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BEVEZETES

Harmadéves miiszaki menedzser hallgatéként tanulmédnyaim sordn maér sok, a gépiparban
alkalmazott technoldgidval megismerkedtem. A technoldgidk egyik nagy csoportjat a
hokezelések alkottdk. Eddigi tanulmdnyaim sordn a hdkezelési technolégidk keltették fel
legjobban érdeklédésemet, ezért TDK dolgozatomat is az e technolégidk kozé tartozd
nitridalasbol frtam.

A hokezelés célja a kivant véltozdsok elérése a metallurgiai szerkezetben, s igy a fémes
alkatrészek tulajdonsdgaiban. Szdmos alkatrész hdékezelése tobbnyire gdz atmoszférdban
torténik, s besorolhat6 két kategéridba: olyan eljardsok, amelyek sordn elkeriilendé az
anyagataddst a gdzatmoszféra és az anyag kozott, és olyanok, amelyeknek a célja az alkotdk
ataddsa a gizbdl az anyagba. Az utdbbi csoportot termokémiai hdkezeléseknek hivjuk, és
ezek kozé tartozik a dolgozatom témadjdul vélasztott nitridalas is.

TDK dolgozatom célja roviden ismertetni a termokémiai hokezelések éltaldnos jellemzdit,
részletesebben a nitriddlds technoldgidjat, az 1{gy kialakult szovetszerkezeteket és
Osszehasonlitani a gdz, valamint plazmakozegli (karbo)nitriddldsi technoldgidkat. Az
0sszehasonlitds célja rdmutatni, hogy az egyes eljardsok mennyire hatékonyak, gazdasdgosak
és milyen kornyezetvédelmi vonatkozésaik vannak.

Dolgozatomban a szakirodalmi kutatdsokon tdl, bemutatom a giz és plazmanitridalt
anyagmindségek mikroszkopi képének elemzése és mikrokeménységének mérése alapjin
meghatdrozott rétegmélységet. Elemzem a kiilonb6zd technoldgidk dltal kialakult rétegek
szerkezetét, valamint a technoldgiavaltozatok hatdsat a rétegmélységre.

Miszaki menedzser hallgatoként kiilonosen fontos szem el6tt tartanom, hogy a mai
muszaki életben nagyon fontos, hogy egy adott technolégia nemcsak eredményes, de
gazdasdgos is legyen. Ezért az alkalmazott technoldgidk eredményének elemzése utin roviden
szeretném elemezni a giz- és a plazmanitriddlds gazdasdgossdgi vonatkozdsit is. A gazdasigi
vonatkozasokon tul hangsulyos szerepet kap a technolégidk értékelésében a kdrnyezetvédelmi
szempontokbol valé értékelés is, hiszen egy technolégidknak a beveztésekor ma mar fontos
szempontnak kell lennie a dontéskor az adott eljards kornyezetkérositasa is.



A NITRIDALAS METALLOGRAFIAI ALAPJAI

A hokezelés a mai gépiparban az alkatrészek eldallitdsdnak szerves része. Roviden
szeretném bemutatni a hOkezelések szerepét, és azon beliil a nitriddlds jelentdségét,
technoldgidjat. A nitridalt alkatrészekben el6forduld fézisok részletes ismertetése mellett
bemutatom a kialakult réteg szerkezetét, kialakuldsdnak folyamatét.

A hokezelésekrol altalaban

A hékezelés a vas és fémotvozetek eldirt anyagtulajdonsdgait biztositd technoldgia, amit a
homérséklet célszerli valtoztatdsaval érnek el. Egyes esetekben egyéb hatdsok is tarsulnak a
hokezelés folyamatdhoz, példaul kémiai, mechanikai vagy fizikai. A gyakorlatban a h6kezelés
célja alapvetéen a megfeleld szovetszerkezet kialakitdsa a felhaszndlds szempontjabdl
sziikséges tulajdonsdgok biztositdsa érdekében. Ez lehet egyenstlyihoz kozeli vagy éppen
att6l jelentésen eltérd szerkezet. Igy konnyen beldthat6, hogy a hékezelés elméleti alapjat a
metallogréifiai egyensilyi és nem egyenstlyi dtalakuldsokra vonatkozé elmélet jelenti.

A nitridalas helye a gépgyartasban

A hokezelések tobb szempont szerint is csoportosithatéak. Egyik osztdlyozdsi forma az
alkalmazott hatds szerinti csoportositds, mely szerint megkiilonboztetiink: termikus,
termokémiai, termomechanikai és termofizikai eljardsokat. Ezek koziil a gépgyartdsban a
termikus és termokémiai eljards a legelterjedtebb.

Az alkatrészek és szerszdmok jelentés hdnyaddn Osszetett igénybevételek hatnak, a
feliileten és az egész térfogaton egyardnt, és szdmos esetben a feliileten eltérd tulajdonsdgok
sziikségesek, mint az alkatrész egészében. Ez megkivdnja, hogy eltérd mag- és feliileti
rétegtulajdonsagokat alakitsunk ki az eldéllitds sordn [1]. A termokémiai hdkezelések feliileti
keménység novekedést idéznek eld a feliillet kémiai Osszetételnek megvéltoztatidsaval, és
tovdbbi mechanikai tulajdonsdgokat is javitanak. Ezen eljardsok: a nitriddlds, cementdlds,
nitrocementdlds és karbonitriddlds. A nitriddlds, ugyanigy mint a cementdlds és a boridalds,
valtozast 1déz elo a feliillet kémiai Osszetételében és ezaltal mikroszerkezetében, viszont a
nitridélds kisebb torzuldst okoz az alkatrészekben mint a cementdlds. A magtulajdonsdgok
biztositdsa az alkalmazott technol6giatol fliggden torténhet a feliileti hdkezelés el6tt vagy
utén.

Az acélok termokémiai kezelései aszerint is csoportosithatok, hogy a hdkezelés soran
végbemegy-e a vas a—y—a dtalakuldsa, vagyis hogy a technoldgiai hdmérséklet A; felett
van-e. A nitridalds esetében nincs allotrép atalakulds, mig cementdlds és boridalds esetében
van.

A nitridélds a nitrogén novelt hdmérsékleten vald vas irdnti nagy affinitdsdn alapszik. A
nitrogén intersticiésan oldodik az acélban az Ac; vonal alatt, hipo és hipereutektoidos acélok
esetében is. A homérséklet novelésével a vonal alatt a vas kobos kristdlyszerkezete rezegni
kezd és ekkor a nitrogén atomoknak elég kicsi atmérdjik (0.142nm) van ahhoz, hogy
diffunddljanak a szerkezetbe. A nitrogén végiil az acélban 1év0 vassal vasnitrideket és néhdny
jelenlévd 6tvozo elemeivel mds nitrideket képez [3]. Egy fontos dolog, amire fel kell hivni a
figyelmet, hogy a nemesithetd acélokat a nitriddldst megel6zden kell nemesiteni. Ha igy
tesziink, akkor az alkatrész képes kidllni a technoldgiai hOmérsékletet, anélkiill hogy a
mikroszerkezeti valtozdsnak koszonhetd tulajdonsigait elveszitené. Valdjdban az elOzetes
nemesités sordn a megeresztési hdmérsékletnek koriilbeliil 30°C-kal magasabbnak kell lennie,
mint a nitridalasi hdémérséklet.[1][2][3]



A gépgyartasban rendkiviil széleskortien alkalmazzdk a nitriddld eljardsokat. Szerkezeti és
szerszamacélokndl, alacsony karbon és Otvozettartalmd, valamint magas 6tvozet tartalmu
acélokndl is. Ezaltal a hokezelés hatdsa az egyes alkatrészekre sokféle kimeneteldi lehet, ami a
késObbiekben lathaté is lesz. Néhdny példa a leggyakrabban nitridélt alkatrészek hosszud
listdjabol [2]:

— orsok
— tengelyek (biitykos, forgattyus)
— fogaskerekek

— autdipari alkatrészek (kipufogé szelepek, hengerek, rugdstagok, ablakfelhiizé
mechanizmus részei, zarak)

— szelepek, szivattyik

— Ontdtt és porkohdszati titon elddllitott alkatrészek, stb.
A nitridalas soran képz6do fazisok

A nitriddl4s sordn a ferrites dllapotban 1évd alkatrész feliiletébe nitrogén diffundal, ami
kemény és kopasdllé kérget eredményez. Ellentétben a cementéldssal, a nitrogén diffizidja az
alkatrész feliilletébe az ausztenit-képz6dés hOmérsékleténél (Ac;) kisebb, 315 és 550 °C
kozotti hdmérsékleten torténik, ami, igy az alapanyag mikroszerkezete ferrites dllapotd.

A nitriddlast napjainkban viszonylag tdg homérsékleti hatdrok kozott, kiilonbozo
kozegekben végzik. Barmilyen halmazéllapotd is a nitrogént leadé kozeg, az acél nitrogént
mindig gaz-fazisbol vesz fel, s a kovetkezd folyamatokon keresztiil valosul meg:

— a gdz-fém hatarrétegben, az acél feliiletén végbemegy a giz disszociicidja

— anascens 6tvozdelem adszorbedlddik az acél feliiletén, s ott kialakul egy
otvozdelemben dus fazis

— akialakult koncentracid-kiilonbség hatdsdra megindul az 6tvozdelem diffizidja a
feliilettdl a mag felé

A termokémiai hdkezelésre szant alkatrészeket — mint mér arrél a kordbbiakban sz6 volt -
kiilonb6zé hokezelési eljardsoknak kell aldvetni, hogy az eldirt magtulajdonsiagokat
biztosithassuk. Az A, homérséklet ald hevitett lagyitott, ill. normalizalt allapotd acél
szovetszerkezete ferrit+perlit, a nemesitett dllapotié pedig szferoidit. A nitriddlds esetében a
magtulajdonsag kialakitdsa a termokémiai kezelés el6tt torténeik, tehat a nitriddland6 acél a
vas szildrdoldat és karbid fazisokbdl 4ll. A feliileten adszorbedlédott nitrogént alapvetden az o
vas fazis oldja. A réteg kialakuldsdnak mechanizmusit a Fe-N dllapotdbra alapjan
értelmezhetjiik.

A technoldgiai tisztasdgi vas feliiletén kialakuld nitrogén tartalmu fazisok koncentracié
hatérértékeit és homérsékleti tartomdnyait a vas-nitrogén kétalkotés metastabil dllapotdbra
mutatja (1. dbra).
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1. dbra A vas-nitrogén kétalkotds édllapotdbra [2]

Az a fazis, vagy un. nitroferrit: térkdzepes kockaracsu szildrd oldat, melyben a N atomok
az o vas oktaéderes hézagait foglaljdk el. Az avas nitrogénold6-képessége legnagyobb
(0,115%) az eutektoidos hdmérsékleten (590°C-on), s a kdrnyezeti hOmérsékletre vald hiités
sordn 0,004 %-ra csokken. A nitroferrit ferromégneses.

A 7fazis, vagy un. nitroausztenit lapkdzepes kockardcsu szildrd oldat, amelyben a N
atomok a Y vas oktaéderes hézagait foglaljak el. A v vas maximadlis N-old6 képessége 2,8%
(650°C-on).Lasstu hiitéskor a nitroausztenit 590°C-on eutektoidosan bomlik o+y fazisokra
(braunitra).Gyors hiitéskor a nitroausztenit nitromartensitté alakul. A nitromartensit (o’ fazis)
nitrogénnel tdltelitett o szildrd oldat, amelynek tetragondlis térkdzepes rdcsa van. A
nitromartenzit megeresztésdllobb, mint a C-tartalmi martenzit. Megeresztés sordn a
nitromartenzitbdl elészor Fe sNometastabilnitrid (o fazis), majd FesN (Y fazis) nitrid valik
ki.

A vy fézis, amely FesN 0Osszetételli rendezett rdcsu szilard oldat, 590°C-on, 5,3-5,75%
nitrogén tartalom ko6zott homogén. A 7y fazis ricsa olyan felilleten kdzéppontos vasrics,
amelynek térkozepén N atom van. A y’ fazis ferromégneses. A Y fazis csak 670°C-ndl kisebb
hémérsékleten stabilis, nagyobb hdmérsékleten € fazissa alakul.

Az ¢ fazis Fe, 3N 0Osszetételll rendezett racsu szildrdoldat, amelynek nitrogén tartalma
széles hatarok kozott (4,55-11%) valtozhat. Kristdlyszerkezete a legsiiribb térkitoltésii
hexagondlis rdcs. A nitrogén atomok a grafit tipusu rdcs oktaéderes hézagaiban helyezkednek
el. 650°C-on az ¢ fézis eutektoidosany+y’ fazisokra bomlik. Az € fazis ferromégneses.

