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Osszefoglald

A gépalkatrészek, szerszamok igénybevételi allapota megkoveteli az anyagtulajdonsagok inhomogén
jellegét: mig a feliileti és feliiletkozeli rétegeknél kovetelmény a nagy keménység és kopasallosag, a
magnak szivos jellege elonyds. A feliiletkezelési eljarasokon beliil megkiilonboztetiink
technologidkat, melyek soran az alapanyag feliileti rétegét modositjuk, valamint az eltérd feliileti
réteget felvivo technologidkat. A miiszaki ¢életben azonban olyan kiilonleges tulajdonsagokkal
rendelkezo feliilet kialakitasara is sziikség lehet, melyet onmagéaban egyik technoldgia sem képes
biztositani; igy terjedtek el a komplex feliiletkezelési technologidk, melyek feliiletmddosito és

bevonatolo6 technologiai 1épéseket 6tvoznek.

A gépalkatrészek gyartasa soran felmeriild tényezék a gazdasidgossag és gyorsasiag. Nagy
sorozatszamban gyartott alkatrészek esetén egyre elterjedtebb technoldgia a fémfrocesontés (MIM:

metal injection molding).

A fémfroccsontés sordn kialakuld finomabb szemcseszerkezet €s iranyitott kristalyszerkezet eltérd
modon Iéphet reakcidba a feliiletkezelésekkel a hagyoméanyos dntészeti és forgacsolasi eljardsokkal

szemben. Ennek jelenségét azonban kevés kutatas vizsgalta eddig.

Kutatasom soran 17-4PH néven beszerzett martenzites, kivaldsosan keményithetd rozsdamentes acél
esetében vizsgaltuk az eltérd eldallitasi technoldgidkkal elérhetd feliileti tulajdonsagokat kiilonbdzo
hibrid feliiletkezelési kombinaciok esetében. A mintdk feliilletmodositd kezelése minden esetben a
plazmanitridalas volt. A bevonatolasnal kiilonb6z0 keramia rétegeket vittiink fel a probatestekre PVD

eljarassal: 5 mikron TiAICN, 10 mikron TiAICN, 5 mikron AICrN.

Az elballitott probatesteken koptatasi vizsgalatokat, SEM és EDS berendezésekkel végeztiink

vizsgalatot.

Kulcsszavak: 17-4 PH, MIM, rozsdamentes, plazmanitridalas, pvd, plasmanitriding
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Summary

In certain cases, the stress conditions of machine parts and tools require inhomogeneous material
properties. In these cases while high hardness and wear resistance are essential for the surface and
near-surface layers, it is advantageous for the core to possess toughness. In such instances of loading,
surface modification or treatment enables the creation of a structure that meets these requirements.
Among surface treatment processes, we differentiate between technologies that modify the surface
layer of the base material and coating technologies that apply different surface layers. However, in
technical applications, there is sometimes a need for surface properties that no single technology can
provide on its own. This is where hybrid surface treatment technologies come into play, combining
the effects of multiple, distinct surface treatment methods to achieve properties that would not be

possible with a single treatment.

During the production of machine parts, factors such as cost-effectiveness and productivity are
important considerations. For high-volume production, metal injection molding (MIM) is becoming
an increasingly popular technology. This method effectively combines the advantages of injection
molding, commonly used for polymers, with those of powder metallurgy technologies known in metal
production. However, the interaction between the microstructures of products made via metal
injection molding - which highly differs from those produced by traditional manufacturing methods
- and the surface properties achieved through diffusion and coating technologies is a less explored

area.

In my research, we examined the interaction between the microstructures achieved through different
steel manufacturing technologies and various hybrid surface treatment technologies on martensitic,
precipitation-hardening stainless steel designated as 17-4 PH. The manufacturing technologies
employed in the study included traditional casting and metal injection molding, the latter being a
powder metallurgy technique. The hybrid surface treatment technologies applied involved a
combination of low-temperature nitriding and PVD coatings with different chemical compositions.
The available test specimens were evaluated based on tribological properties, microstructure,

hardness, and layer adhesion

Keywords: pvd, stainless steel, plasmanitriding
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1. Bevezetés

A munkadarabok, szerszamok igénybevételi allapota megkdveteli az anyagtulajdonsagok inhomogén
jellegét: mig a feliileti és feliiletkozeli rétegeknél kovetelmény a nagy keménység és kopasallosag, a
magnak szivos jellege elonyds. A feliiletkezelési eljarasokon belill megkiilonboztetliink
technolégidkat, melyek sordn az alapanyag feliileti rétegét modositjuk, valamint az eltérd feliileti
réteget felvivo technologidkat. A miiszaki ¢életben azonban olyan kiilonleges tulajdonsagokkal
rendelkez0 feliilet kialakitasara is sziikség lehet, melyet onmagaban egyik technologia sem képes
biztositani; igy terjedtek el a komplex feliiletkezelési technologidk, melyek feliiletmddosito és

bevonatolo6 technologiai 1épéseket 6tvoznek.

A gépalkatrészek gyartdsa soran felmeriild tényezdk a gazdasidgossag és gyorsasidg. Nagy
sorozatszamban gyartott alkatrészek esetén egyre elterjedtebb technoldgia a fémfrocesontés (MIM:

metal injection molding).

A fémfroccsontés sordn kialakuld finomabb szemcseszerkezet és iranyitott kristalyszerkezet eltérd
modon Iéphet reakcidba a feliiletkezelésekkel a hagyoméanyos ontészeti és forgacsolasi eljarasokkal

szemben. Ennek jelenségét azonban kevés kutatas vizsgalta eddig.
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2. Szakirodalmi 0sszefoglalo

Ezen fejezet a miiszaki életben hasznalatos feliiletkezelések fontossagardl kivan szot ejteni, mélyebb
attekintést nyujtva a plazmanitriddldas ¢és PVD eljards kombinéciojabol felépiildé duplex

feliiletkezelésrdl, kiilonbozd alakadasi eljarassal eldallitott martenzites, rozsdamentes acél esetében.

2.1 Feliletkezelések

A feliileti, illetve feliiletkozeli rétegek szerkezetének, mindségének, €s ennek kovetkeztében
tulajdonsagainak megvaltoztatasara iranyuld sokféle eljaras kifejlesztése €s rohamos elterjedése
jellemezte az elmult évtizedeket. A tudoméanyteriilet rendkiviil dinamikus fejlédésének okai
els6sorban a gépalkatrészekkel szembeni allandéan fokozodo igénybevételek, valamint az uj

megkozelitéseket ¢s megoldasi lehetdségeket kindld elméleti ismeretek és technikai ujitasok.

A gépalkatrészek igénybevételi allapotai, terhelési viszonyai megkovetelek az anyagtulajdonsagok
inhomogén jellegét, igy nem talalhaté olyan anyag, amely a munkadarab térfogatdnak minden
pontjdban az igénybevételnek megfeleld legkedvezdbb tulajdonsdgokat biztositand. Ennek
kovetkeztében az igénybevételi modok szempontjabol azon gépalkatrészek bizonyosodtak

legoptimalisabbnak, melyek inhomogén anyagszerkezettel rendelkeznek.

A tonkremeneteli okokat elemezve megallapithatd, hogy az ipari termékek dontd hanyadanak
esetében az ¢élettartamot befolyasold tonkremeneteli mechanizmus valamilyen, a feliileti vagy
feliiletkozeli réteg fokozatos mindségromlasat eldidéz6 folyamat. Az ¢€lettartam novelés
szempontjabol kiemelt jelentésége van a kopasallosdg novelésének ceéljabol végzett feliileti réteg

modositasdnak, bevonatolasanak. (Cserjésné et al., 2015)

A feliiletkezelés soran a munkadarab teljes tomegének tulajdonsagait valtozatlanul hagyva a feliileti
tulajdonsagokat, és azok rétegmélység szerinti valtozasat az igénybevétel szempontjabol sziikséges,
legoptimalisabb tulajdonsagkombinécio érdekében moddositjuk. A legfébb célok kozé tartozik a
feliilet szilardsaganak ¢és teherviseld képességének novelése, kedvezObb strldodasi viszonyok
kialakitdsa, a kopdasallésag javitdsa, valamint az ¢élettartam novelése a maradd fesziiltségek
optimalizalasadval, ami fokozza a kifaradassal ¢és korrozidval szembeni -ellendllast, ezaltal
koltséghatékonyabba téve a termelést. Az eljarasok két f0 csoportra oszthatok: aszerint, hogy a
szubsztratum feliileti rétegét modositjuk, vagy egy eltérd anyagi mindségi réteget visziink fel a
feliiletére. Ezen beliil tovabb csoportosithatjuk az eljardsokat aszerint, hogy az anyag kémiai
Osszetétele valtozatlan marad-e, csupadn a szerkezete modosul, vagy esetleg adalékanyag

hozzaadasaval torténik a feliilet 6tvozése. (Kocsisné et. al, 2013)
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2.1.1 Termokémiai feluletkezelések

A termokémiai feliiletkezelések soran az acélok feliiletét emelt hémérsékleten 6tvozik kémiai
elemekkel a megkovetelt mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében. Az alabbi fejezetek két,

napjainkban is sz¢les korben alkalmazott termokémiai feliiletkezelést kivannak bemutatni.

