MISKOLCI EGYETEM

MUSZAKI ANYAGTUDOMANYI KAR
TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

Szerszamacélok karbonitridalasa

Készitette:
Szurdan Szabolcs

Konzulens:

Dr. Veres Zsolt
egyetemi adjunktus

Fémtani és Képlékeny — alakitastani Intézeti Tanszék
2013.



Tartalomjegyzék

BEVEZELES........ooo it e e et a e e e e 1
1. Kérgesitd hOKezZelEsek ..............cccoooiiiiiiiiiii e 1
1.1, FEIUIEtE @AZES .uvviiiiiiiiie ettt e e et e e 1
1.2, Termokemiai KEZEIES .......uueiiiiiiiiiii ittt 1

2. NIFAALAS ..ottt e e e et e e e e nb b e e e s nntbe e e e e anrbeeeeaas 2
2.1, A nUridAlAS @lapjai....cccooeiiiiieeiii e 2
2.2. Nitridalt réteg szerkezete, tulajdoOnSAZal .........everviieriiiiiiiiieie e 4
2.3. Az 6tvozo elemek hatdsa a nitridalt réteg szerkezetére ............ccoovvvvvivveiiiiecniieennn. 5
3. NitridAlasi eLJArASoK...........ccooiiiiiiiiii i 6
3.1, SOTUrdos NItTIAALAS ...eeeiiiieiiiie e 6
3.2, Fluidagyas NitridAlAS ........ceeeiieiiiiiiiieiie s 7
3.3, Plazma nitridalas..........ccoiiiiiiiiiii 8
34, GAZNUIIAALAS......viiiiii 8
3.4.1.  Atelités hOmErsekIete.........oooovviiiiiiiiiiiiiiiiii s 10
4.2 A LCHEES 1ACJC..cciiiiviiiiiiiii ettt 10
3.4.3. Az ammonia disSZOCIACIO fOKA.........cccvviiiiiiiiiii s 11

4. KarbonmitridAIASs.............ccooooiiiiiiiii s 11
4.1. A Karbonitridalas elmEIEte .........ceeiuieiiiiiieiii e 12
5. Karbonitridald Kisérletek ...............cccoooiiiiiiiiiiii 13
9.1, A KISErIet ClOZMENYET ...eeeeiiiiiiieiiiiiie e 13
5.1.1. A karbonitridalt darabok befogasa...........ccovvveiiiiiiiiiii 13

5.2.  Karbonitridalasra kivalasztott anyagmindségek .............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeees 14
5.3. A karbonitridalast megel6z6 hdkezelés folyamata............ccoeeeeeiiiiiiiiniiiiiies 15
5.4. A karbonitridald DerendezZes.........uuviieiiiiiiiiiiiiiiie et 16
5.5. A karbonitridalads KOTUIMENYET .......ceveiiiiiiiieiiiiie e 17



5.6. A KarbonitridaAlas TNENELE ......veeneeeee et e e e e e e e e e e eanns 18

6. A Kisérletek KI€rtéKelIESe ...........c..oiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
6.1. Mintaelokészités NHT MErEShezZ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiici e 20
6.1.1. A munkadarabok befogasa fémkeretbe..............cccoviiiiiiiiiii 20
6.1.2. AZ €1OKESZILES IEPESCI ....eeiiviieiiiieiiei ettt 20

6.2. NHT mérése a karbonitridalt darabokon.............cccveriiviiiiiiiiiiic e 21
6.3. A Kkisérletek eredmMeEnyei.........ccoiviiiiiiiiiiiiieiiie e 22
6.3.1.  XIS53CIMOVI2 ACEL...uuiiiiiiiiiiiii et 22
6.3.2. X3BCIMOVS5-T ACEL ....eeiiiiiiiiiiiiie e 23
6.3.3.  40CIMNMOSS-0 ACEL .......eviiiiiiiieiiiesee e 24
6.3.4. A mérési eredmeények OSSZEEZZESE........ccoruuririiiiiiiiieiitiiesiiee e 26
OSSZETOZIAIAS ..........cooveviiiiiieieeeieeeeeeec ettt ettt n et sttt 28
Felhasznalt Irodalom .................ooiiiiiiiiiii e 30



Bevezetés

A dolgozatom 3 féle anyagmindségii acél karbonitridalhatosagat vizsgalja.