€ fazis rombos kristdlyszerkezeti Fe,N. A & fazis sziik (11,07-11,18%) nitrogén
koncentracié kdzben, s csak kb. 500°C-nal kisebb hémérséklet tartomanyban stabilis.

A nitridalt réteg kialakulasa

A nitriddlds sordn létrejovo lehetséges fazisokat ismerve leirhaté a nitridalt réteg
kialakuldsianak folyamata (2. dbra). Kezdetben a végteleniil kicsi feliileti rétegben kialakul
nagy nitrogén tartalmd, de nitrogénre nézve telitetlen a szildrd oldat (#;). Az igy kialakul6 N
koncentracié hatdsara megindul a nitrogén diffizidja a munkadarab belseje felé. A folyamatos
nitrogén felvétel miatt egy bizonyos idé mdilva (#;) az a szilard oldat koncentricidja eléri a
telitettség hatdrat. A tovdbbi nitrogén felvétellel az a fézis tdltelitetté valik, ami y’ fazis



kivédlasdhoz vezet. A 7y’ fazis keletkezése csiraképzddéssel kezdddik. Az elsd vy’ csirdk
leggyakrabban a feliiletig terjed6 a fazis hatdrokon keletkeznek. A y’ fazis csirdi csak a telitett
a szilard oldatban tudnak ndvekedni. Ameddig a tdltelitettség csak a feliileti rétegben van, a y’
fazis itt Osszefiiggd kérget alkot, amelynek mélysége az idoben novekszik.. A v’ fazisu réteg
kialakulasa a koncentrécié ugrasszerii valtozdsit eredményezi. A y’ rétegben sem egyforma a
koncentracié. A koncentricié kiilonbség hatdsdra a feliilettl a munkadarab belseje felé
folytatodik a nitrogén diffizidja. A vy’ fazisban végbemend N diffizié eredményeként a y’-a
fazishatdron az a szildrd oldat telitettsége megmarad, ami biztositja a y’ fazis novekedését.

N, tomeg%

Kéregmélység

2. abra A nitridalt réteg kialakuldsdnak folyamata [4]

Ha a feliileti N-tartalom eléri a v’ telitettségi hatdrat (¢3), megjelennek az ¢ fazis csirdi. A
hexagondlis rdcsi & fazis nitrogén tartalma széles hatdrok kozott véltozhat. Az ey’
fazishatdron itt is ugrdsszerli koncentricidvéltozds van.500°C-A.; homérsékleten vald
nitriddlasndl & fazis nem keletkezik.

A nitridaldas homérsékletén a tiszta vas feliiletén (T< A1) tehat — a feliilett6] befelé haladva
- &y~ ay - o fazisokbodl 4ll6 réteg alakul ki. (o nitrogén tartalmu ferrit). Tekintve, hogy az
egyes fazisok nitrogén old6 képessége a homérséklet csokkenésével csokken, hiitéskor
kétfazisu teriiletek is keletkeznek a rétegben. Ezért kornyezeti hdémérsékleten az A j-nél
kisebb hdmérsékleten a nitridalt vas kérge e+y'—y’ - on+y’ - a fazisokbdl all.

Acélok nitridalasa

Acélok nitridalasakor kialakulé fazisok egyensilyi viszonyait természetesen tobbalkotds
rendszerként vizsgélhatjuk. Az ilyen allapotdbrdk olvasdsa még 6tvozetlen acélok esetében is
igen Osszetett feladat. Azonban ismerve az 6tvozOk nitriddldskor betdltott szerepét nincs
sziikség a tobbalkotds allapotabrak haszndlatara.

Acélok, ill. otvozott acélok nitriddldsakor ugyanolyan fazisok keletkeznek az alkatrész
feliileti rétegében, mint a szinvas nitriddldsakor. Azonban az 0tvozOk az egyes fazisok
Osszetételét és képzOddésiik hdmérséklettartomanyat megvaltoztatjik, ill. kiillonb6z6 nitrideket
képeznek. A kiilonbozd fazisok képzddésének mechanizmusat alapvetden befolydsolja, hogy
az acél 6tvozd eleminek mozgékonysdga (diffizidja) az A, alatti hOmérséklet tartomédnyaban
nem tdl nagy.

Nitriddldskor az acél 6tvoz6i megviltoztatjdk az a vas nitrogén oldoképességét, oldédnak
az ¢ és vy' fazisokban, ill. nitrideket alkotnak.

A ferritben oldott W, Mo, Cr, Ti, V novelik a ferrit nitrogén oldé képességét. Példaul 2,4%
V tartalmi ferrit 500°C-on 1,5%, 1,2% Mo tartalmu ferrit 550°C-on kb. 0,6% nitrogént tud



oldani. Ezért az 6tvozott acélok ferritje dltaldban 0,2-0,5% nitrogént tud oldani, mig az
otvozetlen acéloké csak kb. 0,1%-ot.

Az Al és a Si A alatt végzett nitriddlaskor gyakorlatilag nem véltoztatja a ferrit nitrogén
oldé6 képessé gét.

A ferritben oldott 6tvozok altaldban lelassitjak a nitrogén diffiziéjat.

Otvozott acélok nitriddldsakor a y’ és & fdzis vasatomjainak helyére 6tvozé elemek
keriilnek (szubsztiticiés oldddds). Ennek eredményeképpen komplex nitridek, ill.
karbonitridek [(Fe,Me)sN, (Fe,Me);N, (Fe,Me):N, (Fe,Me);NC, (Fe,Me),NC] képzédnek. A
v’ fazisban kiilondsen az Al és Si oldédik nagy mennyiségben. Az oldott 6tvdzd elemek
sz€lesitik a vy’ fazis homogén teriiletét. Az ¢ fazisban olddédé o6tvozok novelik annak
keménységét, kopasallosigat.

Otvozott  acélok  nitriddldsakor — gyakran  kétrétegli,  rontgenvizsgalattal — jol
megkiilonboztethetd, ¢ fazis keletkezik. A kiilsé réteg Osszetétele (Fe,Me),(CN) fazis
Osszetételének felel meg, a kristdlyszerkezete hexagondlis, az alatta 1évo réteg (Fe,Me)3;(NC)
fazisnak megfeleld Osszetételii, hexagondlis racsu. Ez a rétegkialakulds olyan (Fe,Me)s(NC) ¢
fazis képzodésével kezdddik, amelyben viszonylag sok betdltetlen nitrogén hely van. Tovabbi
nitrogén felvétellel ez a nitrogén hidny gyorsan megsziinik. A hexagondlis rics
nitrogéntartalmdnak novekedésével lehetdvé vilik egy energetikailag kedvezdbb nitrogén
elhelyezkedés a racsban. Ez a kedvezdbb energetikai 4dllapot a (Fe,Me),(CN) fazis
kialakuldsdval valosul meg. Az ¢ fazis két rétege kozotti hatdron a nitrogén koncentracid
mintegy 2%-os valtozasa figyelhetd meg.

A nagy nitrogén tartalmi metastabil € fazisban a kotott nitrogén szabad allapotba vald
kivédlasra torekszik, mert igy csokkenhet energetikai allapota. Ennek eredményeként a
szemcsehatarok, diszlokdci6k stb. mentén kezdetben atomos, majd molekuldris gaz
halmazéllapotd, nagy nyomds alatt 1évé nitrogén vélik ki. Ez a nagy nyomds valthatja ki
azokat a mikro repedéseket, amelyeken dt a nitriddlas utdni levegdn valé hiitéskor az oxigén
bejuthat az ¢ fazis kiilsé rétegébe, s ott Fe,Os; porusokat képez. A pérusok megjelenése
csokkenti az € fazis keménységét, kopdsallosidgat. Az € fazis porozitdsa fiigg az acél kémiai
Osszetételétdl is. A C-tartalom csokkenti a nitrogén diffiziéjat, ezért eldsegiti a feliileti réteg
N-tartalmdnak novekedését, igy a porusok képzOdését. Az acél 6tvozoi, amelyek csokkentik
az ¢ fazis nitrogén tartalmat, csokkentik a poérusok képzodését is. Az eltérd diffizid
eredménye, hogy a nemesitett dllapotd szerkezeti acél hajlama a porozitdsra kisebb, mint az
ugyanolyan dsszetételli normalizalt acélé.

A feliileti nitrid-zéna alatt elhelyezkedd un. diffiziés zéna (belsd nitriddlasi zdéna)
nitroferritb6l, vas-nitridbdl és az 6tvozd elemek nitridjeibdl all. A nitriddlds hdmérsékletén az
o fazis telitddése utin elkezdddik a nitridek (CrN,Mo,N, stb.) képzddése. A feliileten
kozéppontos kockardcsu nitridek koherensen kapcsolddnak az a fazishoz. A koherens hatarral
képz6d6 nitridesirdk képzOdéséhez nincs sziikség feliileti entalpidra, ezért a feliileten
kozéppontos kockardcsi nitridek képzddése sokkal gyorsabb, mint mds kristalyszerkezett
nitrideké. Kis hOmérsékletli (T<500°C) nitriddlaskor vékony (,,egyrétegii”) lemez alakd
nitridcsirdk keletkeznek, amelyek teljesen koherensek az Oket koriilvevd a fazissal. Nagyobb
hémérsékletli (T~550°C) nitridalaskor vastagabb (20—401&) lemez alaku nitridek keletkeznek.
Az ilyen nitridek keletkezése a koherencia részleges megsziinéséhez vezet. Tovabb novelve a
nitridalds hémérsékletét (T>550°C) még nagyobb (kb. 1001&) méretli nitridek keletkeznek, s
megsziinik a koherencia, elkezdddik a nitridek szferoidizécidja, koaguldlédésa.

A nitridek novekedése az Oket koriilvevd szilard oldatb6l valé atomok diffizidja és a
koaguléacié (amikor is egyes nitridek mds, termodinamikailag kevésbé stabilis nitridek oldésa
eredményeként ndnek) kovetkezménye. Minél nagyobb az acél nitridképz0 ©6tvozd elem
tartalma, ill. minél hosszabb a nitriddlds ideje, anndl tobb nitrid keletkezhet. Igen gyors a
nitridek csiraképzddése és novekedése az aluminium tartalmd ferritben, s igen lassu a



molibdén tartalmu ferritben. Ez a kiilonbség a két 6tvozo elem eltérd diffizids tényezdjével
magyardzhatd, ugyanis a nitriddlds hOmérsékletén az aluminium diffiiziés tényezdje nagyobb,
mint a molibdéné, ezért az aluminium a legerdsebb nitridképz6é 6tvdzd. Az acél 6tvozoi
egymds diffizidjat is befolydsoljak, ezért példaul a krémmal, molibdénnel és aluminiummal
0tvozott acélokban (CrMoAl) a nitridek képzddése lelassul, az aluminium o fazisbeli diffizids
tényezdje csokkenésének kovetkeztében. Tovabbi j6 nitridképzd dtvozdelemek példaul a titan,
vanadium, volfram.

A nitridadlds homérsékletén kialakult rétegszerkezet a hiités sordn toviabb formalddik. A
nitridalas homérsékletérol vald hutés soran tultelitetté valik a szilardoldat fazis, ami a
diszperziés keményedéshez hasonl6 folyamatban y’ fazis és az 6tvoz6 elemek nitridjeinek
kivélasat eredményezi. Valdsziniileg a vaskarbidban is valamilyen mértékii nitrogén oldédds
van, amelynek eredményeképpen Fe;(C,N) és Fe,(C,N) keletkezhet. (Ilyen karbonitrid acélok
nitrocementdldsakor keletkezik. Nitriddldskor az acél cementitje telitdédés utdn hexagondlis €
karbonitriddé alakul.)

A nitridalt rétegszerkezete

A nitriddldssal kialakitott igen bonyolult szerkezetii réteg optikai mikroszképon is jol
megkiilonboztethetd két részbdl: a feliiletig terjedd, nitridekbdl all mikroszkdpos vizsgdlatnal
fehérnek latsz6 un. vegyiileti z6ndbol és az alatta 1évé un. diffiziés z6ndbol (vagy belsd
nitridalasi zéna) all..