2.1.1.1 Cementalas

A cementalas egy elterjedt termokémiai feliiletmodosito eljaras, amely soran a kis karbontartalmt
acél feliileti rétegébe karbont diffundaltatva, majd a cementalt darabot megedzve ndvelik annak
feldusitasa jellemzdéen 0,75-2,1%-ra, amelyet ezt kovetden edzéssel nagy keménységii martenzites
szovetszerkezetlivé alakitanak. A cementélt réteg vastagsaga az alkatrészt terheld igénybevételektol
fliggden altalaban 1,0-3,0 mm kozott valtozik. Rendszerint olyan munkadarabokat cementélnak,
melyek alacsony karbontartalmuak, igy a feliileti réteg csak a megnovelt széntartalom kdvetkeztében
lesz edzhet6. Nagyobb karbontartalmti acélok is cementalhatok, ebben az esetben a feliilet
kopasallosaganak novelésére alkalmas karbidok Iétrehozésa, kedvezébb fesziiltségi allapot

kialakitasa a cél.

A cementalast az adott acélra jellemzd ausztenites tartomanyban végzik, jellemzéen 900-1050°C-on,
mivel az acél karbonoldd képessége ezen a hdmérséklettartomanyon ugrasszerlien megnd. (Réti,

1983)

A cementéalasnak tobbféle technoldgiai valtozata terjedt el. Az eljarasvaltozatokat elsdsorban a

reakciokdzeg halmazallapota szerint kiilonboztetik meg.

A szilard kozegben torténd cementdlds soran a munkadarabot faszén, barium-natriumkarbonat és
kokszpor keverékét tartalmazo acéllemez dobozban Iégmentesen zarva hevitik. A levegd oxigénje a
cementaloszerrel reakcioba 1épve aktiv karbont képez, mely a fém feliiletébe diffundalva alakitja ki
anagy keménységii feliileti réteget. Az eljarast magas hémérsékleten végzik, 850-900°C-on, akar 10-

20 oran keresztiil. (Cserjésné et al., 2015)

A folyékony kozegli cementélast hagyomdnyosan natrium- és kaliumcianidot tartalmazé sofiirdében
végzik. A cianidok a soflirdd feletti 1€gkorbdl felvett oxigénnel reakcidba 1épve cianatokka alakulnak,
melyek a fiirdé és munkadarab hatarfeliiletén végbemend reakciok sordn szén-monoxidda alakulnak,
melynek bomlasa révén oldodasra képes karbon keletkezik. Megjegyzendd azonban, hogy a cianidok
bomlésa révén keletkezd nitrogén egy része is a feliiletbe 6tvozddik. (Thelning, 1974) Az eljaras
legfobb hatranya, hogy a ciantartalmu sok rendkiviil egészségkarositdak. Jelentds torekvések vannak

a cianmentes sofiirdds eljarasok fejlesztésére. (ASM, 2013)
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A géazcementalds az ipari tomegtermelésben széles korben alkalmazott technologia. Az eljaras nem
igényel kiilon el6készitdé miveletet, ugyanakkor jol szabalyozhatdé a folyamat és a hdkezelés a
cementalast kovetden megszakitas nélkiil végezhetd. A cementdlé atmoszféra hordozo gaz és aktiv
gazok keveréke, f6 komponensei a szén-monoxid, hidrogén €s nitrogén, valamint metan €és propan
gazok. A gazelegy mindig tartalmaz valamennyi vizgdzt €s/vagy széndioxidot is. A cementalashoz

sziikséges aktiv karbont a szerves gazok bomlasa biztositja nagy hdmérsékleten. (Mittemeijer, 2013)

2.1.1.2 Nitridalas

A nitridalas egy olyan termokémiai feliiletkezeld eljaras, amely soran nitrogént diffundaltatnak az
acél feliileti rétegébe, ezaltal novelve annak keménységét, kopasallosagat és korrdzioval szembeni
ellendllasat. Az eljaras alapja a nitrogén és a vas kozotti magas affinitds ndvelt hdmérsékleten,

amelyen az atomos nitrogén intersticidosan oldodik az acél szilard oldataiban. (Lizék et al., 1983)

A nitridalt réteg jellemzden két, egymastol jol elkiilonithetd részbdl épiil fel: a kdzvetleniil a feliileten
talalhat6, nagyobb nitrogéntartalmi vegyiileti rétegbdl és az alatta elhelyezkedd difftizids zondbol.
A nitridalt réteg vastagsdga altaladban 280-350 pm, mely a kezelési id0 és a hdmérséklet

megvalasztasaval szabalyozhato. (Lizak et al., 1983)

A nitridalasnak tobb eljarasvaltozata terjedt el. A nitridaloé kdzeg halmazallapota szerint harom f6

eljarasvaltozatot kiilonboztetiink meg.

A gaznitridalas a legelterjedtebb eljaras, amely soran ammoniagazt vezetnek a zart kemencebe. Az
ammonia bomlasa sordn keletkezd nitrogén diffundal a fém feliiletébe, ahol nitrideket képez. A
géaznitridalas homérséklete 510-570 °C kozott mozog, és a kezelési 1d6 10-90 ora is lehet. A

gazaramlas és az ammonia disszociacios fokanak szabalyozasaval lehet befolyasolni a nitrogén

crcr

A sofiirdds nitridalas sordn a fémalkatrészeket cian alapu sdkat tartalmazoé fiirdében kezelik, ahol a
nitrogén mellett karbon is diffundalhat a feliiletbe. A sofiirdds nitridalés tipikus hdmérséklete 510—
565 °C, iddtartama pedig 0,1-4 o6ra. Ez az eljaras kiilondsen alkalmas vékony rétegek gyors
létrehozasara, azonban kdrnyezetvédelmi szempontbdl kihivast jelent a rendkiviil mérgezd cianid s6k

kezelése. (ASM, 2013)

A plazmanitriddlas sordn a nitriddlé gédzokat plazmadllapotba hozzdk, igy a pozitiv toltési
nitrogénionok a katédként kapcsolt munkadarab feliiletének iitkoznek. Az eljaras homérséklete széles
tartomanyban (425-570 °C) mozoghat, ¢s rovidebb kezelési 1d6t (0,1-30 6ra) igényel, mint a
gaznitridalas. Az eljarassal pontosan szabalyozhato a réteg vastagsaga és szerkezete, igy homogénebb

¢s ellenallobb rétegek hozhatok Iétre. Elonye, hogy kdrnyezetkiméldbb technologia. (Pye, 2003)

4
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2.1.1.2.1 Kis hémérsékletli plazmanitridalas

A plazmanitridalas fejlesztésében fontos célkitiizés a feliiletkezelés hdmérsékletének csokkentése. A
kisebb homérséklet alacsonyabb koltségeket, kevesebb deforméciot és kisebb feliileti érdességet
jelent. Még fontosabb, hogy egyes 6tvozetek tulajdonsagai romlanak a hagyomanyos eljarasok soran
alkalmazott nagy homérsékleten. Példaként az ausztenites rozsdamentes acél elveszitheti
korrozidallosagat, ha 480°C feletti hdmérsékleten nitridaljuk, a krom-karbidok kialakuldsa miatt.

(Fewell et al., 2000)

A plazmanitralast hagyomanyosan 100-1000 Pa nyomdson, fénykistiléssel (glow discharge) végzik.
A 300V és 1000 V kozotti negativ fesziiltség fenntartja a kisiilést, amely a munkadarab koriil néhany
centiméterre korlatozodik. Bar ezt az eldfesziiltséget altaldban pulzéaljdk a hémérséklet jobb
szabalyozasa és az ivképzddés visszaszoritdsa érdekében, a folyamat hdmérsékletének van egy also

hatara a kistilést kiséré ionbombazasbdl ered6 energialeadas miatt.

Szdmos kutatd vizsgalta az alacsony nyomdsu plazmdk alkalmazéasat nitridalasi kornyezetként
(Czerwiec et al., 1998). Koriilbeliil 0,1 Pa nyomason a plazma egy, a munkadarabtdl elkiilonitett
forrasbol, példaul radidfrekvencids gerjesztés, mikrohullamok vagy fiitétt szalakbol szarmazo
nagyenergiaju elektronok segitségével jon létre, majd szétterjed a kezel6kamrdban. Az alacsony
nyomds miatt ritkabb litkozések kovetkeztében a plazma szamos aktiv részecskét tartalmaz, ami
noveli a nitridalas hatékonysagat. A plazmagenerator teljesitményének novelése nem sziikséges
akkor sem, ha a munkadarab feliilete novekszik. Tovabba a kisiilés természeténél fogva stabil, és nem
hajlamos ivkisiiléss¢ alakulni, ami egy Ujabb fontos eldny a hagyomdanyos plazmanitridalassal

szemben. (Fewell et al., 2000)

Az alacsonyabb hémérsékleten végzett plazmanitridalas soran nem valnak ki krom-nitridek az
alapanyag kromtartalmabdl, igy az megdrzi a rozsdamentes acélok korrozioallosagat. Az alacsonyabb
feldolgozasi homérséklet kovetkeztében csokken a munkadarabot éré héterhelés, ami kisebb

alakvaltozast, vetemedést eredményez, ami kiilondsen fontos a precizids alkatrészek esetében.