A kisérletek soran megvizsgaltam, hogy a nitridalt darabok befogasara melyik moédszer a
legalkalmasabb, illetve kidolgoztam az egyes acélok eclozetes hdkezelési, nemesitési
paramétereit. Ezek utan pedig az X153CrMoV12, X38CrMoV5-1 és a 40CrMnMoS8-6 acél
géazban torténd karbonitridalasat végeztem el. A célom az, hogy a 3 kiilonbdz6 karbonitridalt
ac¢l eredményeit Osszehasonlitsam az elért nitridalt réteg és vegylileti réteg vastagsag
szempontjabol. A nitridalassal a feliilet keménysége, ezaltal a kopasallosaga is novelhetd,

mikdzben a mag szivos lesz.

1. Kérgesité hokezelések [3] [5] [17]

A kiilonféle technikdkat magéaba foglalo kérgesitd vagy feliileti hokezelésnek az a célja,
hogy olyan alkatrészeket gyarthassunk, amelyeknek a feliilete kopassal szemben ellenallo,
magja pedig a kelld szilardsag mellett nagy szivossagu legyen.

Az acélok ily modon torténé hdkezelésének két féle modja ismert, a feliileti edzés és a

termokémiai kezelés.

1.1. Feliileti edzés [5] [9] [10] [17]

A feliileti edzés olyan hékezelési moéd, amely soran a hokezelési allapot, azaz a szerkezet
megvaltozik, de a kémiai Osszetétel nem. Az acél feliiletét lokalisan ausztenitesitik, majd
vizben lehiitik, edzik. Az edzéssel létrehozott feliileti réteg martenzites szovetli lesz, amely
szovetelemnek a legfobb tulajdonsdga a nagy keménység, tehat igy a feliilet nagy
keménységli, a mag pedig a feliileti edzést megel6zé hokezeléssel, nemesitéssel létrehozott
szovetszerkezetnek megfelelden szivos marad.

Az acél Osszetételét nem valtoztatd feliileti hdkezelés megvaldsithatd langedzéssel,

indukcids edzéssel, 1ézeres edzéssel és elektronsugaras edzéssel.

1.2. Termokémiai kezelés [5] [17]

A termokémiai kezelés soran a darab feliiletét valamilyen fémes vagy nemfémes, atomos,

vagy ionos allapotban 1évé otvozdelemmel dusitjak, igy a kialakult kéreg tulajdonsagai



kiilonbozdéek lehetnek. A hdékezelés végén a mag ¢és a feliileti réteg kiilonboz6 kémiai
Osszetételil.

A kialakult feliileti réteg vastagsaga a darab méretétdl és a hdkezelés jellegzetességétdl
fliggdéen néhany pum - t61 néhany mm-ig terjedhet.

A készre alakitott darab feliileti rétegébe megfeleld Gtvozdelemet juttatunk, amelyet kelld
mennyiségben tartalmazo kozegben (szilard, folyékony és gaznemil) a feliileten 6tvozendd
darabbal bizonyos ideig érintkezésben tartjuk.

Az Osszetételt valtoztatd kérgesitd eljaras 3 részfolyamatbol tevodik Ossze. Az elsd, az
0tvoz6 elemet atomos vagy ionos allapotban kell a felilletre juttatni, ez a disszociacio
eredménye. A masodik, az atomos vagy ionos allapotba keriilt Otvozéelemnek
adszorbealodnia, megtapadnia kell az acél feliiletén és a harmadik részfolyamat, a feliileten

megtapadt elemeknek a feliileti rétegbe kell vandorolnia, ezt nevezziik diffizidnak.