A nitriddlt alkatrész tulajdonsdgait az alapanyag tulajdonsdgai mellett a nitridélt réteg
szerkezete, Osszetétele és mélysége hatdrozza meg. Ugyanolyan vastagsigi és felépitési
nitridélt réteg esetén ugyanolyan tulajdonsdgok vérhatok, fiiggetleniil att6l, hogy milyen
eljarassal (s6fiirdében, gaznitriddldssal, ionnitridaldssal, stb.) allitottdk eld a kérget. (Az mas
kérdés, lehet-e és hogyan kiillonb6z6 eljardsokkal ugyanolyan kérget kialakitani. Ezért
érdemes roviden 4ttekinteni a kialakul6 zéndkat és azok jellemzd tulajdonsédgait.[4]

Vegyiileti z6na

A vegyiileti zéna (Verbinduns-zone, vagy white layer) is dltaldban tobb részbdl all.
Kozvetleniil a feliileten egy egyfazisi € réteg helyezkedik el. Ez az egyfazisi réteg a
telitdkozeg mindségétdl fliggden lehet: € nitrid, € karbonitrid, € oxinitrid, € oxikarbonitrid.
Sajnos nem sok megbizhaté adat van az € réteg Osszetétele €s a mechanikai tulajdonsdgai
kozotti kapcsolatra. Gyakorlati tapasztalat, hogy a nitrogén tartalmu € fazis (€ nitrid) 4ltaldban
kisebb keménységii, mint a mas osszetétell € fazisok.

A karbonitrid € fizis kevésbé rideg és nagyobb kopdsillosdggal rendelkezik, mint az g
nitrid. Az is gyakorlati tapasztalat, hogy az ¢ fazis nitrogén tartalmanak novekedése okozta
porozitisa a keménységet és a kopdsdllésdgot egyardnt csOkkenti. Az & fdzis nitrogén
tartalmdnak csokkentésére tobb technikai lehetdség van (példaul a késdbb bemutatésra keriild
Floe eljarés).

Az ¢ fazis alatti e+y’ kétfazisu tartomdny a nitriddlds hdmérsékletérdl vald lehiités soran
keletkezik, az € fazisbol y’ kivdlasdval, ugyanis a homogén ¢ fdzis tartomdnya a csdokkend
homérséklettel egyre kisebb lesz. A kivalt y> mennyiségét a nitriddlds hdmérsékletérdl vald
lehiilés sebessége hatdrozza meg. A nitriddldsi id6 novelésével csak meghatdrozott ideig, s
meghatdrozott méretig né az e+y’ kétfazisd tartomdny. A nitriddlasi id6 tovdbbi ndvelése
gyakorlatilag nincs befolydssal ennek a tartomdnynak a méretére, de a feliilettél vald
tavoloddshoz vezet, mikdzben a porzus egyfdzisi € zona vastagsdga novekszik.

A feliilettd] legtdvolabb a vegyiileti zéndban vy’ fazisu réteg helyezkedik el. A y’ réteg
egyrészt a nitriddldas hdmérsékletén keletkezik, valamint a hiités kdzben az o szildrd oldat
csokkend nitrogénoldd képessége miatt valik ki.



A vegyiileti zona legjellemzdbb tulajdonsdgai a keménység és a kopdsallosag.

A vegyiileti zéna keménységét daltaldban a nitridalt alkatrész feliiletén kiilonb6z6
terheléssel mért Vickers keménységgel jellemzik. Tekintve, hogy a vegyiileti zona éltaldban
igen vékony (0,010-0,025mm) és Osszetett szerkezetli, a feliilleti keménység értékek
meghatdroz6 ~médon  fiiggnek a  keménységmérésnél alkalmazott terhelder6tol.
Mikrokeménység méréssel a porézus € karbonitrid fazis 200-300 MHV, a tomor € karbonitrid
fazis 900-1600 MHV keménységiinek addédik. Makrokeménység méréssel meghatirozott
feliileti keménység értékek a vegyiileti zona ,,atlagos” keménységei.

Otvozetlen és gyengén Otvozott betétedzésii és nemesithetd szerkezeti acélok feliileti
keménysége nitriddlas utdn 450-600 HV10. A kozepesen 6tvozott Cr-Mo szerkezeti acélok
feliileti keménysége nitriddlds utdn 700-750 HV10 értékili, mig az olyan kézepesen és erdsen
otvozott acéloké, amelyek Al, V (Ti) 6tvozdket is tartalmaznak 800-1100 HV10.

A nemesitett allapotd acélok nitriddlds utdni feliilleti keménysége nagyobb, mint a
normalizéltaké.

Tekintve, hogy a kopds nem anyag, hanem rendszertulajdonsdg, a nitridalt réteg kopdsi
viselkedését nem konnyl jellemezni. Az anyagok kopdsillosidgira daltalaban elfogadott
jellemzd az egyes kopdsi mechanizmusok (adhézids, abraziv, tribokémiai, stb.) hatdsdra a
vizsgdlt préban bekodvetkezd méret- ill. tomegvaltozds. Ennek meghatdrozdsira olyan
modellkopési vizsgdlatok szolgdlnak, amelyekkel az egyes kopasi mechanizmusok kiilon-
kiilon, vagy szuperpondlva valdsithat6ak meg.

A kiilonbdz6 vizsgilati eredmények és a gyakorlati tapasztalatok azt mutatjdk, hogy
csuszo6- ill. gordiild surlédasndl az adhézidt, amely ,, berdgddads’-hoz vezet, a nitridalt réteg
csokkenti. (Kiilondsen eldnyds, ha minkét érintkezd feliilet nitridalt.) A nitridalt feliileten
Iényegesen kisebb a strlédasi tényezd.

Abraziv kopésndl a kopds mértéke meghatdrozé mddon fiigg a koptatott és koptaté anyag
keménységének viszonyitdl. Azonos médon végzett kopdsvizsgalatok tanulsdga szerint az
fazis kopdsdllésdga ,,surléddsos” kopdsndl kisebb, mint az e+ y’ réteg kopdasillésidga. Az ¢
fazis kopdsallosdga anndl kisebb, minél nagyobb az N+C tartalma, ill. ennek megfelelden a
porozitasa.

Diffazids zéna

A diffdziés (vagy mdsnéven belsd nitriddldsi) zona o szilird oldatbdl és az alapfém,
valamint az 6tv6z0 elemek nitridjeibdl all. Ezért tulajdonsdgait a matrix tulajdonsdgai és a
nitridek mindsége, mennyisége, mérete, alakja, eloszldsa hatdrozza meg. Ennek megfelel6en
tobb lehetdség van a diffiiziés zona tulajdonsdgainak valtoztatdsdra. Példaul adott acél
nitriddldsi homérsékletének és idejének megfeleld varidldsdval kiillonboz6 éllapotban
rogzithetjiik a kivélasi folyamatokat, s ennek megfelelden kiilonboz6 tulajdonsidgokat kapunk.

A matrix tulajdonsidgai meghatdroz6 médon fliggnek annak 6tvozd elem tartalmétdl. Az
acél otvozoi tobb fémtani mechanizmussal novelik az o fazis szilardsagat. Tobb 6tvozo
hatdsdra a matrix nagyobb, rugalmas deforméciot szenved, s ezért keményebb, mint az
ugyanolyan mennyiségli egyfajta 6tvoz0 hatdsdra. Az 6tvozOk megvaltoztatjdk az o fazis
nitrogénoldo6 képességét is. Az a fazis keménysége annak oldott nitrogén tartalmatdl is fiigg.

Az 6tviz0 elemek a diffizids zona egyes fazisai kozott egyenldtleniil helyezkednek el. Az
Al és Si alapjdban véve a y’ fazisban Osszpontosul, mig az dtmeneti fémek (Cr, Mo, V, Ti,
stb.) els6sorban az o fazisban oldédnak.

A difftizidés z6na keménysége a nitridlas technoldgiai paramétereitdl, s az acél 6tvézdelem
tartalmatdl fiiggéen széles hatarok kozott (500-1000 HV10) kozott véltozhat. Kisebb
hémérsékleten végzett nitriddlassal nagyobb keménységti diffizids zona allithatd eld.

A nitridalt alkatrészek €és szerszdmok melegszilardsdga, ismétlodd igénybevétellel
szembeni ellendlldsa alapjidban véve a diffiizids zéna szerkezetétdl fiigg.[4]



A GAZ ES PLAZMANITRIDALAS TECHNOLOGIAJA

A nitriddlasnak tobbféle technoldgiavaltozata van. Dolgozatomban csak a kisérletek soran
alkalmazott gaz és plazmanitridalast mutatom be.

A nitriddldsi, karbonitriddldsi miiveletek tervezésénél egységesen elmondhat, hogy
néhdny paramétert sarokpontként kell kezelni a gordiilékeny tervezéshez és végrehajtashoz.
Ezek az aldbbiak:

— nitrogén forrds megvdlasztdsa (ammonia vagy nitrogéngiz)
— fltés (sziikséges-e segédfiités)

— hokezelési id6

— alapanyag Osszetétele

— elérni kivant rétegvastagsag[2]

A gaznitridalas technologiaja

Géznitridaldskor nitrogént leadd kozegként dltaldban részlegesen disszocidlt ammoniat
haszndlnak. Az amménidt tirolhatjdk a kemence mellett egy erre a célra kialakitott tdrold
rendszerben vagy kiilondllé palackokban, melyek megfeleléen kapcsolodnak a hdokezeld
térhez. Az ammoniit megfeleld nyomdsra redukdlva, tisztitva és szdritva kozvetleniil a
hermetikusan zarhatd nitridald térbe vezetik, ahol az a nitridalas homérsékletén a reakcid
szerint bomlik.

2NH, <>3H, +2N,,

A nitriddldst 500 és 570 °C kozott végzik, természetesen adott folyamathoz igazitva a
pontos hémérsékletet. Ezen a hdmérsékleten az ammoénia termodinamikailag instabil
allapotban van, ezért ez az egyenlet az aldbbi részekre bonthatd szét:

NH, -3H+N

2N >N,
2H - H,

A fenti egyenletekbdl lathatd, hogy a nitriddlési folyamatot nem lehet a reakcidtér egyszeri
feltoltésével elvégezni, mert az ammoénia bomldsdbdl szdrmazé nitrogén is rovid
rekombindcids id6 (1-1,5s) alatt molekuldris allapotd lesz. Ezért a nitriddlds sordn a sziikséges
aktiv nitrogén biztositdsa érdekében dlland6 gdzdramoltatdst kell fenntartani a nitridédland6
darab feliiletén. Mdsik egyszerlien beldthatd tény, miszerint a nitrogén diffizidja a
munkadarab belseje felé kizardlag atomi dllapotban 1€v6 nitrogén éltal valésulhat meg.

Az ammonia bomldséat a reakciotérben 1évoé fémfeliiletek katalikusan aktivaljdk. Fontos,
hogy az oxigént eltdvolitsdk a kozegbdl, mert az a kezelt alkatrészek oxidacidjat okozna.

A nitrogén aktivitdsa, ami a folyamat hajtéereje az ammonidban végzett nitridalaskor az
ammonia elbomldsanak mértékétdl (disszocidcids fokatol, a-tol) fiigg.

P,

3/2
H

értelemszertien az ammonia és a hidrogén parcidlis nyomdsa.

Az ammonia disszociacids foka a reakcidtér hdmérsékletétdl, nyomasatdl, fémfeliiletétdl,
az ammonia dramldsi sebességétdl fligg.

A reakciotér homérsékletének novekedésével, dllandd reakciotér nyomds és fémfeliilet,
valamint 4llandé NH; dramlési sebesség mellett az ammonia disszociicids foka nd.

a, =K, ahol a Ky a nitrogén egyensilyi dllanddja, a mdsik két érték
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Lathat6, hogy a nitrogén atvitel viszonylag kicsi és a folyamat sebességét az ammonia és a
hidrogén bomlédsa hatdrozza meg. Emiatt a gaznitriddlas folyamata nagyon hosszd, akédr 120
Ordig is eltarthat.

Tehat a folyamatot j6l jellemezhetjiik a disszocidciés fokkal, viszont a fent lathaté képlet
nem a valés értéket adja meg, hanem csak egy elméleti értéket ad, mivel az ammonia
bomlédsakor 3 hidrogén atom szabadul fel, az elméleti disszocidciés fok pedig két atomos
molekuldval szdmol, tovdbbd mér emlitettiik, hogy a gaznitriddlds nem végezhetd el a gaztér
egyszeri feltoltésével.

Igy a disszocidciés fok helyett egyszeriibb a nitriddldsi potencidl, vagyis a kemencetér
nitridélés jellemzdjének a meghatarozasa.