2.1.2 Triboldgiai bevonatok

A kopas- ¢€s korrozidallosag novelése érdekében az alkatrészek feliiletét kiillonb6zo tribologiai
bevonatokkal lehet ellatni. A g6zfazisbol torténd bevonatképzési mddszereket alapvetden két 6
csoportba oszthatjuk: fizikai gézfazisu réteglevalasztas (PVD) és kémiai gézfazist réteglevalasztas

(CVD). (Bell et al., 1997)
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2.1.2.1 PVD — Fizikai gézfazisu réteglevalasztas

A fizikai gézfazisu réteglevalasztas sordn atomos, molekularis vagy ionos formaban valasztjak le a
bevono anyagot, majd a bevonando alkatrész feliiletén kondenzaltatjak. A réteget szilard, folyékony
vagy gaznemil forrdsokbdl hozzdk létre inkabb fizikai, mint kémiai moddszerekkel. Az eljarast
jellemzden kis homérsékleten, 50-500°C kozott végzik, igy a hordozoanyag szdvetszerkezete és
tulajdonsagai valtozatlanok maradnak. A PVD eljarasok soran a réteglevalasztds harom f6 1épésben

torténik (Mattox, 2007):

1. A felvitelre keriild anyag szintézise: A bevondanyagot kondenzalt fazisbol gbéz fazisba
hozzak. Vegylleti rétegek felvitele esetében a reagensek kozotti reakcidk is ekkor mennek
végbe.

2. A bevonatol6 anyag eljuttatdsa a forrastol a hordozoanyagra: A gézfazisu anyagot vakuum-

vagy alacsony nyomasu kdzegben aramoltatjak a hordozo felé.

3. Kondenzicid ¢s rétegnovekedés: A gbzok a hordozdéanyagon kondenzalédnak, melyet a

filmréteg képzddése és novekedése kvet, a bevonat fokozatosan felépiil.

A PVD eljarassal szinte barmilyen hordozdanyagra felvihetlink fém, 6tvozet vagy vegyiilet anyagu
bevonatot.

2.1.2.1.1 PVD eljaras-valtozatok

A fizikai gbézfazisu réteglevalasztas szamos eljaréast foglal magéba, melynek harom {6 csoportja: az

elgdzologtetés, a katddporlasztas és az ionsugaras bevonatolas.

SZUBSZTRAT | SZUBSZTRAT | | SZUBSZTRAT | | SZUBSZTRAT |
VAKUUM PLAZMA \ VAKUUM ION.

\f AP Ve N

~ TERMIKUS
VAKUUMGOZOLES ————————— PORLASZTASOS LEVALASZTAS

[ SZUBSZTRAT\|/— [ SZUBSZTRAT\l/— [ SZUBSZTRAT\|/—

VAKUUM

+ + + \ ION
PLAZMA PLAZMA m \ f AGYU
+f |
™™ [TARGET | IVELGOZOLOGTETES IBAD (Ion Beam
TERMIKUS TARGET Assisted Deposition)

GOZOLES

IONSUGARAS BEVONATOLAS

1. dbra A PVD eljaras-valtozatok (Mattox, 2007)
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Az elgozologtetés elvén alapulo eljaras tekinthetd a legegyszeriibb PVD eljarasnak, melyet régota
alkalmaznak optikai alkatrészek, tliveglencsék bevonatoldsara. A bevonatot olvadt anyag
parologtatasaval hozzak létre vakuumban, jellemzéen elektronsugaras hevitéssel. Ez a modszer csak
viszonylag kis forrasponti bevonatok alkalmazasara korlatozott, melyek h6é hatdsara nem bomlanak
el. Reaktiv parologtatas soran reaktiv gaz (pl. metan, oxigén, nitrogén) jelenlétében kémiai reakciok

torténnek, igy vegyiiletréteg képzddik a feliileten.

Az elgdzologtetéses bevonatolas sordn az atomok mozgdsi energidja, amellyel a hordozoanyag
feliiletéhez érkeznek, kizarolag hdenergiabol szarmazik. Alacsony hémérsékletli hordozéanyagon a
bevonatot alkotd atomok gyorsan elveszitik energidjukat, igy csak minimalisan keverednek a hordozo
feliileti atomjaival. Ennek kdvetkeztében gyenge az adhézid, melyet a feliileti szennyezddések tovabb
rontanak. Az adhézi6é némileg javithaté a kolcsonds diffuzid eldsegitésével, ha a hordozoanyagot
bevonatképzés kozben vagy utan melegitjiik, de a felgdzolt bevonat kotési szilardsaga tribologiai
szempontbol altalaban nem elégséges. Az elgdzologtetési modszer masik korlatjat jelenti, hogy a
bevonat anyaga a forras és a szubsztrat kozott egyenes vonalban halad, ami megneheziti az egyenletes
bevonatképzést, kiillondsen bonyolult geometridju alkatrészek esetén. Az eljarast leginkabb
fémfilmek, mint példaul aluminium-, arany-, eziist-, krom-, kadmium- és 6lomrétegek felvitelére
alkalmazzak. A lagyabb fémeket, mint az 6lom, indium és eziist, gyakran hasznaljak szilard

kendanyagként, foként lirtechnologidban alkalmazott alkatrészek bevonasara.

A katodporlasztas soran nehéz gazionok energidja juttatja a bevonat anyagat a forrastol a hordozo
feliiletére. Ezt altalaban 0,1-10 Pa nyomast argonban létrehozott hideg plazma pozitiv ionjainak
segitségével végzik, amelyek a negativ eléfesziiltségii szilard an6dhoz iitkoznek. Az ionbombazas
kovetkeztében a bevonodanyag feliiletérél atomok valnak le, amelyek a kdzeli hordozé feliiletén
kondenzaldédnak. Egyenaramu aramforras esetén az eljaras csak vezetd anyagoknal alkalmazhat6, de
valtakoz6 aram hasznélatdval ez a korlatozas kikiiszobolhetd. Az ionizacios hatasfok novelésével
gyorsithato a porlasztasi folyamat. A porlasztas rendkiviil sokoldalu eljaras, szamos anyag felvitelére
alkalmas. Reaktiv porlasztas soran reaktiv gazt alkalmazva oxid, nitrid és karbid bevonatokat hoznak
létre. A porlasztassal levalasztott atomok energidja jelentdsen meghaladja a parologtatds soran
levalasztott atomokét, igy nagyobb mértékli az interdiffuzio €s keveredés, ezaltal erdsebb adhézid
alakul ki a bevond és a hordozdanyag kozott. A porlasztds egyik f6 eldnyei, hogy kivalo
egyenletességli bevonat hozhato 1étre, valamint a kis hdmérséklet lehetdvé teszi miianyag hordozok

bevonasat is.

Az ionsugaras bevonatolas tekinthetd a legszélesebb korben alkalmazott PVD eljarasnak. A bevonat

anyaganak atomjait vagy molekuldit a hevitett forrasbol plazmaba gdzdlik, melyet altaldban argongéz
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kozeggel, 0,1-10 Pa kozotti nyomassal hoznak létre. A gdzképzd forras hevitése torténhet
ellenallasfiitéssel, elektronsugarral, vagy szilard forrasra adott ivkistiléssel. Az elparologtatott gézben
1év6 atomok egy része pozitiv ionizalt allapotba keriil a plazméaban, majd gyorsul6 sebességgel halad
a negativ fesziiltségen tartott hordozoanyag felé. A hordozdanyag feliiletét ezzel egyidejlileg nagy
energidju argon ionok is bombazzak. A hordozoanyag feliiletén 1évo atomok az argon ionokkal vald
iitk6z¢és soran a hatarfeliileten jol tapadd bevonatot képeznek. Az eljaras el6tt nem sziikséges a
munkadarab feliiletének tisztitdsa, mivel az a plazmdban vald porlasztas révén megvaldsul. Az
ionsugaras bevonatoldssal fémbevonatok esetén néhany um/perc bevonatképzeési sebesség is elérhetd.
A korabban ismertetett PVD eljarasokhoz hasonloan reaktiv ionbevonds is megvalosithatd reaktiv
gazok bevitelével, igy vegyiiletréteg levalasztisara is van lehet0ség. A szubsztrat nagy
hémérsékletére valo tekintettel az eljaras csak olyan kemény hordozdéanyagok esetében alkalmazhato,

melyek szovetszerkezete ezen a hdmérsékleten is stabil, nem lagyul ki.

