és szinthez tartozd ortogonalis
tablazat, mely jelen esetben az L8 ortogonalis tablazat.
Az L8 ortogonalis tablazat alapjan eldallithaté azon 8
kiilonbdz6 paraméterii bevonat 8 kiilonbozo fiirdében,
melyek tribologiai vizsgalata utan egy jel-zaj analizis
segitségével meghatarozhatok a legjobb triboldgiai
paraméterekkel rendelkez6 bevonat eldallitasahoz
sziikséges flirdd paraméterei. A jovoben kutatdsainkat
ezen iranyban kivanjuk folytatni.

10. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatomunka keretében a szerzék Ni-P és Ni-B
bevonatok triboldgiai tulajdonsagait hasonlitottak 6ssze
mikrokeménység mérés, koptatovizsgalat, surlodasi
tényez6 és kopasi térfogatveszteség meghatarozas,
pasztazod elektronmikroszkopos vizsgalat és kopasi
tényez0 szamitds segitségével. Megallapitottak, hogy a
legjobb tribologiai tulajdonsagokkal az Ni-P-I bevonat
rendelkezik, hiszen a legnagyobb mért atlagos Vickers
mikrokeménység  mellett a  legkisebb  mért
térfogatveszteséggel és surlodasi munkara vonatkoztatott
térfogatveszteséggel rendelkezik. A jovdében a szerzok a
Taguchi modszer segitségével kivanjak meghatarozni a
legjobb tribologiai paraméterekkel rendelkezé bevonat
eldallitasa soran alkalmazott fiird6 paramétereit.

11. SUMMARY

In the present research work, the authors compared the
tribological parameters of Ni-P and Ni-B coatings using
microhardness  measurements, abrasion  testing,
coefficient of friction and wear volume loss
determination, scanning electron microscopy and wear
factor calculations. It was found that the Ni-P-I coating
provided the best tribological parameters, as it has the
highest measured average Vickers microhardness, the
lowest measured wear volume loss and the lowest
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measured friction work volume loss. In the future, the
authors intend to use the Taguchi method to determine
the bath parameters used in the production of a coating
with the best tribological parameters.
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