=
Py

A nitridalasi potencidl segitségével megbecsiilhetové valik a képz8dd réteg szerkezete és
vastagsdga. Ha a nitridldsi potencidl értéke magasabb, akkor a feliilethez kozel magasabb
lesz a nitrogén koncentriacid, de vékonyabb réteg keletkezik. Alacsonyabb értékek esetén a
nitrogén mélyebben bediffunddl a munkadarabba és nem fog kialakulni vegyiileti réteg.

A géznitriddlast dltaldban gyenge tilnyomds (~500Pa) mellett végzik, amelyet megfeleld
folyadék- (4ltaldban viz) zarral biztositanak. A reakcidtér véltoztatdsara ilyen esetben két
alapvet6 lehetdség van:

— dalland6 magassagi folyadékzar mellett véltoztatjak a reakcidtérbe dramlé ammonia
sebességét,

— é4lland6 ammonia dramlasi sebesség mellett valtoztatjdk a folyadékzar magassagat.

Az ammonia sebességének novekedésével nd a reakciotér nyomdsa, igy a reakcidtérben nd
az ammonia részardnya, s ez értelmezés szerint a disszocidciés fok csokkenését, és a
nitridélési potencidl (Z) novekedését eredményezi.

Ha 4lland6 ammoénia dramlési sebesség mellett a folyadékzar folyadék magassdgénak
novelésével noveljik a reakcidtér nyomdsat, akkor a reakcidtérben a bomlastermékek
részardnya nd, tehat az értelmezésnek megfeleléen a disszocidcids fok novekedését a
nitridélési potencidl csokkenését eredményezi.

Allandé reakciotér hémérséklet, nyomas és fémfeliilet esetén az ammonia dramlasi
sebességének novelésével a disszocidcids fok hiperbolikusan csokken. Ez azt jelenti, hogy
minden hémérséklethez, nyomdshoz és reakciétér fémfeliilethez tartozik olyan ammoénia
dramlési sebesség, amit tovabb novelve a disszocidcids fok gyakorlatilag nem valtozik.

A reakciotér fémfeliilete katalizdtorként hat az ammoénia bomldsdra. A fémfeliilet
katalitikus hatdsa annak allapotdbdl (feliileti érdesség, a feliilet fémtani allapota) is fligg.
Allandé reakcitér hémérséklet, nyomds és allandé ammonia dramldsi sebesség mellett a
fémfeliilet novelésével nd az ammonia disszocidcids foka.

A reakciotér fémfeliilete a nitridalandd alkatrészek, szerszamok,(nitridalandé betét),
valamint a kemence megfeleld tartozékainak (retorta, tartd-, fliggesztd-késziilék, stb.)
feliiletébdl tevodik dssze.

A kemence tartozékok katalikus hatdsa a haszndlat sordn véltozik, hisz azok az ismétlddd
nitriddldsok alatt szintén nitriddlédnak. Ezért a berendezésre jellemzd dllandé érték csak
megfeleld tizemeltetés utdn alakul ki.

A kemence-tartozékok cseréje utdni nitriddldsndl ezért a kordbbi technoldgiai
paramétereket modositani kell.

Szerkezeti acélok nitriddldshoz adott hOmérsékleten a 1. tdblazatban szerepld disszociicids
fok értékek ajanlottak [4].
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1. tdblazat Kiilonb6z6 hémérsékleten ajanlott disszocidciods fok értékek

NH3 disszociacios
Nitridalas foka, (), %
hémérséklete, °C

20-40
500-520

30-50
520-540

40-65
540-570

A nitridalds homérsékletét a sziikséges rétegmélység és feliileti keménység fliiggvényében
kell kivalasztani. Vékony, nagy keménységli kérgek, kisebb; vastagabb, de kisebb
keménységili kérgek nagyobb nitriddlasi hdmérsékleten éllithatok eld.

A vegyiileti zoéna keletkezési feltételeit a nitriddld atmoszféra ,higitdsdval” is
befolyasolhatjuk. Higité gdznak altaldban N,, H,, No+H,, valamint Ar-t haszndlnak. A higit6
gdzok hatdsa eltérd: a nitrogén példaul vastagabb, a hidrogén vékonyabb vegyiileti z6nat
eredményez.

Emiatt fontos a pontos hémérséklet meghatirozdsa, mert a kivint rétegvastagsigot
optimdlis idOtartam alatt célszerli elérni, anélkill, hogy a fém alapszerkezetét vagy
alaptulajdonsagait megvéltoztatnank.

A nitriddland6 munkadarabokat tigy kell elhelyezni a kemence reakcidterében, hogy a
nitriddlando¢ feliileteken 6rvénymentes gdzdramlds valsuljon meg.

Géznitridalast dltalaban retortds aknds kemencékben végzik. A retortdban elhelyezett (vagy
felfliggesztett) alkatrészek koriil a nitriddlo gézt ventilldtorral keringetik. A megfeleld
gdzdramlds és a kielégitd homérséklet egyenletesség H/D=1,5-2 értéknél (ahol H a retorta
magassiga, D a retorta dtmérdje) érhetd el a legkdonnyebben. A hermetikusan zar6dé retorta
flitése kiillonb6z6 (villamos, gaz, olaj) médon oldhaté meg, a reakciétér hdmérsékletét £5°C
pontossédggal kell szabalyozni.

A nitridalas hdmérsékletérdl — a robbandsvesz€ly elkeriilése végett — zart retortdval hiilnek
a nitriddlt darabok 200°C-ig dramlé ammoénia vagy nitrogén gidzban, majd a retortat
nitrogénnel valé ©Oblités utidn lehet nyitni, s a tovabbi hiités levegén végezhetd. Az ilyen
tizemmenet mellett viszonylag hosszi technoldgiai id6k adédnak, s a kemence kihaszndldsa
sem kedvez0.

Ha a kemencében stabilan elhelyezett retorta helyett két darab cserélhetd retortat
haszndlnak, az iizemeltetés, az energia koltségek szdmottevden csokkennek, a kemence
kihaszndltsdga is javul. Ilyen esetben a nitriddlds befejezése utdn az egyik retortét
hiitégddorbe helyezik, a masik, munkadarabokkal megtoltott retortat esetleges eldmelegités
utdn az iizemi homérsékletli hevitdtérbe téve meggyorsithaté a felfiités sebessége.

Az alkatrészen kialakul6 nitriddlt réteg vastagsiga és szerkezete a nitrogén
adszorbedldddsanak és diffiizidjanak eredményeként alakul ki.

Adott fémtani édllapotd anyag nitriddldsakor a szokdsos technoldgiai paraméterek nem
szdmottevoen befolydsoljdk a nitrogén diffizidjat. Ezért a réteg szerkezetét a nitrogén
adszorpcidjaval lehet szabdlyozni.

Az ammonidhoz adagolt oxigén az ammonia disszocidciéjandl keletkezd hidrogén egy
részét kémiailag lekoti, ezaltal a nitriddlasi potencidlt (Z) néveli.(ld elébb) A nitridalé
atmoszféraban az oxigén tartalmat egy oxigén analizitor szabdlyozza.

A rovididej, ill. gdz-karbonitriddlassal (t<10h) 0,01-0,02 mm tomér, kedvezd kopdsi és
korr6zids tulajdonsdgokkal rendelkezd vegyiileti zonat lehet eldéllitani, de a nitridalt réteg
mélysége viszonylag kicsi. Ezért nagyobb feliileti terhelésnek kitett alkatrészeknél a nitridélt
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réteg megfeleld aldtdmasztisardl a nitriddlast megel6z6 hokezelés célszerli megvélasztasdval
kell gondoskodni.[2][4]

Floe eljaras

Az egylépcsOs eljards sordn a hdmérséklettartomdny 495-525°C és az ammonia giz
disszocidcids foka (nitrogénre és hidrogénre valé bomldsdnak mértéke) 15-30%. Ez az eljaras
egy rideg, nitrogénben gazdag réteget, vagyis vastag fehér réteget eredményez a nitridalt
alkatrész feliiletén.

Nagy keménységli, vastag (0,5-0,6 mm) kérgek szerkezeti acélokon un. kétlépcsds
nitriddlassal allithatok el6. Az elsé 1€pés a ugyanaz mint az egylépcsOs eljarasnal. A masodik
fazis lehet az elsd fazis nitriddlasi hdmérsékletén vagy novelhetd a hdmérséklet 550 - 565°C-
re, viszont akdrmelyik hdmérsékleten a disszocidcids fokot a mésodik I€pésben 65-80%-ra
(inkabb jellemzden 75-80%-ra) novelik [2][3].

— L 23ciklusids
595 - 1/3 ciklusidd [« d

DI

15-30%-o0s disszociacio

75-80%-o0s disszociacio
500 +

Homérseklet, °C

3. dbra A Floe eljaras [2]

A Floe eljaras célja egy vékonyabb vegyiileti réteg kialakitdsa és egy mélyebb diffizids
zéna létrehozdsa. Ez4ltal a vegyiileti réteg tulajdonsédgai javithatéak.

Az eljards sordn el8szor ’aktivaljak’ a feliiletet nagyobb nitriddldsi potencidllal (hogy
vasnitrideket képezzenek a feliileten), aztdn pedig alacsonyabb nitridaldsi potencidl mellett
biztositjadk a rétegnovekedést. Ily modon nagyobb rétegmélység érhetd el csokkentett
vegylileti réteg vastagsdggal, vagy egyes esetekben annak kialakuldsa nélkiil.

Karbonitridalas gaz kozegben

A hagyomdanyos (NHs-ban végzett) gaznitriddlds eldnyeinek megtartdsa mellett a kezelési
id6 leroviditésére, a vegyiileti zona tulajdonsagainak (kiilonosen kopasallésdganak) javitdsdra
végzett technoldgiai fejlesztés eredményeként szamos un. rovididejli gaznitriddldsi eljards
alakult ki.

A karbonitriddlds ugyanolyan termokémiai eljards, mint a nitriddlds olyan szempontbdl,
hogy az eljards hOmérséklete az acél ferrites tartomdnydba esik. Ezaltal a kedvezdtlen
nagyfoku torzuldsok elkeriilhetdek és egy kedvezObb, jobb anyagtulajdonsdgokkal rendelkezd
fazis keletkezik e-nitrid helyett az e-karbonitrid. Ez a fazis sokkal kopdsallobb és kevésbé
rideg. Olyan esetekben, amikor viszonylag kis feliileti terhelés mellett nagy kopéséllosagot, s
megfeleld kifaradasi hatart akarunk eldéllitani, ammonia és karbon tartalmi gazkeverékben
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560-580°C-on 1-6 6ras nitriddlassal megfeleld réteg nyerheté. Ez a réteg rendkiviil jé kopasi
és surlodasi tulajdonsdgokkal rendelkezik, ahogy mar emlitettiik.[5]

A hokezelési eljards elvi folyamata nem kiilonbozik a nitriddlds folyamatdtol, két dolgot
emlithetiink meg, ami lényeges kiilonbség a nitriddlds és a karbonitriddlds kozott, hogy
karbonitridalasnal a gazkeverékhez karbontartalmud gazt is adnak példaul szén-dioxidot vagy
metant, valamint a folyamat hdmérséklete egy kicsit magasabb. (500-550 °C helyett, 560-700
OC)

Szamos eldnye van a karbonitriddldsnak miiszaki és gazdasidgossdgi szempontbdl is. A
gazdasdgossagi eldnydok mar akkor nyilvdanvaléak voltak, mikor az eljarast kifejlesztették,
ugyanis elsddlegesen a gaznitriddlds nagyon hosszu kezelési idejét probaltak csokkenteni. A
karbon bevezetésével kialakuld e-karbonitrid fazis pedig nagyon j6 anyagtulajdonsdgokkal
rendelkezik. Ezzel a fazissal kialakul6é vegyiileti réteg abraziv kopdsédllésdga nagyon jo,
sokkal jobbak a kifdradési jellemzdi, valamint korr6zi6dllo képessége is nagysagrendekkel
megnd. Tovdbbd a hdmérséklet miatt, - hogy nem 1épiink 4t az ausztenites tartomdnyba — az
alapanyagba nem fog karbon diffunddlni, mivel az ferrites allapotban van, ezdltal karbonnal
mdr telitett. Tehdt a vegyiileti réteg egyfazisu lesz, a mar emlitett e-karbonitrid. Emiatt is jobb
tulajdonsagokkal rendelkezik a karbonitridalas és az éltala kialakult vegyiileti réteg.