1. Zbna

2. dbra PVD eljardssal kialakitott réteg szerkezete: Thornton Diagram (Cserjésné et al., 2015)

A film mikroszerkezetét és kovetkezésképpen a tulajdonsdgokat is a nukledcios és ndvekedési
kinetika hatdrozza meg, amely erdsen fligg a levalasztasi paraméterektdl. A levalasztasi paraméterek
¢s a kialakul6o mikroszerkezetek 6sszefiiggésbe hozasara szerkezeti zonamodelleket (SZM) dolgoztak

ki. (Schalk, et al., 2022)
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A Thornton-diagram a PVD eljarassal kialakitott réteg szerkezetének kialakulasat szemlélteti
kiilonbozé hoémérsékleti és nyomadsviszonyok mellett. A diagram a bevonat anyaganak
olvadaspontjahoz viszonyitott hdmérsékletét, azaz a homoldg homérsékletet (T/Tm) abrazolja. A

fobb szerkezeti zonak (Schalk, et al., 2022):

1. zobna:
Alacsony homérsékleten (T/Tm <0,1) és alacsony feliileti diffuzié mellett porozus, oszlopos
szerkezet alakul ki. Ezen a hdmérsékleten az atomok mozgasa minimalis, ezért az anyag laza
szerkezetet képez.

Atmeneti (T) zéna:
A T zonaban a feliileti diffizidé erésebb, mint az 1. zonaban, és kompetitiv novekedés
kovetkezik be, ami tomdrebb szalas szerkezetet eredményez.

2. zobna
Magasabb homérséklet mellett (T/Tm > 0,3) a feliileti diffizid dominal, ami alulrél felfelé
terjedd, stirli oszlopos szemcséket eredményez.

3. zbna
A 3. zoéndban az Omlesztett diffuzié valik meghatarozéva, és rekrisztallizalodott szerkezet

figyelhetd meg egyenld tengelyli szemcsekkel, valamint a film tovabbi siirtisédése.

A diagram segitségével meghatirozhatd, milyen koriilmények mellett hozhatoé 1étre a tdmbihez
hasonld finomszerkezetli és sima feliiletli réteg, azaz nem alakulnak ki a tliszeri krisztallitokra

jellemzo fazishatarok. (Bertoti et al., 2003)

A szennyezok jelenléte szintén jelentds befolyédssal van a kialakul6 rétegek szerkezetére. A hatas
mértéke a kolcsonhatas jellegének fiiggvénye. Abban az esetben, ha a szennyezd a rétegalkotoval
magas olvadaspontu vegyiiletet képez, ami a feliileti mozgékonysag csokkenését eredményezi, annak
hatasa a novesztési homérséklet csokkenéséhez hasonlod. Az alacsony olvadéaspontu fazist képzd
szennyezOk ezzel ellentétes hatdst fejtenek ki. Egyes szennyezdk preferalt adszorpcidja bizonyos

kristalytani sikokon kitiintetett iranyd. Ezen hatasokat figyelembe véve meghatarozhatok a novesztés

s

etal., 2003)

A PVD eljaras szdmos eloénnyel rendelkezik a hasonlo technologiakkal, példaul a kémiai gézfazisa
réteglevalasztassal (CVD) €s a galvanizalassal szemben. A bevonatképzés kis hdmérséklete lehetdve
teszi a nagy hoémérsékleti CVD eljarasoknal gyakran jelentkezd vetemedés és megeresztodés
elkeriilését, a hordozoanyag eredeti anyagmindségével megegyezd feliilleti mindség érhetd el,

alkalmas nagy tisztasdgl bevonat létrehozasara, sz¢leskoriien alkalmazhatd, szinte barmilyen fém,

9
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Otvozet vagy vegylleti réteg felvihetd kiillonféle anyagli és formaji hordozoéfeliiletre. Az eljaras
tovabbi elénye, hogy kornyezetbarat megoldast nyujt keramiabevonatok 1étrehozasara,

hulladékkezelési problémak nélkiil.

2.1.2.2 CVD — Kémiai gézfazisu réteglevalasztas

A kémiai gézfazisu réteglevalasztas (CVD) a PVD-hez hasonldan sokoldalu eljaras, amely lehetové
teszi szinte barmilyen fém, nemfémes elem, valamint kiilonféle vegyiiletek, karbidok, nitridek,
oxidok, €s intermetallikus vegyiiletek bevonatolasat. A CVD soréan a gaz halmazallapoti reagenseket
egy reaktorkemencébe vezetik, ahol a hordozéanyag kozelében termikus uton (hagyomanyos CVD)
vagy egyéb modszerekkel (plazméval segitett CVD, lézerrel aktivalt CVD) aktivaljak. Az igy
elinditott kémiai reakcid eredményeként szilard bevonat képzddik a hordozdanyag feliiletén. A CVD
eljarasok altalaban 600—-1100 °C kozotti hdmérsékleten torténnek, ahol a nagy hOmérséklet és a
szilard halmazallapoti diffuzié révén egyenletes vastagsagu, erds adhézios kotésli €s alacsony
porozitasu filmrétegek alakithatok ki, még bonyolult geometridju alkatrészek esetében is. Fontos
megemliteni, hogy mig a szinterelt karbid alkatrészek ellenallnak a nagy homérsékletnek torzulas és
tulajdonsagaik romlésa nélkiil, szerszamacélok esetében gyakran sziikség van egy utdlagos edzésre
és megeresztésre, illetve elkeriilhetetlen némi torzulds vagy deformacid. Jelenleg is zajlanak
kisérletek alacsonyabb homérsékletii eljarasok kifejlesztésére, mint a plazmaval segitett CVD-re,
amelyek 300 °C alatti hdmérsékleten is képesek megfeleld6 mindségli, nagy kotési szilardsagl és
stirliségli bevonatot 1étrehozni. A CVD kiilonb6zd kémiai reakcidk révén szdmos anyagtipust képes

bevonni, ideértve a karbidokat, nitrideket és oxidokat. A f6 CVD reakciok kategoriai:

Hobontéasos reakciok (példdul a szilicium levélasztasa):

1. Egyenlet
SiH4 (g) — Si (sz) + 2H2 ()
Redukcios reakciok (példaul volfram réteg levalasztasa):
2. Egyenlet
WFs (g) + 3H2 (g) > W (sz) + 6HF (Q)
Szubsztitucios reakcidk (példaul titdn-klorid és metan reakcidja):
3. Egyenlet
TiCls (9) + CH4(g) — TiC (sz) + 4HCI (g)
Diszproporcionalasos reakciok (példaul titan levalasztasa titan-kloridbol):
4. Egyenlet

2TiCl2 (g) — Ti (sz) + TiCls (g)

Bizonyos CVD eljarasban ezen reakciotipusok kiilonféle kombinécioja is eléfordulhat.
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2.1.2.2.1 Hagyomanyos ¢s Plazmaval Segitett CVD (PACVD)

A hagyoméanyos CVD eljaras vegyiilet-el6allitd reakcidi sok esetben csak nagy hdémérsékleten
mennek végbe, ami sokszor nem kivant deformaciét okoz a munkadarab geometridjaban. Plazmaval
segitett CVD (PACVD) technolodgia esetén a reagenseket plazma segitségével aktivaljak, igy az
eljaras homérséklete hatékonyan csokkenthetd. A PACVD eljaras lehet6vé teszi a gyorsabb,
hatékonyabb kémiai reakciokat, és minimalizalja a h6hatasok okozta torzulasokat. Hatranya azonban
a hagyomanyos CVD eljarashoz képest, hogy tobb a hibalehetdség, kisebb a bevonat stirtisége és

nehéz tiszta anyagok felvitele. (Cserjésné et al., 2015)

A CVD nagy stiriséget ¢s kivald tapadasu bevonatot eredményez, valamint bonyolult geometriak
esetében is jol alkalmazhatod eljards. Hatrdnya azonban a nagy hémérséklet sziikségessége, ami
bizonyos hordozoanyagok esetében torzulasokat okozhat, illetve a mérgezd reagensek hasznalata,

amely zart rendszer( alkalmazast igényel. (Cserjésné et al., 2015)

2.1.3 Kombinalt és duplex eljarasok

Az eljarasvaltozatok, technoldgiai paraméterek és anyagparositdsok megvalasztisa mellett a
kiilonb6z6 eljarasok egymast kovetd alkalmazasi lehetdségei, az un. duplex, illetve kombinalt
kezelések tovabbi lehetdségeket kindlnak, igy szamtalan variacios lehetdség koziil kell megvalasztani

a felhasznaldi igény szamara legoptimalisabb megoldast.