2. Nitridalas

A nitridalas alatt az acél nitrogénnel vald feliileti 6tvozését értjilk. A nitridalni kivant
darabon elézetes hdokezelést végeznek, amely legtobbszor nemesités. A nemesités célja, hogy
a nitridalni kivant darab a teljes keresztmetszetben megfeleld szivossagh és szilardsagu
legyen. Mindemellett a finomszemcsés szOvetszerkezet elOallitasa a cél, nemesitéssel
szerkezeti acélok esetében szferoiditos szerkezet hozhatd 1étre, amely a kéreg ridegségének
csokkenését ¢és a diffuzido sebességének novekedését eredményezi. Ezzel a kérgesitd
hokezeléssel az acélon elvégzett elozetes hokezeléssel elért szivossagot €s szilardsagot tovabb
fokozzak. Olyan alkatrészeknél hasznaljak, amelyekkel szemben kopasallosag, nagy feliileti
keménység ¢és kifaradasi hatar a kovetelmény, s6t még a korrdzidval szembeni ellenallasban is

javulés figyelhetd meg.

2.1. A nitridalds alapjai [2] [3] [5] [8] [12] [17] [18] [20]

A nitridalast, mint termokémiai kezelést 500-580 °C kozott végzik, amely a Fe-N
rendszerben az eutektoidos hdmérséklet alatt van, tehat allotrop atalakulas nem kovetkezik be.
A teljes folyamat soran az acél ferrites allapotban van, igy kisebb fesziiltségek vannak jelen,
szamottevd vetemedéssel és térfogatvaltozassal nem kell szamolnunk. A Fe-N egyensulyi

fazisdiagramjat az 1. dbra szemlélteti.
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1. 4bra A Fe-N kétalkotés rendszer egyensulyi fazisdiagramja

Nitridalaskor az acélt aktiv nitrogén jelenlétében hevitjiikk, amely soran a nitrogén atomos,
ionos allapotban jut be az acél feliiletébe, valamilyen nitrogént leadd kdzegbdl, amely lehet
gaz, folyadék és plazma allapotban, tehat gaz-, s6fiirdds- €s plazmanitridalast kiilonboztetiink
meg egymastol.

A gaznitridalas sordan a nitrogént leadd gaz altalaban ammonia, amely vagy tiszta, vagy
nitrogénnel kevert allapotaban lehet jelen. A keverékben a nitrogén aranya 75%- ig
novekedhet, a nitridalt réteg tulajdonsdgainak romlasa nélkiil. A tiszta ammodnia vagy a
gazkeverék a telités homérsékletén a vas, vas — nitrid jelenlétében disszocial, melynek az
egyik bomlasterméke az atomos nitrogén, amely a munkadarab feliiletén abszorbealddik,
majd a diffazio segitségével bejut a darab belsejébe és ott adott vastagsagu nitridalt kérget hoz
létre. A nitridalt réteg heterogén, két részbdl all, egy vegylileti rétegbdl és egy diffuizios
zOnabol. A vegylileti réteget vas- nitridek alkotjak, mig a diffuzios zonat nitrogénben dus
ferrit, azaz nitroferrit és a nitrogénnek az acél 6tvozeteivel alkotott finom nitrid kivalasai
épitik fel.

A kovetkezOkben egy acél esetében végig kisérhetjik a keletkezett fazisokat. Az acél
feliiletén adszorbealodott nitrogén els6ként a nitroferritben diffundal, miutan meghaladta 0,1
% % - ot, azaz ebben a fazisban az oldhatdsagi hatart, a FesN (y’ — fazis) nitridek képzddnek,

crer

keletkeznek. A gazban torténd nitridalas soran altalaban ilyen nitridalt réteg alakul ki, amely



heterogén, azaz két részbol tevodik Ossze. Az egyik része a vegyiileti réteg, amely ¢ és y’
fazisbol tevodik Ossze, a masik része pedig az elobb emlitett réteg alatt elhelyezkedd diffuzids
zona, ami a-nitroferritbdl all, amibdl a lehiilés soran y’ — fazis valhat ki. Ez a folyamat az
Otvozott és Otvozetlen acél esetében ugyanugy zajlik le, a kiillonbség csak annyi, hogy az
Otvozott acél esetében a telités homérsékletén még a diffizidos zénaban az O6tvozdelemek

nitridjei is kivalnak, novelve ez altal az acél feliileti keménységét.

2.2.Nitridalt réteg szerkezete, tulajdonsagai [12] [17] [18] [20]

A nitridalt réteg szerkezete a 2. dbran lathato felépités szerint all egy néhany mikron
vastagsagu vegyiileti rétegb0l és a nitridalt réteg jelentés részét kitevé maximum 0,7 mm
vastagsagu diff0zids zonabol.