Az 570°C koriili homérsékleten az ammonidhoz adagolt kiilonb6z6 karbontartalmu
gazokkal (endo-, exogidz, CH4+H,0, CO,+CH4+H,O0, stb.) valé nitridalé eljardsok kiilonb6zd
marka-, ill. kereskedelmi elnevezésekkel (Deganit, Nitroc, Nikotrdlds, stb.) vagy egyszeriien
csak karbonitriddlds (egyes esetekben ,rovididejii gaznitriddlds”) elnevezéssel keriiltek a
miuszaki koztudatba.

Plazmanitridalas

Az egyik legkorszertibb nitridalé eljaras a teljesen automatizalhaté plazma vagy méasnéven
ionnitriddlds, amely kozvetleniil a gyartdsorba is beépithetd.

Az ionnitridéléast az 1920-as években kezdték el kifejleszteni, de ipari alkalmazdsa a *70es
években terjedt el, mint a hagyomédnyos gaznitriddlds alternativdja. Az eljarast folyamatosan
fejlesztették, az elmilt 25 évben a mikroprocesszorok haszndlata a folyamat ellendrzése,
szabdlyozdsa révén lehetdséget biztosit a mérnokoknek a nitridélt réteg mikroszerkezetének
moédositasdra, a kivant tulajdonsdgok elérése érdekében. A plazmakisiilés megjelenésével a
feliilettechnol6gidkban egy kornyezetre csaknem drtalmatlan technoldgia vélt elérhetové
[21031[7].

Egy tipikus plazmanitriddld rendszer egy vakuumkamrabdl, energiaforrdsbol,
szabalyozd/vezérld rendszerbdl, vakuumrendszerbdl, timogaté munkakésziilékekbol, fiitd és
hiitérendszerb6l 4ll. Vadkuumban nagyfesziiltségli elektromos energidt haszndlnak plazma
képzésére, amin keresztiil a nitrogén ionok felgyorsulnak, hogy a munkadarabnak iitk6zzenek.
Ez az ionbombdzds felmelegiti a munkadarabot, tisztitja a feliiletet, és biztositja az aktiv
nitrogént. A kezelés eldtt a nitriddlandé alkatrészeket megtisztitjdk a zsirt6l, olajtdl,
szennyezO0déstd]l vagy oxidoktdl, melyek akaddlyozhatndk a nitrogén diffizi6jat a plazma
eljaras alatt. Az alkatrészeket ekkor a vdkuumkamrdba helyezik (t6ltik), melyet ezutdn
lezarnak.

A plazmanitridalas folyamata

Plazmanitriddldskor a nitriddlandé darabot vdkuum tartdlyba, attdl villamosan elszigetelve
katédként kapcsolva helyezik el. Kezdetben a karmdt kiliritik: a tartdlybol a levegdt
vikuumozdssal eltdvolitjdk, 0,1-0,2 kPa-ra csokkentve a gdznyomdst, majd argongézt
vezetnek a kemencébe. A katéd (munkadarab) é€s az andd (a tartdly fala) kozott 1000 V koriili
fesziiltséget keltve (erds elektromos mezd generdlodik a kamrdn beliil) elvégzik a kat6d-
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porlasztdsos tisztitast. Az argon atomok amelyek elektronokkal iitkéznek, ionizdlédnak. Igy a
pozitivan toltott argon részecskék felgyorsulnak és a munkadarab feliiletét bombéazzak. Ezt a
fazis Ggy tekinthetd, mint egy fokozott tisztitisa a munkadarab feliiletének a tényleges
feliiletkezelés el6tt. Emellett a nagysebességili ionok 4ltali bombézas a kezelésre keriild fémek
felmelegitését szolgdlja, ezért eldsegiti a diffizidt az eljaras alatt. [6][9]

Ezutén feltoltik a tartalyt technoldgiai gdzzal (N,, No+Hy, stb.) (kb, 1 kPa), majd bedllitva
az lizemi nyomast (0,2-2 kPa), s az ehhez tartoz¢6 iizemi fesziiltséget (400-1000 V) elvégzik a
nitridédlast. Az elektromos térben a pozitiv t6ltésti gdzionok (nitrogén, ammonia) nagy
sebességgel csapédnak a munkadarab feliiletére, mikozben azt 470-580°C-ra hevitik. Az
itk6z6 ionok egy része a munkadarab feliiletérdl vasat ,,robbant” le. Ahogy a nitrogén ionok
visszatérnek atomos dllapotba egy fotont emittdlnak, ami lathaté fénykisiiléssel jar, ez adja a
technoldgidra jellemz6 lilds szint. A vasatomok a plazmdaban az igen reakcidképes nitrogénnel
egyesiilve vasnitrideket alkotnak, amelyek a darab feliiletére egyenletes rétegként
lecsap6dnak, a mozgasi energidjuk hové alakul. Ez a hdmennyiség egyediil vagy segédfiités
alkalmazdsdval a nitriddldsi hdmérsékleten tartja a betétet.. A feliileten kialakulé nagyobb
nitrogén koncentricié hatdsdra a diffizi6 segitségével megindul a kordbban ismertetett
rétegképzidés.

A rovid nitridalasi id6é (akar 15-30 min) utdn a darabok vdkuumban hiilnek a kdrnyezeti
homérsékletig. Ez a hiitési sebesség viszonylag gyors, mert ionnitriddldskor csak a
munkadarabok melegszenek fel, a vikuum tartaly hiitve van.

A nyomds, a homérséklet, a gizkeverék Osszetétele, az egyendramu fesziiltség és a
gdzdramlds mind médosithatjdk a kialakuld rétegvastagsdgot és mds jellemzdjét a kisiilésnek.
Tipikusan nagy vastagsidgd Kkisiilés idézhetd el nagyobb hdmérsékleten, alacsonyabb
nyomdson, nagy hidrogén koncentriciéji gazkeverékkel, nagyobb egyendramu fesziiltséggel
és dramldssal. A kivant kisiilés vastagsig 6 mm koriil van, de a lyukakkal vagy hornyokkal
rendelkezd alkatrészek esetén vékonyabbra kisiilésekre lehet sziikség.

Plazmanitridalt acélok mikroszerkezete és tulajdonsagai

A mikroszerkezet altaldban jellemezhetd a feliileten 1év6 vegyiileti réteg és az alatta fekvo
diffiziés z6na altal. A vegyiileti réteget fehér rétegnek is nevezik, - ahogy az mar emlitésre
keriilt -, mert fehérnek latszik a polirozott és maratott Kkeresztmetszeten. A
plazmanitriddldskor rendszerint a fehér réteg nem éri el az Spm-es vastagsigot.
Osszehasonlitdsképpen gaz nitridalaskor a vegyiileti réteg 50um vastag is lehet [2][7].

A fehér réteg azon a teriileten van, ahol € (Fe,3N) és y (FesN) intermetallikus vegyiiletek
képzddtek. Mivel a karbon segiti az € képz0dét az anyagban, metdnt adnak a folyamatban
hasznélt gidzhoz, ha € réteget kivanunk elérni. Ha a karbontartalom a folyamat sordn a gdzban
nagyobb, mint 3%, akkor teljesen megakaddlyozza a nitridképzddést, eldsegitve az FesC
képzddését. Osszehasonlitdsként a hidrogén katalizdlja a Fe,N képzdédést. Kis mennyiségii
oxigén a folyamatgdzban nincs hatdssal a vegyiileti réteg képzdodésére.

Plazmanitriddldskor nitrogéngdzt (N,) haszndlnak ammoénia (NHjz) helyett, amit a giz
nitridélasndl haszndlnak. . A N, gaz disszocidcidja révén nascens nitrogén keletkezik a plazma
kistilésben. A nitriddldsi potencidl pontosan feliigyelhetd a folyamatgdz N, tartalmdnak
ezaltal a véltozo nitridaldsi potencidl eredményezi a kétfazisi vegyiileti réteg képzddését,
amely tartalmaz € ( Fe,3N) és v (Fe4N) intermetallikusokat is.

Tipikusan a Fe, 3N képzddik a kiils6 feliileten €s az FesN a difftiziés z6na hatdran. Ez a
kettds fazis hatranyos, mert elsdédlegesen pordzus természetli €s masodszor azért, mert gyenge
az adhézié a féazisok kozott és ezeknek a fazisoknak kiilonbozd hdtiguldsi tényezdjiik.
Plazmanitriddlaskor a nitrogén szdzalékos ardnydnak szabdlyozdsa lehetOvé teszi az egész
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nitridalt réteg pontos meghatirozasit és Osszetételének ellendrzését, és meghatirozhatjuk,
hogy az egyfdzisi réteg & vagy vy legyen vagy teljesen megakaddlyozzuk a fehér réteg
kialakuldsat, ahogy a 4. dbran is lathato.

Gazosszetétel
60-70% nitrogén

1-5% nitrogén 15-30% nitrogén o )
. 1-3% metian

Diffuziés zona FeuN FeaaN
Diffizios zona| | Diffuzids zona
RS
RIS
SRLRIR RS
IRREBERKKS

4. dbra Rétegszerkezet plazmanitriddlaskor [6]

Nehézségek

A plazmanitriddlds alkalmazdsa sordn néhdany nehézség is felmeriil [2][10]. Azonban
fontos elmondani, hogy az Osszes nehézség kikiiszobolhetd aktiv ernyds plazmanitridalds
alkalmazasaval [10]. Ez a technolégia azonban nem képezi e TDK targyat.

Uregkatdod hatds (HCE)

Ez a jelenség akkor kovetkezik be, amikor bonyolult alakos targyakat plazmanitriddlnak
mély furatokkal, kiilonosen zsdkfuratokkal, amelyek megakaddlyozzdk a szabad gdzmozgast a
munkadarab koriil. Ez til-ionizdcidhoz vezethet a furatban, ahol a giz bezarddott, és ez
ellendrizetlen heviiléshez vezethet. Az elért hdmérséklet rendszerint nem elég magas, hogy
olvasszon, de okozhat lokalizalt szerkezet- és/vagy tulajdonsdg valtozast, ami hatdssal van az
adott feliilet terhelhetdségére az alkalmazds sordn. Ezért az iregkatéd hatdsok
reprodukdlhatdsdgi kérdéseket ébresztenek és az ipari alkalmazdsokban nagy gondot
jelentenek. A furat mérete, a munkagdz nyomadsa és a plazma dramsiirisége mind befolyéssal
vannak az liregkatdd hatds kialakuldséra.

Ivképzodés

Az ivképzddés egy lokalizdlt teriileten, az alkatrész feliiletén okozhat extrém nagy helyi
homérsékletet, helyi olvadast és/vagy anyagkifrocsogést idézve eld ebbdl a pontbol a
feliileten. Egy komolyabb i{vképzOdés az alkatrészen selejtet eredményezhet. Az olyan
alkatrész esetében, - amely egészen csekély mértékben szenvedte ezt el -, is sziikség lehet
idéigényes és koltséges utdmunkdlatokra. Az ivképzddést okozhatja nemfémes zarvanyok
jelenléte a munkadarab anyagéaban.
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5. abra kaépz()’dés nyoma a feliileten [6]

Kiilonbozé eszkozoket fejlesztetek ki arra, hogy detektdlni tudjdk az {vet annak
keletkezésekor, amely azzal jellemezhetd, hogy hirtelen éles novekedés van az
dramerdsségben és hasonld fesziiltségesés is. Az iv elfojtdsi eszkdzok hirtelen lezarjak a
plazmadba az energidt, miel6tt gyorsan tjra engedik a hokezelést folytatédni. Az egész eljaras,
a detektalastol a lekapcsoldsig az energia jraalkalmazdsdig azon a teriileten koriilbeliil 60ms-
ig tart és ezért relative kis hatdssal van a kezelési idére, de mivel néhdny ivképzddés
bekovetkezhet, az ivelfojtds koltségét szamitasba kell venni.

Az ivképzddés csokkenthetd impulzusenergia segitségével. Az alkalmazott dram nem
folyamatos mint egy tisztdn egyendramu nitriddldsnal, hanem impulzusos egyendram energiit
haszndlnak. Majdnem azonos metallurgiai szerkezetek és tulajdonsidgok jonnek létre a kezelt
alkatrészekben, és emiatt ez a technoldgia egész széles korben haszndlt. Az egyendram és az
impulzusdram ugyanolyan rétegmélységet hoz 1étre hasonld kezelési id6 alatt és gaz osszetétel
mellett.

Elhatds

Tovabbi nehézségek adddnak az éles sarkokat tartalmazé vagy bonyolult/ komplex
geometridju alkatrészeknél. Az igynevezett sarokhatds johet 1étre, ami lathat6 elszinezddés az
alkatrész feliiletén.