Duplex feliiletkezelés alatt az egymast kovetd két, vagy tobb feliilettechnologiai eljaras alkalmazasat
értjiik olyan célbol, hogy azok a feliileten olyan Osszetett tulajdonsdgii kompozitot képezzenek,
melyet 6nmagaban egyik eljaras sem tudna biztositani. A két kiilonallo eljaras kozotti kolcsonhatas,
valamint a kombinalt tulajdonsagok kialakitdsdban betdltott szerepiik alapjan a duplex eljarasok két
csoportba sorolhatok. Magyar nyelvi megfeleléjének hidnyaban az alkalmazott kifejezések angol

megfogalmazasaval élek. (Cserjésné et al., 2015):

L. ,,Complementary” technologia: Ebben az esetben a két eljaras tigy egésziti ki egymast, hogy
a kivant kombinalt hatds mindkét eljaras egylittes eredményeként alakul ki. Jellemzd példéja
a technologianak az eldzetesen nitridalt, nagy szilardsagu alapanyagra kopasallo keramikus

bevonat felvitele PVD eljarassal

II. ,,Supplementary” technologia: Ebben a megkozelitésben az egyik technoldgia eldsegiti a
dominans technologia hatékonysagat, ezaltal novelve annak hatasat, eredményét. Tipikus
példa erre, amikor a felszorassal 1étrehozott feliileti réteg elektronsugar alkalmazasaval

atolvasztjak.
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2.1.3.1 Duplex kezelés: plazmanitridalast kovetd PVD eljaras

A plazmanitridalast kovetd PVD eljarés a duplex feliiletkezelési technoldgiak kozé tartozik, melyet a
fémalkatrészek kopasallosaganak és korrozidallosaganak javitasara alkalmaznak. Az eljaras két

1€pésbal all:

1. Plazmanitridalas: A kezelés elsd Iépéseként plazmanitridaldssal kemény ¢€s nagy
kopasallosagu nitridalt réteget hoznak létre az alapanyag feliilletén. Ez a réteg segit
megerdsiteni az alapanyag feliiletét, novelve annak teherbird képességét, valamint elokésziti

a feliiletet a kovetkezo réteg felvitelére.

2. PVD bevonatolas: A nitridalas utan kovetkezik a PVD eljaras, amely soran egy vékony,
kopasallé keramikus bevonatot, példaul titdn-aluminium-nitrid (TiAIN) réteget visznek fel.
Ez a réteg rendkiviil kemény és ellendllo, ami noveli az alkatrész élettartamat és javitja a

teljesitményét szélsdséges koriilmények kozott is.

Ezt a duplex kezelést foként olyan teriileteken alkalmazzék, ahol az alkatrészek kopasallosaga és
korrézioallosaga kritikus fontossagu, példaul szerszamgyartdsban, autdipari alkatrészek esetén,

illetve nagy igénybevételt gépalkatrészeknél.

Az eljaras szamos eldnye koziil kiemelkedd a kivald adhézio a rétegek hatarfeliiletén, ezaltal

megakadalyozva a kerdmiabevonat delaminalodasat nagy terhelés alatt.

2.2 Porkohaszat

Az acélt kival6 mechanikai tulajdonsagai és koltséghatékonysdga miatt széles kdrben hasznaljak az
iparban, kiillondsen az auto-, kdolaj- és vegyiparban. Koziiliik a rozsdamentes acélok kapnak egyre
nagyobb figyelmet kivald korrézio- és oxidacidallosaguk miatt. Nagy kromtartalmuk passziv
védoréteget biztosit, ha a mennyiség tobb mint 11%. A hagyomanyos forgacsold gyartas
alkalmazaséval azonban nehézséget okoz a hiitdcsatornakkal, halos szerkezettel vagy belso liregekkel

ellatott, 6sszetett alakl alkatrészek gyartasa. (Zadi 2018)

A porkohaszat a korszerii tdmeggyartasi technologiak egyik legprogresszivebben fejlodo aga, mely
lehetdséget nyujt bonyolult geometridji alkatrészek nagy termelékenységii, koltséghatékony

eldallitasara. (Németh, 2009)

2.2.1 A porkohaszat technologiaja
A porkohészat kiindulasi anyagaként szolgald por adalékanyagokat alakot adva dsszesajtoljuk, majd
hokezeléssel meginditott diffizids folyamattal kohézios kapcsolatot 1étesitiink a porszemesék kdzott,

mikozben a koztiik 1évo iiregek, porusok folyamatosan csokkennek. Mivel a folyamat soran a térfogat
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rendszerint csokken, ezt a folyamatot zsugoritasnak nevezziik, elterjedt megnevezése tovabba a
szinterezés, szinterelés is. A hokezelés hdmérséklete a rekrisztallizaciés hdmérséklet (az olvadaspont

0,3-0,7 szerese K-fokban).
A porkohészat tobb 1épésbdl all:

1. Porgyartas: Mechanikus apritassal vagy folyékony fém porlasztasaval fémes porokat allitanak
eld. Az apritas kiilondsen rideg anyagok esetén alkalmazhat6, mig a porlasztds finom

szemcseszerkezetet eredményez.

2. Por el6készitése: A porok eldkészitése alatt azok szemcsenagysdg szerinti osztalyozasat,

keverését, adalékolasat, valamint granulalasat értjik.

3. Sajtolas és tomorités: A porkeveréket nagy nyomassal sajtoljak és tomoritik annak érdekében,

hogy elérje a kivant format és siirliséget.

4. Hokezelés (szinterelés): A szinterelés sordn a sajtolt darabot hékezelésnek vetik ala, hogy
difftizios kotés alakuljon ki a porszemesék kozott. Ennek hatasara nd a darab siirlisége,

valamint mechanikai tulajdonsagai is javulnak.

5. Kiegészitd miiveletek: Egyes termékeknél utdlagos miiveletek indokoltak, példaul kalibralas,

feliileti kezelés, hokezelés, vagy korréziovédelem.

A porkohaszatnak szdmos eldnye van. Kiilonleges, mas eljarassal nem biztosithatd tulajdonsagok
elérésére alkalmas; nagy tisztasdggal, olvasztds nélkiil dolgozhatéak fel magas olvadasponta
anyagok; kivalo feliileti mindséget és méretpontossagot biztosit; a gyartasi folyamat minden 1épése
automatizalhat6; nagy darabszdm esetén koltséghatékony megoldast biztosit; kisebb az

anyagveszteség.

Egy gépalkatrész gyartdsa soran kiemelkedden fontos tényezd a gazdasidgossdg. Bar
anyagveszteséggel nem kell szdmolnunk a porkohdaszati eljarasok soran, sziikséges figyelembe venni
a magas beruhazasi és szerszamozasi koltségeket is, melyek kis darabszamu sorozat gyartasa esetén
nem megtériilendd. A 3. dbra a kiilonb6zd porkohaszati és egyéb gyartasi eljarasok alkalmazasi
teriiletét mutatja a gyartandé darabszam és a geometriai bonyolultsag fiiggvényében. A porkohdszati
eljarasok esetében lehetdség adodik dsszetett alaka alkatrészek gyartasara, azonban ezek az eljarasok

meglehetdsen koltségesek kisebb darabszdm esetén.
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3. abra Az alakado eljarasok alkalmazasi teriilete (Nemeth, 2009)

FObb porkohaszati eljarasok alkalmazasi teriileteit az 1. tdblazat veti Ossze. A hagyomanyos
porkohaszat széles korben alkalmazhato kiilonb6z6 anyagok, példaul acélok és dtvozeteik, valamint
keramiak eldallitdsanal. J6 méretpontossagot és bonyolult geometridk koltséghatékony kialakitasat

teszi lehetévé nagy sorozatszam esetén.

A fémfrocesontés (MIM-Metal Injection Molding) soran kivaldo geometriai 0sszetettség érhetd el jo
méretpontossag ¢€s kivalo stirliség mellett. A technologia hatranya azonban, hogy magas
szakképzettséget igényel, és koltséges beruhdzasokkal, szerszamkoltségekkel jar, valamint
alkalmazhatosadga a kisebb alkatrészekre korlatozodik. A meleg izosztatikus sajtolds (HIP) nagy
stirliséget és kivaldo mechanikai tulajdonsagokat biztosit, valamint nagy méretli alkatrészek gyartasara

is alkalmas.