Az acélok vegyiileti rétege € és y’ vasnitrideket tartalmaz. Az 6tvozott acélok esetében a
vegylileti réteg keménysége nagyobb, de a vastagsaga kisebb az 6tvozetlen acélok vegytileti
rétegéhez viszonyitva. A kiilonbség oka az 6tvozd tartalomban rejlik, hiszen az 6tvozo
tartalom novekedésével a vas nitridek helyett az 6tvoz6 elemek nitridjei keletkeznek.

Az acél vegyiileti rétegének e — fazisa (Fez.3N) kis keménységii, rideg, azonban jo kopasi
tulajdonsagokkal bir. A maximalis kopasallosagot a vegyiileti rétegben az (¢ + y’) fazisok
egylittes jelenléte okozza.

A vegyiileti réteg vy’ — fazisa (FesN) az el6bb emlitett fazisnal nagyobb keménységli. A réteg
keménysége meghaladhatja az 1000 HV —t is.

Réz lemez

2. abra A nitridalt réteg szerkezete 10 6ras karbonitridalas utan

A nitridalt réteg jelentds részét kitevd diffizids zona a vegyiileti réteg alatt helyezkedik el.

Ez a zbéna nitrogénnel telitett a — szilard oldatbdl (nitroferritbdl) all, az 6tvozott acélok



esetében a nitroferrit mellett még az 6tvozd elemek nitridjei is megjelennek. A Fe — N
kétalkotos diagramrol (1. abra) leolvashatd, hogy a lehiilés soran az o — nitroferritb6l y° —
nitrid vélhat ki.

A teljes nitridalt réteg keménységét az acél Osszetétele mellett a nitridalds technologiai
paraméterei is, azaz a telités hdmérséklete, ideje, valamint a gaztér aktivitasa is befolyasolja.
A diffuzios zoéna keménysége a v’ - ben a legnagyobb és ez az acél belseje felé haladva
csokken, az 6tvozottség mértékétdl fliggden kisebb, vagy nagyobb mértékben.

Az alkatrészek nitriddldsa sordn maradd nyomofesziiltség ébred az alkatrészek feliileti
rétegeiben, amely a faraszto igénybevétellel €s a toréssel szemben jobb ellenallast biztosit. A
vegyiileti réteg és a diffuzids zona hatdran €bred a maximalis maradé nyomofesziiltség, a
nitroferritben a nitrogén atomoknak az o — szilard oldat racsszerkezetébe torténd beépiilése,
ezen kiviil az 6tvozéelemek nitridjeinek kivalasa miatt. Ez a maradé nyomofesziiltség értéke a

két zona hataratol az alkatrész belseje felé haladva egyre kisebb mértékii.

2.3. Az 6tvozo elemek hatasa a nitridalt réteg szerkezetére [12] [17] [18] [20]

A kialakult nitridalt réteg szerkezetét ¢és tulajdonsédgait nagymértékben befolyasolja a
nitridalas soran a telités hdmérséklete, ideje, a gaztér aktivitasa és maganak az alapanyagnak,
az acélnak az Osszetétele.

A gazban torténd nitridalas esetében, nagy mennyiségben a kozepesen 0tvozott acélokat
alkalmazzak, mert a telités homérsékletén az acélok 6tvozoi stabil nitrideket képeznek. Ezek
az acélok a leggyakrabban Cr, Mo, V, Ti, W, Al és Si 6tvozésiiek lehetnek. Ezek az 6tvozok
megnovelik az a — fazis nitrogén oldoképességét, ezzel lehetdové téve, hogy a ferritben
nagyobb mértékben oldodjon a nitrogén. Nem minden 6tvozd valtoztatja meg az a — fazis
nitrogén oldoképességét, ilyen 6tvozok a Si és az Al A Si és Al 6tvozok oldodnak a y> —
fazisban, novelve annak keménységét, kopasallosagat.