Egyenetlen homérséklet a kamrdn beliil

A szabvanyos plazmanitriddlé kemencékben, az alkatrészeket koriilvevd plazmat
hasznéljdk kozvetleniil azok felmelegitésre. Azonban a nagy, kereskedelmi kemencékben,
foleg ha teljesen meg vannak toltve, majdnem lehetetlen biztositani azt, hogy a hdmérséklet
ugyanolyan legyen a betéten kiviil és annak kézepén, ahol valdsziniisithetd, hogy nagyobb
lesz. Az ilyen koriilmények problémét okoznak az iparnak, mivel eljards homérsékletének
preciz szabdlyozdsa kell ahhoz, hogy biztositsdk az eljardis megbizhatésagit és
ismételhetdségét. Azért hogy csokkentsék ezt az egyenetlenséget, szimos segédhdforrdssal
rendelkezd kemencét fejlesztettek ki és haszndlnak most is rendszeresen.

A jellemz6 rétegmélységek 75um-0,75mm-es skédldn vannak 70 HRC keménységet elérve.
Emellett a legalacsonyabb homérséklet, amelyen a kezelés elvégezheté 340°C, amely tovabb
csokkent minden minimadlis, gdznitridalashoz kapcsolddé torzulasi problémat. [3]
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AZ ELVEGZETT KISERLETEK

A nitriddlds elméletének megismerése utdn gaz és plazmanitridalt prébatestek nitridalt
rétegének mikroszképi képét €s mikrokeménységét vizsgiltam. Ebben a fejezetben
bemutatom a kisérleteket és azok eredményeit.

A Kkisérletek leirasa

A gaz kozegl nitriddlas a Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékén,, mig a
plazmanitriddlds a Marosvasdrhelyi Plasmaterm SA vdllalatndl késziilt. A méréseket a
Mechanikai Technol6giai Tanszéken végeztem.

A kisérleteket két anyagmindségen végeztiik: C45 nemesithetd, Stvozetlen acélon és
16MnCr5 gyengén o6tvozott betétedzésti acélon. Az anyagok szabvinyos Osszetétele a 2.
tdblazatban olvashato:

2. tablazat A kisérletek sordn hasznalt anyagok kémiai 6sszetétele

C45 anyagmindség

C Si Mn Egyéb

0,45 0,3 0,7 -/S=0,03

16MnCr5 anyagmindség

C Si Mn Cr Egyéb

0,17 0,3 1,2 0,9 -/S=0,03

A két anyagmindség esetében kialakitottuk a nitriddlés eldtt a szivos magszerkezetet. C45
anyagmindség esetében nemesités tortént 860°C-os ausztenitesitéssel és 580°C-os
megeresztéssel. Ily modon kialakult a szferoidites szovetszerkezet. A 16MnCr5
anyagmindség normalizalva volt 860°-on, igy szovetszerkezete ferrit-perlit lett.

A kisérletek sordn plazma és géaznitriddlds is tortént, az alkalmazott technoldgiai
paramétereket a 3. tabldzat tartalmazza.

Géz karbonitridaldskor az alkalmazott gazkeverék: 100 I/h NH3+100 I/h N»+4 1/h CO,

Géz karbonitriddlaskor a Floe eljards sordn a haszndlt kemence kialakitdsa és
vezérléstechnikai okokb6l nem az irodalmi Osszefoglaldban bemutatott mdédon keriilt
megvaldsitasra az aktiv (nitriddlasi) és a diffiziés szakasz: mindkét hdmérsékleten az aktiv
szakaszban a teljes gdzkeverék dramlott a kemencébe, mig a diffliziés szakaszban csak
nitrogéngdz. Az eljards hdmérséklet-idé diagramjat mutatja a 6. dbra.
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3. tdblazat Az alkalmazott technoldgiai paraméterek

Jel Technol6gia Hoémérséklet 1d6
1 Plazma Nitridalas 515 30ra
2 Plazma Nitridalas 515 76ra
3 Plazma |Karbonitridalas 570 20ra
4 Plazma |Karbonitridalas 570 30ra
5 Gaz Karbonitridalas 560 106ra
6 Gaz Karbonitridalas 525 8ora
7 Gaz Karbonitridalas 560 8ora, Floe
8 Gaz Karbonitridalas 525 8ora, Floe
r,°C
A
lh lh lh lh 1h 1h 1h 1h
| | 1 | | l 1 |
N Ip I xn I'p I'N p I N1 b
N: nitridalasi szakasz: 100 I'h NH3+100 1I/'h N>+4 1/h CO,
D: diffiziés szakasz: 100 I'h N,

Eredmények

Az elvégzett hOkezelések utdn a mintdk ketté vagtuk, majd befogéba helyeztiik. Mivel a
nitridalt prébadarabok feliilete igen kemény, a nitridalt feliilet mellé rézlapot helyeztiink a

\4

t,h

6. dbra Az alkalmazott Floe eljaras

befogdskor, hogy megakadalyozza a réteg kdrosoddsat a csiszolatkészités kdzben.

A mikroszkdpi csiszolatok készitése sordn a darabok csiszolva, polirozva, majd maratva
lettek 2%-os Nitallal. Az {igy el6készitett darabokon mikroVickers keménységmérést
végeztem, 100g-os terheld erdvel, 10s-os terhelési id6vel. Minden dbrazolt eredmény 3 mérés

atlaga.

19



A vegyiileti réteg mélysége a mikroszkopi csiszolaton egyértelmiien latszik. A diffdzids
z6na melységének meghatdrozasakor a hatdr 300HVO,1 volt, ennél az értéknél lett kijelolve
nitridlt réteg mélysége.

Meg kell jegyezni, hogy a keménységmérések sordn az alapanyag keménységének
elérésekor sem volt teljesen azonos a mérhetd keménység. Ez az ingadozas abbdl ered, hogy a
mikroVickers keménységmérés sordn a gyémadantgila egyes esetekben ferrit, mas esetekben
perlit szemcsébe sziirt bele, és igy a mért keménység nagy szérast mutatott, mivel nem atlag,
hanem helyi keménységértéket adott..

Gaznitridalas

A prébatesteken végzett mikrokeménység mérések alapjan kapott eredményeket
gaznitriddlas esetében C45 anyagmindség esetében a 1. diagram, 16MnCrS anyagmindség
esetében a 2. diagram mutatja.

——560°C, 10 6ra —M—525°C, 8 6ra —#—Floe 560°C, 8 ora ==—TFloe 525°C, 8 ora
510

460

ESN
—
(=)

360

Mikrokeménység [HVO0,1]
w
=

[
[oX)
[=]

210

160

0 0.4 0.8 1,2 1.6 2
Feliilett6l mért tavolsag [mm]

1. diagram C45-6s anyagmindség mikrokeménysége, gaznitridalas
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—4—560°C, 10 6ra —#—525°C, 8 6ra —#—Floe 560°C, 8 6ra =—==Floe 525°C, 8 ora

710

v
w
o

FN
~1
o

Mikrokeménység [HVO0,1]

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Feliilett6l mért tavolsag [mm]

2. diagram 16MnCr5-0s anyagmindség mikrokeménysége, gaznitridalas

A C45-6s anyag esetében a nitridalas sordn elért keménységnovekedés nem til jelentds,
hiszen a maximalis keménység nem éri el a 460 HVO0,1-t. Ez azzal magyardzhatd, hogy a
16MnCr5 acél esetén a nitridképz6 6tvozOk megkotik a nitrogén atomokat, azokkal kemény
nitrideket képeznek, mig C45 esetén szinte egyediil a vas képez nitrideket, igy a diffiiziét nem
gdtolja semmi.

Ko6z0s jellemzé mindkét anyag esetén, hogy a Floe eljardssal végzett hdkezelés esetén
mélyebb rétegekben is magasabb keménység értékeket kapunk, mint az egylépcsds
hékezelésnél. Tovabbd mindkét anyagmindség esetében elmondhatd, hogy a Floe eljaras
alkalmazasaval csokken a diffiziés z6na maximalis keménysége.

A kapott keménység értékek fliggvényében megvizsgilhaté a diffiziés zona mélysége, a
mikroszkopi kép alapjan pedig megdallapithat6 a vegyiileti réteg vastagsiga.
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m560°C, 10 ora m525°C, 8 éra ®Floe 560°C, 8 ora mFloe 525°C, 8 6ra

0,6

0,5 -

0,4 -

0,3

0,2

DiffGizios zona mélysége

0,1 -

0 -

3. diagram Diffiiziés zéna mélysége C45 gaznitridalasa esetén

m560°C, 10 ora m525°C, 8 6ra ™ Floe 560°C, 8 ora mFloe 525°C, 8 6ra

0,4
0,35
@
$ 034
S
) _
£ 0,25
g 02
~N
:% 0,15 -
E o1
Q £
0,05 -
0 .

4. diagram Diffiziés z6na mélysége 16MnCr5 gaznitriddlasa esetén

C45-6s anyag esetén a rétegnek a mélysége igen csekély, hiszen kis mértéki
keménységnovekedés kovetkezett be az anyagban. Ez lathaté mar a keménységgorbénél is
mivel a 220-240 Vickers alapkeménységnél alig magasabb, 360-380 microVickers
keménységet kaptunk.

16MnCr5 esetén a diffizids zona mélysége az egylépcsds karbonitriddlas esetében kisebb,
mint C45 esetén, azonban hangsulyozni kell, hogy a maximdlis keménysége a diffizids
z6énanak joval nagyobb. A kisebb rétegmélység lehetséges oka, hogy a nitridképzd 6tvozok

sz 2
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|0‘01 mm

8. dbra Mikroszkdpi kép, 16MnCr5 anyagmindség, gaznitridalas

A vegyiileti réteg vastagsdgandl is aldtdmasztjdk a kapott eredmények az elméleti
magyarazatokat. A két anyagmindség Osszehasonlitidsa esetén - mind a mikroszképi képeken
(7. és 8. dbra), mind a leolvasott értékek alapjan késziilt diagramokon (5. diagram és 6.
diagram) - lithat6, hogy a 16MnCr5 acél esetében — amely nitridképzdt tartalmaz —
egylépcsis eljaraskor nagyobb a vegyiileti réteg vastagsaga.
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m560°C, 10 ora m525°C, 8 6ra ™ Floe 560°C, 8 ora MFloe 525°C, 8 ¢ra
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Vegytileti kéreg mélysége (pum)
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|

5. diagram Vegyiileti réteg vastagsdga C45 gaznitridalasnal

m560°C, 10 ora m525°C, 8 ora ™ Floe 560°C, 8 ora mFloe 525°C, 8 6ra
25
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|

Vegytileti kéreg mélysége (pum)
(v

0 -

6. diagram Vegyiileti réteg vastagsdga 16 MnCr5 gaznitridalasnal

Technol6giai oldalrél vizsgdlédva bebizonyosodik, hogy a Floe eljardssal kezelt
darabokndl valéban kisebb vegyiileti réteg vastagsdgot kapunk, mint az egylépcsds eljarasnal.
525°C-ndl az egylépcsOs eljarasndl a réteg vastagsdga 8-12um, Floe eljardsndl ez az érték
mindossze 5-7um. A Floe eljards maésik eldnye, hogy a vegyiileti réteg porozitisa is
Iényegesen kisebb lesz, amely a mikroszképi képen is jol megfigyelhetd. A felnagyitott
mikroszképi képeken (9. dbra) j6l lathaté a vegyiileti réteg és annak porozitdsa.
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9. dbra A vegyiileti kéreg porozitisa

Ez a 7. diagramon és a 8. diagramon leolvashat6: a porozitds mértéke jelentésen csokkent a
Floe eljarés alkalmazasdval.

m560°C, 10 ora m525°C, 8 6ra ™ Floe 560°C, 8 ora mFloe 525°C, 8 6ra
80

30 -

orozitas mértéke (%)

o 20 -

7. diagram C45 porozitdsa, gaznitridalds
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m 560°C, 10 ora m525°C, 8 ora ™ Floe 560°C, 8 ora mFloe 525°C, 8 6ra
60

50 -

40 -

30 -

20 -

Porozitas mértéke (%)

10 -

8. diagram 16MnCr5 porozitdsa, gaznitridalas

Plazmanitridalas

A prébatestek plazmanitriddlassal elvégzett hOkezelése utdn a keménység gorbéit mutatja C45
anyagminQség esetében a 9. diagram, 16MnCr5 anyagmindség esetében a 10. diagram.