Hatranya azonban, hogy rossz méretpontossagot biztosit, igy utomunkalatokat igényelhet. A
porkovacsolassal Kivalo méretpontossag és slrliség érhetd el. A specialis eszkozok és jelentds

energiaigény miatt azonban koltséges eljaras, valamint a geometriai alak bonyolultsaga is korlatozott.
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1. tablazat A f6bb porkohdszati eljarasok

Porkohaszat Meleg
Hagyomanyos ) ]
Jellemzok frocesontéssel izostatikus Porkovacsolas
porkohaszat
(MIM) sajtolas
Szuperdtvozetek
Acélok,
‘ Acélok, titdn 6tvozetek,
korr6zi6alld
korrozioallo korrozioallo Acél
Anyag acélok, réz
acélok, acélok, Otvozetek
otvozetek,
. keramiak szerszamacélok,
keramiak .
keramiak
Darabszam >5000 >5000 1-1000 >10,000
Tomeg (kg) <2,5 0,1 (max. 0,3) 2-2500 <2,5
Alak bonyolultsag jo kivalo nagyon jo jo
Méretpontossag kivalo jo rossz nagyon jo
Koltség kivalo jo rossz nagyon jo
Teljesitmény kivalo jo rossz kivalo
Siiriiség kozepes i) kivalo kivalo

2.2.2 Fémfroccsontés (MIM)

A fémfrocesontés (MIM) a milanyagokat feldolgozo altalanos froccsontési eljaras modositasa, ahol a
miuanyag jelentOs térfogatrészét finom fémporral helyettesitik. A fémfréccsontés soran nagyon finom
fémporokat kevernek miianyag kotdanyaggal, hogy paszta allagu alapanyagot képezzenek, majd az
igy eldallitott alapanyag felhasznaldsdval hagyoményos hdre lagyuld miianyag froccsontd
berendezésen froccsontéssel ,,zold” alkatrészt készitenek, kivonjak a kotOanyagot, és végil a
termékeket szinterelik. A gyartasi technologia fo elonyei kozé tartozik a nagy termékstriiség, a
bonyolultabb formak kialakitdsa, a célnak megfelelébb mechanikai tulajdonsagok és a hagyomanyos
porkohdszati termékekhez képest jobb feliileti mindség. Tovabbi eldénye, hogy az ontdtt alkatrészek
elég kemények ahhoz, hogy mésodlagos megmunkalasra is alkalmasak legyenek, ezaltal komplex

geometridk alakithatéak ki. (Huang et al., 2003)
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A MIM technolégia révén létrehozott szovetszerkezet kiilonleges jellemzdokkel bir. Az eljaras soran

a porszemcsék alaposan Osszetomoriilnek, és a szinterelés kovetkeztében egy szinte teljesen

poérusmentes, homogén mikrostruktira jon 1étre. Ez a finomszemcsés szerkezet rendkiviil kedvezd

mechanikai tulajdonsadgokkal bir, példaul nagy szakitoszilardsag, kifaradasi ellenallas és kivalo

kopasallosag.

A MIM technolégia 1épései (Németh, 2009):

1.

Porkeverés: Az eljaras els6 1épése, ahol finom, 50 mikron alatti porokat kevernek Gssze
polimer adalékkal (kb. 30-40%-o0s aranyban), majd granuldtum készités kovetkezik. A
porkeverék polimertartalma biztositja a froccsontés kozbeni megfeleld folyast és szilardsagot.
Frocesontés (molding): A porkeveréket hidraulikus, elektromos vagy hibrid mikodtetésii
froccsontd gépekkel juttatjak a formaba. A froccsontés soran kiillonbozé méretii darabokat
lehet eldallitani, 0,1-t61 450 grammig terjedden.

Adalék eltavolitasa (debinding): Az eléformazott darabokbdl az adalékokat részben
eltavolitjak, hogy el6készitsék a zsugoritasi (szinterelési) folyamatot. Ez a 1épés kritikus a
végtermék mindsége szempontjabol.

Zsugoritas (Sintering): A végso 1€pés a zsugoritas, amely soran a darabot vakuumkemencében
vagy véddgazos kornyezetben kezelik, hogy a porszemcsék kozott szorosabb kohézids
kotések alakuljanak ki. A folyamat végére az anyag slirlisége és szilardsaga kozel 100%-ra

n0d, mikdzben a méretei csokkennek.
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Ontott (zold) Debindelt (barna) Szinterezett alkatrész
alkatrész alkatrész 96+% tomor

4. abra Az alkatrészek zsugorodasa szinterezés utan (Nemeth, 2009)

A fémfroccsontés elényeiként felsorolhatd az eljaras soran elérheté nagy, akar 96-98%-ot is

meghalado tomorség. A MIM technologia alkalmas rendkiviil pontos alkatrészek gyartasara,

amelyeket sziik tirésekkel, bonyolult geometridkkal és kivalé feliileti mindséggel lehet eldallitani.
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3. Kisérleti terv

3.1 Az alapanyag

A 17-4PH egy martenzites, kivalasosan keményithetd korr6zidalld acél, mely nagy szilardsaggal és
keménységgel rendelkezik. A 17-4PH sokoldalian felhaszndlhatdo anyag, amelyet széles korben
alkalmaznak a repiilégépiparban, a vegyiparban, a petrolkémiai iparban, az élelmiszeriparban, a
papiriparban és az altalanos fémmegmunkal6 iparban. Az acél H1150 jelolésti hokezelésen esett at,

melynek hokezelési diagramja az 5. abran lathato6.

1200

1000 ﬂ

800

600

400

Hémérséklet (°C)

200

0 2 4 6 8 10 12

Idé (6ra)
5. dbra Az acél hokezelési diagramja

A hokezelés egy oldo hokezeléssel kezdddott, mely fél oran at tartd hontartasbol allt 1038°C-on, majd

levegdn hiitotték. Az acélt ezt kdvetden 620°C-on Oregitették, egyénként négy oran keresztiil.

3.2 Alkalmazott feliletkezelések

A PVD bevonatolast megeldz6 alacsony homérsékletii plazmanitridalas 400°C-on tortént, 2 6ran

keresztiil nitrogén ¢és hidrogén géz keverékében.

A mintak bevonatoldsa harom kiilonb6zd keramiabevonattal tortént, voestalpine HPM Kft
termékkatalogusabol kivalasztva. A DUPLEX CROSAL-plus® egy aluminium-krém-nitrid alapu
bevonat, melynek jellemzdi a nagy melegkeménység, kivalo kopasallosag €s hoterheléssel szembeni
ellenallas, valamint kivalo a bevonat adhézioja. A DUPLEX VARIANTIC® bevonat egy ALTICN
bazisu, nagy keménységii és kivalo oxidacios ellenallassal rendelkezd bevonat. A termék gyorsacél
¢s keményfém feliiletén is alkalmazhato, kis surlodasa, kemény €s szivos tulajdonséagait egészen

800°C-ig megobrzi. A DUPLEX VARIANTIC 1000® az alap DUPLEX VARIANTIC® bevonat

17



Tudoményos Diakkori Konferencia 2024.
fejlesztett valtozata, nagyobb rétegvastagsaggal, nagyobb feliileti keménységgel. A bevonatok

tulajdonsagait a 2.tablazat foglalja 6ssze.

2. Tablazat A bevonatok jellemzdinek dsszefoglalasa

DUPLEX DUPLEX DUPLEX
Terméknév
VARIANTIC® CROSAL-plus® VARIANTIC 1000®
Prébatest hivatkozas VAR CRO VAR10
Anyag TIAICN AICrN TIAICN
Keménység 3500+500 HV 3200+300 HV 4000+£200 HV
Alkalmazasi
800°C 1100°C 800°C
homérséklet
Surlédasi egyiitthato
0,2 0,45 0,65
(acél kontaktpar)
Bevonatvastagsag 2-4 um 2-5 um 8-10 um
Szin roézsaarany palasziirke sOtétvords arany

A mintakat a hivatkozas megkonnyitése érdekében egyedi jelolésekkel lattam el. Ezeket az alabbi

tablazat szemlélteti.

3. Tablazat A mintak és jeloléseik

Alakadasi eljarés Bevonat Bevonat vastagsaga Megnevezés
Hagyomanyos AICrN 5 um REF-CRO
Hagyomanyos TIAICN 5 um REF-VAR
Hagyomanyos TIAICN 10 um REF-VAR10

MIM AICrN 5 um MIM-CRO
MIM TIAICN 5 um MIM-VAR
MIM TIAICN 10 um MIM-VAR10

A mintakat keresztmetszetiik mentén vagtuk, csiszoltuk és poliroztuk, majd meleg bedgyazason

esett at. A mntakat pikralsav, sosav €s etanol keverékében marattuk, a maratasi idé 15 mp volt.
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6. abra A probatestek

3.3 Vizsgalatok

A mintdk feliiletén vagas és csiszolds el6tt tribologiai vizsgalatot végeztink. A mérést a
Polimertechnika Tanszéken talalhat6 Anton Paar TRB® tipusti tribométeren vittiik véghez az ASTM-
G99 szabvany szerint. A profilmérést Polydk Istvan végezte a Gyartastudomany és -technologia
Tanszéken, Mitutoyo Surftest profilmérén az ISO 4287:1997 szabvany alapjan. Az adhézios teszt
ISO 26443-as szabvanya szerint lett végezve, Lynx Moto motorikus Rockwell keménységmérovel
végeztiik el a lenyomatok lerakasat, majd a lenyomatokat Olympus PMG3 tipusu fémmikroszkoppal
mindsitettiik. A keresztmetszeti csiszolatokat az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszéken
vizsgaltuk Zeiss EVO MA 10 tipust elektronmikroszkdppal, valamint EDAX EDS berendezéssel. A
mikrokeménységmérést Buehler Indentamet 1100 gépen végeztik ISO 18203:2016 szabvanynak

megfelelden.
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4. A vizsgalatok kiertékelése

4.1 SEM ¢és EDS vizsgalatok

Az elektronmikroszkoppal végzett vizsgalat eldtt a gyantaba agyazott mintdkra PVD eljarassal egy
vékony arany filmréteg keriilt felvitelre, ezaltal elektromosan vezetové téve azokat. Ezt kovetden a
mintdk kétoldalu ragasztés vezetd szalaggal lettek a mintatartora erdsitve. A SEM vizsgélattal
egyidében végezhetd az EDS vizsgalat is az anyagmindség megallapitasara. Az elemanalizis soran
szépen lathato a keramiabevonatok dsszetétele. A CRO bevonat nagy koncentraciéban tartalmazott
aluminium, krém és nitrogén atomokat. A VAR és VAR10 mintdk esetében az aluminium, titan, szén

¢s nitrogén elemek magas koncentracidja figyelhetd meg.

7. abra A CRO bevonat elemanalizise a referencia mintan

8. dbra A VAR bevonat elemanalizise a fémfroccséntott mintan
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ZafWt

%v“‘,wq?aﬁw',v ,/’M"y“v\/”"w‘-‘“‘v‘"vfwﬁmm

49 99 149 199 249 299

Distance (um)
9. abra A VAR10 bevonat elemanalizise a fémfroccsontott mintan

A MIM-mel késziilt mintdk esetében jol kivehetdek a gyartastechnologiara jellemzd porusok, melyek
a képeken sotét foltokként vehetdek ki. Ezzel szemben a referencia mintdk tomdr, homogén

szerkezete figyelhetd meg.

ENT=2000kV  |Probe= 1000pA Detector = HOBSDMag= 100 K XWD = 10.0mm | || EHT=20.00kY  |Probe= 1000pA Detector=SE1  Mag= 1.00 KXWD =10.5mm

10. abra: A MIM-CRO minta porozus szerkezete 11. abra A REF-CRO szovetszerkezete
A fémfroccsontott mintdk esetében szemcsehatdrok mentén pordzus kivalasok figyelhetéek meg. A
kivalasokon elemanalizist végezve megéllapithatd, hogy azok anyaga krémban disult martenzit. A

referencia mintadkon lathat6 szemcsehatarok minddssze a maradék ausztenit kovetkezménye.
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EHT=2000kY  |Probe= 1000pA Dstector= HDBSDMag = 3.00 K XWD = 10.0mm

12. abra Cr kivalasok a MIM-CRO mintan

A referencia mintakon lathatd szemcsehatarok mindossze a maradék ausztenit kovetkezménye.

EHT=2000kV  |Probe= 1000pA Detector = HDBSDMag= 300 K XWD = 10.5mm

T8 e e e T o A L e

13. dbra a REF-CRO minta keresztmetszeti képe

A fémfroccsontdtt mintak esetében megfigyelhetd, hogy a feliileten képzddott keramia bevonat nem
egyenletes, torések lathatdoak benne. A MIM technoldgia soran egy inhomogén szerkezet jon 1étre,
mely egyenetlenséget a PVD bevonat képzddése sordn lekovet. A felvételeken lathatd hibdk a bevonat
szerkezetében parhuzamba vonhatdé a késdbbiekben részletezett adhézids teszt soran tapasztalt

gyengébb mindsitésével a bevonatnak.

10 i 10 unr
EHT=2000kY  |Probe= 1000pA Datector = HDBSDMag = 3.00 K XWD = 10.5 mm |_| EMT=2000kv  |Probe = 1000 pA Detector = HDBSDMag = 2.00 K XWWD =10.0 mm

T e e T e T e S R e T SRR

14. abra A MIM mintan kialakult bevonat
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Szembetiing kiilonbség a referencia és a fémfroccsontott minta kozott, hogy mig a referencia mintan
egyenletes mélységli difftizids réteg alakult ki a plazmanitridalas soran, a MIM-es mintdk esetében a
nitrogén nem tudott a feliilet mentén azonos mértékben diffundéalni. A jobb lathatdsag érdekében a
diffaziés zona elszinezddott hatarat szabadkézzel kiemeltem piros szinnel. A 15. &bran
megallapithatd, hogy a diffuzios zona kisebb mélységiinek adodott a magas krom-tartalmt fazisok

kivalasanak kornyezetében, igy a korlatozott diffuzid gyanithatéan ezen fazisok, valamint a porusos

szerkezet eredménye.

16. abra A REF-CRO diffuzios zondja
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A tényt, miszerint az elszinezddott réteg a diffuzids zona mélységét jeloli, az EDS vizsgalat timasztja
ala. A halvany rézsaszin jel a nitrogénkoncentraciora utal, mely megkdzelitéleg az elszinezddott hatar

végénél kezd el rohamosan csokkenni.

17. abra A MIM-CRO minta vonalmenti elemanalizise

4.2 Keménységmérés
A keménységmérés az ISO 18203:2016, feliiletedzett kéreg vastagsagdnak meghatarozasara
vonatkozo6 szabvany szerint lett végezve. El6szor a magkeménység keriilt megallapitasra a mintak

kozepén végzett harom mérés atlaganak 10 egészre kerekitésével. Ezutan a tovabbi mérési pontok a

rom

minta feliiletérol befelé haladva 0,05 mm-enként lettek felvéve, tobb mérési sorban, egymastol 0,025

mm-rel eltolva. A mikrokeménységmérés eredményeit az alabbi diagramok foglaljak 6ssze:

4500

— MIM-CRO
4000  seeemrereaeens

= = = MIM-VAR
3500 ==

2000 — eveeeees MIM-VAR10
& 2500
S

£ 2000

1500

1000
500 S
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Feliilettél mért tavolsag (um)

18. dbra: A fémfroccsontott mintik keménységértékei
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A fémfrocesontdtt mintak esetében a diffuzids réteg vastagsaga a magkeménység+50 HV alapjan 29,9 um, a
rétegvastagsag szorasa 1,28 pm.

4500
REF-CRO
4000  teereeeeneene .
: REF-VAR
3500 .......... RFF*VAR]O
3000 |
w) 1
<. 2500 |
< |
>
= 2000 :
1500 [
|
1000
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0
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Feliilettol mért tavolsag (nm)

19. dbra: A referencia mintik keménységértékei

A referencia mintak rétegvastagsaga 33,3 um, szorasuk 0,956 pm-nek adddott.
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20. abra: A MIM és referencia mintik keménységérték atlagainak ésszehasonlitdsa

Megallapithato, hogy a referencia mintak nagyobb diffuzidos keménységgel rendelkeznek, mig a
MIM-es mintdk nagyobb atlagos rétegvastagsagot mutatnak. Az utdbbi jelenséget a SEM-mel végzett
méréseknél is felfedeztikk. A MIM-es mintdk nagy szorasi értéke a diffuzios zona egyenetlenségét

igazolja, mely a SEM-mel késziilt keresztmetszeti képen is jol megfigyelhet6 volt.

4.3 Adhézios vizsgalat

A bevonatok adhézids vizsgéalatit az ISO 26443-as szabvéanya szerint végeztiik. A szabvany a

keramiabevonatok tapadasanak kvalitativ értékelésére alkalmas Rockwell-féle benyomadsi teszt
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segitségével. Rockwell-teszt soran egy gyémantbenyomo szerszdmot haszndlnak a bevonat és az

alapanyag kozotti adhézios kotés erdsségének vizsgalatara.

A teszt eredményeként megallapithato, hogy a bevonat mennyire tapad jol az alapfeliilethez, ezaltal

meghatarozhatd a bevonat mindsége és tartdssdga. A benyomdsokat Rockwell-keménységmérd

miiszerrel végzik. A kapott lenyomatot optikai mikroszkdp szazszoros nagyitasanak segitségével

osztalyozzuk az alabbi tdblazat szerint.

4. tablazat: Az adhézids vizsgalat

Osztalyzat Megfigyelés Képi abrazolas

Nincs repedés, sem adheziv
1. osztaly o

delaminacid

Repedés a bevonat adheziv

2. osztaly o
delamindacidja nélkiil

3. osztaly Részleges adhéziv delaminacid
4. osztaly Teljes adheziv delaminacio
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A mintdk osztalyozésa a megadott szabvany szerint:

3. osztaly:
A képen jol megfigyelhet6 a bevonat
adheziv delamindcioja, az adhézié nem
megfeleld az alapfeliilet ¢és a keramia

kozott.

21. abra A MIM-CRO minta adhézios vizsgalata

1. osztaly:
A mérés soran a bevonat nem
delaminalodott az alapanyagtol, a
benyomas kdrnyezetében azonban jol

lathatd sugariranyu repedések keletkeztek.

22. abra A MIM-VAR minta adhézios vizsgalata

1. osztaly:
A mintat alaposabban szemiigyre véve

észrevehetdek a sugdriranyu repedések.