——515°C,3 6ra —#—515°C,76ra =#—570°C,206ra ===570°C, 3 ora
450

410

370

330

290

250

210

170 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2

Nel

. diagram C45-6s anyagmindség plazmanitridalas utdni keménységgorbéje
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——515°C,3 6ra —W—515°C,706ra =#—570°C, 206ra ==>=570°C, 3 ora
650
590
530
70 \

230 /<

Mikrokeménység [HVO0,1]
2w oA s
S

(=}

0,4 0.8 1,2 1.6 2
Feliilett6l mért tavolsag [mm]

10. diagram 16MnCr5 anyagmindség plazmanitriddlds utdni keménységgorbéje

Plazma(karbo)nitriddlds  esetén  hasonl6  eredményeket  kaptunk, mint giz
karbonitriddlaskor, de ki kell hangstilyozni, hogy ezek a hokezelések rovidebb ideig tartottak.
Ennél az eljarasndl a két anyagnal kozel azonos a keménységgorbék lefutdsa, tehét a nitrogén
anyagba valé bediffunddldsa hasonléan ment végbe. Természetesen a 16MnCr5 esetében
sokkal nagyobb keménység értékeket kaptunk az 6tvozdelemeknek koszonhetden.

Ezen eljardsndl is kijelolhetd a diffiziés zéna és megallapithaté a vegyiileti réteg
vastagsaga.

®515°C,36ra ®515°C,76ra ®570°C,26ra ™ 570°C, 3 éra
0.3
0.25
@
Y1)
2
2 02
)
£
Eo15 -
~N
2
§ 01 -
2
a
0,05 -
0 m

11. diagram C45 anyagmindség diffiziés zona mélysége, plazmanitriddlas
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m515°C,36ra ®515°C,76ra ®570°C,206ra m570°C, 3 ora
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12. diagram 16MnCr5 anyagmindség diffizids zona mélysége, plazmanitridélas

A két anyagmindség Osszehasonlitdsakor hasonld megdllapitdst tehetiink alacsonyabb
hémérsékletli plazmanitriddlds esetében is, miszerint a rétegvastagsdgok kiilonbsége azzal
magyarazhatd, hogy az 6tvozetlen acél esetén a diffiziét nem lassitja semmi, amig 16MnCr5
esetén az 6tvozok gatoljak a diffundéalast. Magasabb hdmérsékleten azonban mar nem 4ll fent
ez a jelenség. Fontos azonban kiemelni, hogy az alacsonyabb hdmérsékleten nitridalas volt,
mig magasabb hdmérsékleten karbonitridélas.

A vegyiileti réteg vastagsagat a 13. diagram valamint 14. diagram mutatja.

m515°C,36ra ®515°C,76ra m570°C,206ra m570°C, 3 ora

~1

=)}

>

Vegytileti kéreg (um)
w A

o
]

p—
|

0 -

13. diagram C45 vegyiileti réteg vastagsaga, plazmanitridalas
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m515°C,36ra ®515°C,76ra m570°C,206ra m570°C, 3 ora
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14. diagram 16MnCr5 vegyiileti réteg vastagsdga, plazmanitridalas

A vegyiileti réteg vastagsdga egyenes ardnyban valtozik a hOmérséklet és az idOtartam
novelésével. Plazma karbonitriddlds esetén a vegyiileti réteg vastagsdgiat a technoldgiai
paraméterek mellett a gazkeverékben 1évé CO; is befolydsolja, mivel az igy képz6do e-
karbintridben taldlhat6 karbon fajlagos térfoga is hatdssal van a réteg vastagsagara.

A legfontosabb el6nye a plazmanitriddlasnak a rétegszerkezet szempontjab6l, hogy a
vegyiileti réteg minden esetben porozitdsmentes volt. Ez j6l latszik a mikroszképi képeken is
(10. és 11 abra).

10. dbra Mikroszkdpi kép, C45 anyagmindség, plazmanitridalas
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|

0.01 mm

11. dbra Mikroszképi kép, 16MnCr5 anyagmindség, plazmanitridalas

A Kkisérletek eredményeinek Osszefoglalasa

Az eredmények kiértékelésénél megvizsgaltam a mikrokeménységet, a kialakult vegyiileti
és diffuzios zondkat és ezek alapjan a technolégidkon beliili eltéréseket. Minden eredményre
az eljardsi sajatossagok és anyagmindségbdl eredd kiillonbségek alapjan lehet
magyardzatokkal szolgdlni.

A magasabb hémérsékleten elvégzett hOkezelések mindig nagyobb rétegmélységet
eredményeztek, mint az alacsonyabb hdomérsékletii eljardsok. A hdkezelés idejének
hémérséklet novelése is a rétegmélység novekedésével jat.

Osszefoglalva a vizsgdlati eredményeket a tapasztalataim teljes Osszhangban vannak az
elozetesen bemutatott elméleti ismeretekkel.
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A GAZ ES PLAZMANITRIDALAS OSSZEHASONLITASA

A hokezelések folyamatai és technoldgidi folyamatosan fejlédnek és a mai napig vannak
lehetdségek a fejlesztésre és az Ujitdsokra, igy a termokémiai kezelések is folyamatos
vizsgalatok, kisérletek targyai.

A plazmanitridalas technol6gidja is példdul tobb évtizedes miiltra tekinthet vissza, mégis a
mai napig szdmos publikdcié sz6l a folyamatai véltoztatdsairdl és fejlesztésérdl és ezzel
parhuzamosan egyre inkabb hittérbe keriil a gazkozegl nitridalds technoldgiai fejlesztése.

A technoldgiai Ujitdsok és folyamatainak korszeriisitése mellett egyre inkabb elStérbe
keriilnek a kornyezetvédelmi és gazdasdgossagi szempontok is. Ez aldl a gyartastechnoldgiai
berendezések sem kivételek. Egyrészt foglalkoznak azzal, hogy a termékek eldallitdsdhoz
sziikséges energia- és anyagsziikséglet minél minimalisabb legyen a profit maximalizaldsa
céljabol, masrészrél pedig a vdllalatok és minden egyén egyiittes célja a kornyezetiink
védelme és minél tovabbi megdrzése az utdkor szdmadra, ami nem képzelhetd el masképp,
minthogy globdlisan és nemzetk6zi szinten Osszefogva cselekedjiink, mivel a
kornyezetszennyezés nem ismer orszaghatarokat.

Ennek egyik példdja a sofiirdds hdokezelések hattérbe szoruldsa, melyek veszitettek
alkalmazasuk elterjedtségébdl kornyezetvédelmi okokbol, mivel nagyon koltséges a folyamat
sordn keletkez0 mérgez0 anyagok semlegesitése és a jarulékos utoémunkdlatok is
koltségigényesek. Emiatt a gdz- és plazmanitriddlé eljardsokat haszndljdk manapsig a
legtobbet.

Nemzetk6zi kezdeményezések foglalkoznak a kornyezet védelmével, mivel a globalis
kornyezeti véltozdsok egyre fenyegetobbek és egyre égetobb kérdéseket vetnek fel. Ezt a
feltevést aldtdmasztja, hogy ezek a nagyfokid véltozdsok okoz6i minden bizonnyal az
emberek.[11]

Szakirodalmi adatok

El6szor szeretném Osszefoglalni, hogy a szakirodalomban milyen adatokat taldltam a két
technoldgia gazdasdgossigara és kornyezetkdrosito hatdsara vonatkozdan.

A 4. tdbldzat a technol6gidk tomor Osszehasonlitdsit tartalmazza. JOl rendszerezetten
lathatéak mar kordbban részletezett kiilonbségek. Az egész kemence flitése helyett csak a
munkadarabokat sziikséges felmelegiteni. Tovabbd ammonia helyett nitrogéngazt haszndl a
plazmanitriddlds nitrogén forrdsként. A hokezelés szabdlyozhatésiga és irdnyitdsa is
egyszeriibb, részben a folyamatok automatizdldsa miatt. A nitrogéngdz haszndlata miatt
nagyon kevés a kornyezetre kiros gidzok kibocsdtdsa az eljards sordn, ami a munkavégzési
koriilmények jelentds javuldsat eredményezi.

4. tablazat A gaz és plazmanitridalas technolégidjanak 6sszehasonlitdsa [11]

Plazmanitridalas Gaz karbonitridalas Gaznitridalas
Atmoszféra Géz (vikuumban) Gaz (atmo/szferlkus Gaz (atmo/szferlkus
nyomason) nyomason)
Kezelhet6 acélok Minden acél Minden acél Minden acél
Nitriddldsi 623K 823-853K 773-803K
homérséklet
Fiitési mod Illlg;r,léillke ﬁg}eas Kemencén kiviili Kemencén kiviili
4 futotesttel futotesttel
darabon
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Plazmanitriddlds | Géz karbonitriddlas Géznitridalas
Hontartasi id6 15min-100h 15min-30h < 200h
Nitogénforras N, + H; keveréke NH3 gaz, RX gaz NH3 gaz
Szelektiv hokezelés egyszerl nehéz nehéz
Toltet, aram €s Ammonia Ammonia
Folyamat fesziiltség disszociacids foka | disszocidcids foka
szabalyozhat6siga szabdlyozasa. szabdalyozhat?. szabdalyozhat?.
Konnyi Koriilményes Koriilményes
Hoékezelés utani .
, kicsi nagyobb nagyobb
torzulds &y &y
Hoékezelés utani I L1 I
L nem sziikséges sziikséges nem sziikséges
t1sZtitas
Munkaveégzesi nagyon jo nem jo nem jo
koriilmények gyon) ] J
Vegyiileti kéreg nem pordézus a .. . p .
) . ‘ kozepesen pordzus erésen porézus
porézussaga kéreg
€ és y' réteg
kialakuldsanak lehetséges nem lehet nem lehetséges
szabalyozhat6siga
Géz fogyasztas kevés sok sok
Energiafogyasztas kevés sok sok
Koltségek

A kiilonboz6 technoldgidk leirdsdndl, ismertetésénél és a probatesteknél megfigyelt
kiilonbségek alapjan 4ltaldnos és szembetiind kiilonbségeket tudunk felfedezni. Ezen
differencidk mozgatérugdja a vildg és a technoldgidk folyamatos eldrelépése a fenntarthatd
fejlodés szolgdlatdban. A telepitési koltségektdl eltekintve, mivel ez nem képezi a dolgozat
témajat a fajlagos koltségekkel foglalkozom az dsszehasonlitds sordn.

A hokezelések fejlodésében fontos szempont volt a gazdasdgos tervezés, folyamat
kivitelezés, ugyaniigy, mint minden mds termelési folyamatnal. fgy a nitrid4lds is hosszi idén
keresztiil jutott el mai szintjére, ahol mar olyan berendezések és eljardsok vannak ipari
hasznélatban, amelyek segitségével minimdlis utémunkélatra és kevesebb technoldgiai iddre
van sziikség egy-egy darab megmunkdldsdra. A hosszadalmas gizkozegli nitridalasrél at
lehetett térni a karbonitriddldsra, mely lerdviditette a hdkezelési idOtartamot és egyben
lényegesen jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd feliileti réteget hozott igy létre. Tovabba a
kevert gdzdram haszndlat a mai napig megmaradt, mivel miiszaki szempontbdl ez pozitiv
valtozasokkal jart és akar élettartam ndvekedést is biztosithat egyes alkatrészeknek.

A tudomdny fejlodésével 4j lehetoségek nyiltak meg a fejleszték elott, igy példaul a
vdkuum haszndlata egyre gyorsabban és széleskoriien elterjedt. Emiatt a plazmanitriddlds mér
fejlodésének elején nyilvanvalova tette, hogy nemcsak gazdasdgossigi, de kornyezeti
szempontbdl is sokkal hatékonyabb, mint a giazkdzeghh hdkezelések. A plazmanitridalds
elényeit ismertetve élesen nem lehet hatdrt szabni azon tulajdonsdgai kozott, hogy melyek
csak tisztdn kornyezeti és tisztin gazdasdgossdgi elonydok. A két szempontot integraltan
lehetne a legegyszerlibb bemutatni, de akkor fenndllna az a veszély, hogy valamelyik ismérv
kevesebb figyelmet kapna, és mégsem vélna lathatévé a folyamat elonye.
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A plazmanitridalas gazdasdgossdgi eldnyei a gdzkdzegl nitriddlassal szemben [11]:

— nagysagrendekkel kevesebb gdzdram sziikséges
— sokkal rovidebb a hon tartdsi id6

— nem haszndl ammonidt (helyette mds szénhidrogén gazokat, melyek kevésbé
veszélyesek)

— a gazkeverék sokkal valtozatosabb lehet

— akemence kihaszndltsdga is gazdasagosabb

— afolyamatok vezérléséhez nem sziikséges sok szakképzett iranyito
— az ellen6rzés automata vezérlésu (pl. PLC)

— akemence egész térfogata helyett csak a munkadarabok homérsékletét kell
szabdlyozni, ezdltal erre is kevesebb energiat kell forditani.

— amunkadarabok eldzetes feliilet tisztitdsdndl nem sziikséges olyan nagy foki
alapossag, zsirtalanitas

Kornyezetre gyakorolt hatas

A maésik nagyon fontos szempont, melyet mar emlitettem, a kornyezet védelme. Nem hidba
nyernek egyre nagyobb teret maguknak a kornyezetkimélobb eljardsok, djitdsok. Ezzel az
irdnyzattal teljesen egybeesik a plazmanitriddlé eljardsok elterjedése. Koriiltekintéen
megvizsgdlva a folyamatokat szinte nincs olyan ismérv vagy tulajdonsag, mely a gdzkdzegl
nitriddlds haszndlata mellett sz6lna, nem beszélve a gazdasdgossigrdl, de azt mér az el6z6
fejezetben kifejtettem. Most a kornyezetre gyakorolt hatds, vagyis a javulé tendencidk és
kisebb anyag- és energiaigények konkrét megvaldsulasait foglalom 0ssze:

— a gazsziikséglet lecsokkenése nemcsak gazdasigi szempontbdl kedvezd, hanem
kornyezeti szempontbdl is, mivel igy kevésbé terheli a kdrnyezetet és ezaltal nincs
sziikség olyan nagy anyagigényre

— afolyamatokhoz nitrogén forrasként nem ammoniat hasznilnak, hanem mas kevésbé
veszélyes szénhidrogén gizokat

— ahdntartasi id6 nemcsak sokkal kevesebb, hanem plazmanitridalé eljardsok sordn csak
a munkadarab melegszik fel, a 1égtér és a kemence nem melegszik fel a hokezelési
hémérsékletre, ezaltal kisebb a rendszer entalpidja

— aplazmanitriddlds alacsony nyomdason megy végbe, mely sokkal drtalmatlanabb, mint
a magasabb nyomdson végzett hdkezelés, tovabba ha a folyamat sorédn hiba 1ép fel,
akkor gyorsan és biztonsdgosan leallithatd, ezzel is csokkentve a baleset veszélyét

— mivel plazmanitriddldskor a munkadarabok fiitésekor is tisztul a darabok feliilete igy
az eldzetes esetleges vegyi tisztitdst, zsirtalanitast el lehet hagyni és helyette egyszerii
gbztisztitast alkalmazni

A plazma-karbonitriddlds (PNC) és gazkozegli karbonitriddldas (GNC) 6sszehasonlitisat
mutatja be kornyezetvédelmi szempontok szerint, konkrét adatokkal a 11. dbra.

A plazmanitriddlds szdmos pozitiv tulajdonsiga mellett meg kell emliteni, hogy a
munkadarabok felmelegitése nagy mennyiségek vagy bonyolult geometria esetén nehezen
kivitelezhetd, de a problémat sikeriilt kikiiszobolni segédfiités és mdas szamitogép vezérelt
programok alkalmazédsdval, de ez sajnos nem része a dolgozatnak. Tovdbbd a modern
automata vezérlésnek és technikdknak koszonhetéen a plazmanitridalé eljardsok dgynevezett
Onjavitokkd valtak, mivel az eljards kialakuldsa sordn felmeriilt problémdk (pl. élhatis,
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ivképzddés) a valtoztathaté egyenfesziiltség és frekvencia révén megoldhatéak és ezzel
parhuzamosan olyan biztonsdgossd és kontroldlhatéva vélnak a folyamatok, hogy a baleset
vagy nagyobb anyagi kar keletkezésének valdszintisége szinte minimalis.[12]

1000000 "]

OPNC |
100000 17 BGNC

10000

1000{”7 u

100

10

| [
0.1 /

A B C D E

12. dbra Plazma- és gdz-karbonitridalds dsszehasonlitdsa az energia-felhaszndlds és
kornyezetvédelmi szempontok szerint (A) felhasznalt gdz mennyiség, m3/h; (B) teljes karbon-
emisszid, mg/m3; (C) NOx kibocsatas, mg/h; (D) maradék karbon-tartalmud gazok
kibocsatdsa, mg/h; (E) maradék NO, giz-kibocsatds, mg/h [13]

Az 5. tablazat a gazfelhaszndldst mutatja gdz és plazma kozegl nitridélds esetén. A teljes
gazigényeket és ennek részeit hasonlitja Ossze. Az Osszehasonlitds az anyagokon kozel
egyforma vegyiileti kéreg és diffiziés zona kialakuldsa esetén lehetséges. Ez alapjan jol
lathatd, hogy plazma kozegl eljards esetén nagysdgrenddel kisebb az energia igény. Ez a
gazdasdgossag abban rejlik, hogy plazmanitridalds esetén a kemencetér egyszeri feltoltésével
biztositani tudjuk az eljards egész idOtartamdra a gz sziikségletet. Ez giznitriddlasndl nem
valésithaté meg, mivel ott folyamatos gdzaramoltatast kell biztositani.

5. tdblazat A giz és plazmanitridalds gdzfelhaszndldsnak és gdzkibocsatdsnak
osszehasonlitasa [11][12]

Plazma Gaz Csokkenés (%)
Teljes gaz felhaszndlds
(m3/h) 0,60 6,00 90,00
Teljes gaz kibocsatas
CO/CO? 4ltal (mg/h) 504,00 137253,00 99,63
_ Teljes NOX 120 664.00 99,82
gdzmennyiség (mg/h)
Kimen6 karbontartalmd 302,00 823518,00 99,96
gazok (mg/h)
Kimené NOX gdzok 0.72 3984.00 99.98
(mg/h)
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Kisérleti eredmények

Az elvégzett kisérleti eredmények alapjdn is szeretném Osszehasonlitani a giz és a
plazmanitriddldst. Ahhoz, hogy minél hitelesebb legyen az Osszehasonlitds olyan
technologiavaltozatok dsszehasonlitdsat célszeri 6sszevetni, amelyeknél a kialakult réteg (a
vegyiileti réteg és a diffiziés zéna mélysége) megegyezik, vagy legaldbb nagyon hasonld
nagysagu. Nagyon fontos elmondani djra, hogy a plazmanitridalds soran kialakult vegyiileti
réteg porozitdstdl mentes volt, mig a gdznitridalds sordan még a Floe eljaras alkalmazasa soran
is maradt porozitds a vegyiileti rétegben. Mivel a porézus réteg keménysége kisebb, kopasi
tulajdonsdgai joval kedvezOtlenebbek, igy az 0Osszehasonlitds el6tt kiszamoltam, hogy
mekkora géznitriddlds esetében a porozitismentes vegyiileti réteg magassiga, és ezt
hasonlitottam Ossze a plazmanitriddldas eredményeivel. A porozitismentes vegyiileti réteg
vastagsdgat ugy szamoltam ki, hogy a teljes vegyiileti réteg magassdgat megszoroztam a
mikroszképi kép tanulményozisa alapjan megdallapitott porozitdsi ardny 1-bdl levont
értékével.

m560°C, 10 ora m525°C, 8 6ra ®Floe 560°C mFloe 525°C
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15. diagram A porozitismentes vegyiileti réteg mélysége gaznitridalaskor, C45
anyagmingség
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16. diagram A porozitdsmentes vegyiileti réteg mélysége gaznitridalaskor, 16MnCr5
anyagmingség



Az 0Osszehasonlitds megkonnyitése érdekében egy-egy diagramban foglaltam Ossze a
vegyiileti kéreg €s a diffiiziés z6na mélységek értékét a két anyagmindség szerint.
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13. dbra C45 anyagmindség, vegyiileti réteg mélysége
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16. dbra 16MnCr5 anyagmindség, diffiiziés zona mélysége

Az 6sszehasonlitds eredményeképpen azt kaptam, hogy az alabbi esetben van a legnagyobb
hasonlésdg a vegyiileti réteg és a diffiiziés z6na mélységében:

— (45 anyagmindség esetében az 560°C-on végzett Floe eljaras és az 570°C-on végzett
3 6ras plazmanitridélas

— 16MnCr5 anyagmindség esetében az 525°C-on végzett Floe eljards és az 570°C-on
végzett 2 6rds plazmanitriddlés

A fentiek parba 4llitas alapjan elmondhatd, hogy gazkozegii nitridalds sordn hosszabb ideig
tart elérni ugyanazt a rétegmélységet. Ezzel szemben plazmanitriddlds esetén rovidebb idd
alatt gyorsabb diffizi6 valésul meg, valamint azt is szabdlyozhatjuk, hogy képzddjon-e
vegyiileti réteg [3]. A porozitastol mentes vegyiileti réteg azért is fontos tényezd, mert a
pordzus réteg eltdvolitdsa egy djabb miiveletet jelent az alkatrész eldallitdsa soran.
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Tovabbi fontos tényezd, hogy a plazmanitriddlds sordn a munkadarab felmelegedését a
becsapddd atomok biztositjadk. Géznitridalds sordn a toltet felmelegitése jelentOs energiat
igényel. Természetesen a plazmanitriddlds sordn sziikséges vdkuum biztositdsa és darab
valamint a kemence koz¢é kapcsolt fesziiltség biztositdsa igényel energiit, de ez nincs olyan
nagy mint a gaznitriddlaskor sziikséges energia.

A felhaszndlt gdz mennyisége plazmanitriddlds sordn joval kisebb, mint gaznitridalas
sordn. Plazmanitridaldskor a gazsziikséglet abbdl adddik, hogy az eljards kezdetekor feltoltik
a kemenceteret nitrogénnel, majd id0kozben poétoljak az elfogyott (bediffundilt) nitrogén
mennyiségét. Gaznitriddldskor folyamatos gdzdram biztositdsa sziikséges, ami jelentsen
megndveli a technoldgia gazsziikségletét. Ebbdl az is egyértelmiien latszik, hogy a kibocsatott
gdzok mennyisége plazmanitriddlaskor joval kisebb, és nem tartalmaz ammonia
bomlésterméket.
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OSSZEFOGLALAS

TDK dolgozatom egyik célja az volt, hogy részletesen megismerjem a nitriddlas elméleti
hatterét. A szakirodalmi kutatis eredményeinek bemutatisa sordn bemutattam a szinvas
nitridaldsakor keletkezd fazisokat. Ezek utdn bemutattam, hogy acélok, és 6tvooztt acélok
esetében hogyan mddosulhatnak a kialakulé fazisok. Ezutdn ismertettem a nitridalt réteg két
fo részét, a vegyiileti réteget és a difflizids zoéndt, és azok szerepét az alkatrész feliileti
tulajdonsdgainak javitdsidban. A gdz- és plazmanitriddlds technolgidjanak bemutatisa utin
kovetkezett a kisérletek ismertetése.

A kisérletek gaz és plazmanitridaldssal késziiltek, kiilonboz6 homérsékleten és kiilonboz6
hokezelési id6 alkalmazdsdval. Az elvégzett kisérletek kiértékelése sordn a keménység-
véltozdst és a rétegszerkezetet is megvizsgdltam. Igy megallapithaté, hogy azonos
rétegszerkezet (legaldbbis vegyiileti réteg és diffiziés zona mélység esetében) a rovidebb
kezelési id6 és a csokkent gdzfelhaszndlds szempontjabdl a plazmanitriddlé eljardsok
hatékonyabbak és hatdsosabbak. Ez vonatkozik a kialakult rétegvastagsigra, az anyag- és
energiaigényekre, a kornyezetkarosité hatdsra. Tovabbd a hOkezelési id6 eltérése is vildgosan
latszik. Azonban mindezek ellenére a plazmanitriddlds nem fogja kiszoritani a géznitridalast,
hiszen a két technoldégia alkalmazasa més (személyi és technikai) feltételeket kivan.
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni Dr. Kolozsviry Zoltdn Professzor drnak a plazmanitridaldsi
kisérletek elvégzésével, valamint Szabé Endre Tandr trnak a gdznitridalds elvégzésével
nyujtott segitségét.

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
részeként az Eurdpai Uni6 tdmogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszirozasaval
val6sult meg.”
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