23. abra A MIM-VARI10 minta adhézios vizsgadlata
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0. osztaly
100x-o0s nagyitason nézve a mintdn nem
lathat6 repedés, igy az adhézio

megfeleldnek tekinthetd.

0. osztaly
A mintan az adott nagyitason nem

tapasztalhato repedés.

0. osztaly
A mintan nem lathato6 repedés az adott

nagyitasi mérték mellett.

26. abra A REF-VARI10 minta adhézios vizsgalata
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Megjegyzendd azonban, hogy bar 100x-os nagyitason a referencia mintdkon nem lathaté repedés,
200x-os nagyitdson mar lehet hajszalrepedéseket latni a benyomat koriil. A szabvany viszont

kimondja, hogy az adhéziét 100x-os nagyitds mellett kell mindsiteni, igy a referencia mintak

mindegyike a 0. osztalyt mindsitést kapta.

27. abra A REF-CRO minta adhézios vizsgalata 200x-os nagyitason

A mérés kiértékelése soran megallapithatd, hogy a referencia mintdk esetében jobb adhézié alakult
ki az alapfeliilet és a keramiabevonatok kozott. Ennek magyarazata, hogy a MIM soran létrejott
porézus, inhomogén szerkezeten nem egyenletesen alakul ki a diffuzios réteg, ezaltal a bevonat
alatdmasztasa sem egyenletes a feliilet mentén, aminek kovetkeztében a keramiabevonat konnyen

megrepedhet, tonkre mehet az igénybevétel soran.

w

Adhéziés mindsités
(3%

MIM CRO MIM VAR MIM VARI0O REFCRO REF VAR REF VARIO
Minta

28. abra A mintak adhézios mindsitése

4.4 Tribologiai vizsgalat
A Kkoptatasi vizsgalat a Polimertechnika Tanszéken talalhatdo Tribométeren, az ASTM-G99,

Kopasvizsgalat pin-on-disc elrendezéssel szabvany szerint végeztik.

29



Tudoméanyos Diakkdri Konferencia 2024.

0,70
0,60
= 050
N
5
Z 040
£
g o0 T
=
E 020 | ——MIM-CRO
wn
—— MIM-VAR
0,10
—— MIM-VAR10
0,00
0 200 400 600 800 1000

Koptatasi at [m]

29. abra A fémfroccsontott mintdk szabvanyos tribologiai vizsgalata

A fémfroccsontott mintdk esetében jelentds eltérést tapasztalunk a kiilonb6z6 bevonatok kdzott. A
legnagyobb surlddasi egyiitthatoval a MIM-CRO bevonatt minta rendelkezett a vizsgalt
tartomanyon. Az AITiCN bevonati mintak esetében a gorbék 450 m koptatasi utig hasonlo trendet
kovetnek, ezt kdvetden azonban a kisebb rétegvastagsdgi minta surlodasi egyiitthatdja jelentdsen
lecsokken. A jelenséget az EDS mérések alapjan a mintan kialakult titan-oxid tribofilmnek

tulajdonitjuk.
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30. dbra A referencia mintdk szabvanyos tribologiai vizsgalata

A referencia mintak esetében a REF-CRO minta a MIM-CRO mintahoz hasonlo trendet kovet. Az
AITiCN mintédknal a surlodési egyiitthato jelent0s ingadozasat tapasztaljuk a vizsgalati tartomany
egészében. Az EDS mérések alapjan a jelenséget a mintdkon keletkezd, illetve ezzel egyiddben

amortizal6do titdn-oxid alapu tribofilmnek tulajdonitottuk.
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31. abra A CRO mintak szabvanyos tribologiai vizsgalata

Az abra alapjan megallapithato, hogy a gorbék karakterisztikaja kozel azonos, gyokfiiggvény
jellegti, a fémfroccsontott minta esetében azonban némileg magasabb a surlodasi tényez6. A MIM-

CRO minta esetében a mérés zajosabb volt.
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32. abra A VAR mintdik szabvanyos tribologiai vizsgalata

Az AITiCN mintak esetében jelentds eltérést tapasztalunk a gorbék jellegében. A MIM-VAR minta
egy rovid felfuto szakasz utan 0,40-nél latszik stagnalni, majd nagyjabol 450 m koptatasi ut megtétele
utan a surlodési tényezd értéke fokozatosan csokken. A REF-VAR minta gorbéje jelentds
ingadozasokat mutat. Bar a vizsgélat kezdetén a surlodasi egyiitthatdja rohamosan lecsokken,
nagyjabol 50 m utdn fokozatosan nd. A mérés masodik felében megallapithatd, hogy jelentésen

nagyobb surlodasi egytitthatoval rendelkezett 8 MIM-V AR minténal.
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33. abra A VARI0 mintdik szabvanyos tribologiai vizsgalata

A nagyobb rétegvastagsagi AITiICN mintaknal is hasonl6 jelenség figyelheté meg. A MIM-VAR10
minta surlddasi egyiitthato értéke egy rovid novekvo szakasz utdn nagyjabol 50 m-nél beall 0,4 és
0,45 kozé. A REF-VARI10 minta a vizsgalt tartomany egészében ingadozo jelleget mutatott, valamint

a surlodasi egyiitthato értéke ebben az esetben is jelentdsen nagyobb a fémfroccsontott mintdénal.

4.5 Feliileti érdesség vizsgalata

A feliileti érdesség vizsgalat az ISO 4287-1997, Feliileti textara: Profilmddszer szabvany szerint lett
végeztiik. A vizsgéalat soran a mintak altalanos érdességét (Ra) és az egyenetlenség-magassagat (Rz)
mértiik. Az altalanos érdesség az abszolut értelemben vett magassagi eltérések szdmtani kdzepe a
kozépvonaltdl mérve, mig a maximalis egyenetlenség az alaphosszon beliil taldlhato 6t legjobban

kiemelkedd csucs és 6t legmélyebb volgy magassagkiilonbségének atlaga. (Hazkotd, 2006)
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34. abra A feliileti érdesség értelmezése (Hazkéto, 2006)
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A mintakon mért altalanos érdességek, valamint maximalis egyenetlenségek atlagat az alabbi abrak

MIM CRO MIM VAR MIM VAR10 REF CRO REF VAR REF VARI10
Minta

szemléltetik.

0,45
0,40
0,35

»

0,30

[nm]
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35. dbra A mintak feliileti érdességének dsszevetése dltalanos érdesség (Ra) szerint
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36. abra A mintak feliileti érdességének osszevetése daltalanos érdesség (Rz) szerint
A mérés kiértékelése soran megallapithatd, hogy a CROSAL kerdmia bevonati mintdk durvabb
feliileti mindséggel rendelkeznek mind, a referencia, mind a fémfroccsontdtt mintak esetében. A
magas Ra és Rz értékek arra utalnak, hogy a mintak feliiletén széls6séges magassagbeli ugrasok

vannak, amely egy egyenetlen, inhomogén feliiletre ad kdvetkeztetést.

Az AITiCN bevonat esetében nem okozott érdességbéli eltérést a bevonat vastagsaga. A kapott
eredmények alapjan megallapithato, hogy az eltéré alakadasi technologidk nem okoztak 1ényeges

eltérést a mintak feliileti érdességében.
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5. Eredmények 0sszefoglalasa
Mérési eredményeink 0sszefoglaldsaként megallapithato:

e A SEM-mel végzett mérések soran megallapitottuk, hogy a fémfréccsontott mintak diffazios
rétegvastagsaga egyenetlen. A jelenséget a késobbi EDS mérések soran felfedezett kromban
gazdag fazisok, mint diffuziot gatld fazisok, illetve a porozitds okozza.

e Az EDS mérések soran megallapitottuk a bevonatok kémiai osszetételét, amelyek alapvetden
megegyeznek a gyartdi informaciokkal. Nagy mennyiségl sziliciumot véltiink felfedezni a
CRO tipusu mintdkban. Megfigyelhetd volt a VAR tipust bevonatok réteges szerkezete.

e Az adhézidés mérések soran megallapitottuk, hogy a referencia mintdk jelentésen jobb
adhézibs osztalyba sorolandok.

e A keménységmérés eredményeként elmondhato, hogy a referencia mintak nagyobb difftizids
keménységgel rendelkeznek, mig a MIM-es mintdk nagyobb atlagos rétegvastagsagot
mutatnak. Az utobbi jelenséget a SEM-mel végzett méréseknél is felfedeztiik.

e A tribolégiai vizsgéalatok soran megéllapitottuk, hogy a VAR mintak oxidaciora hajlamosak,
mig a CRO tipust mintak a mérési tartomanyon stabil surlodasi egyiitthatot mutattak. Az EDS
vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a VAR tipusu mintakon kialakul¢ tribofilm titan-oxid
alapti. Altalanossagban elmondhato, hogy a MIM mintak jelentdsen stabilabb strlodasi
egylitthatot mutatnak a mérési tartomanyon.

o A feliileti érdességi vizsgalatok nem mutattak jelentds eltérést a MIM-es és referencia mintak

kozott.
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