Az acélban interszticidsan oldodé karbon, a ferritben oldva csokkenti a ferrit nitrogén
oldoképességét. A vy’ — fazisban kis mértékben oldodik, az ¢ — fazis Fe,3N vegyiiletei
karbonitrid jellegliek lesznek, Fe,.sNC, tovabba noveli az € — fazis koncentracié tartomanyat.

A fenti 6tvozo elemek oldodnak a vegyiileti réteg mindkét fazisaban, a Fe — atomokat
szubsztitiicidsan helyettesitik, komplex nitrideket [(Fe, Me)sN, (Fe, Me)sN, stb.] képeznek és

a karbontartalomtol fliggden karbonitridek is keletkezhetnek.



A legerdsebb nitridképzo 6tvozé az Al, amelynek jelenléte a nitridalt acélok feliiletén nagy
keménységli és kivald kopasallosagl nitridalt réteget alkot, amelynek a szivossaga és az

alakithatoséaga kicsi.

3. Nitridalasi eljarasok [1] [8]

A kovetkezd nitridalasi technologidkat alkalmazzak az iparban, a séflirdos nitridalast, a
fluidfiirdds nitridalast, a gaz- és plazmanitridalast. Az évek soran a nitridalas technologiajat
egyre tokéletesebbre fejlesztik. A fejlesztés célja a nitridalt réteg fazisosszetételének és a
nitrogén koncentracidjanak szabalyozdsa egyre gazdasagosabb modon. A nitridalas
mechanizmusa, hogy a kozeg disszociacidja soran keletkezett atomos, i0ON0S nitrogén
abszorbedlodjon az acél feliiletén, majd végiil az adszorbealddott elem az acél feliileti

rétegeibe vandoroljon a diffuzié révén.

3.1.Séfiirdés nitridalas [1] [8] [11]

A s6flirdds nitridalas soran a nitrogénben gazdag kozeg alkali foldfémek, cianid - cianat sok
keverékét tartalmazza olvadék allapotban.

A folyékony kozegli soflirdOs nitridalas alkalmas egyedi darabok hdkezelésére, mert a sé
olvadék egyenletesen, gyorsan ¢és hatékonyan heviti fel a kemencébe rakott darabokat. A
folyékony kozegli nitridalas alkalmas kopasalld nitridalt réteg kialakitasara. A nitridalni
kivant darabokat viszonylag alacsony hdmérsékleten koriilbeliil 540-580 °C fok kozott
hokezelik, melyeket egy elokészitd izzitas utan helyeznek be a sofiirddbe. A képzodatt feliileti
réteg a technologia paraméterektdl, azaz a telitési hdmérseklettol, a telités idOtartamatol és a
fiird6 kémiai 6sszetételétdl fligg. Ez az eljaras egyenletes mélységili, vastag réteget hoz létre
az acél feliiletén, amely jo feliileti kopasallosagot és korrdzidallosdgot biztosit. A 3. abran a

hokezelt alkatrészek lathatoak kozvetleniil a sofiirdobol vald kiemeléskor.



3. abra Sofiirdés kemence [7]

3.2.Fluidagyas nitridalas [1] [12]

A fluidfiirdés kemence ammonia gazt, vagy ammonia €s nitrogén gazkeveréket hasznal
nitrogén forrasként. A fluidagyas nitridalasi folyamat moddszere hasonld a gazban torténd
nitridalashoz, a héatadasi folyamata pedig a sofiirdés nitridalashoz hasonlit.

A fluidfiirdé hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy folyadék, azzal az egy
kivétellel, hogy a fluidfiirdd nem nedves kozegii. A fluidfiirdés berendezésekben a finom
eloszlasu részecskéket aramlo gazzal lebegésben tartjak. Altalaban aluminium — oxid (Al,O3)
részecskéket alkalmaznak.

A fluid agyat felhevitik a kezelés hdmérsékletére, majd a gazkeveréket keresztiilaramoltatjak
az agyon. Jo héatadas megy végbe akkor, amikor az aluminium — oxid szemcsék, amelyek
mint egy flitdkdzeg atadjak a hét a munkadarabnak. A fluidfiirdds eljards idOtartama a
nitrogén diffuziojatol fiigg.

A fluidfiird6 eldnye, hogy a hdkezelt munkadarabok kemencébdl torténd eltavolitdsa utan a
fiirdd visszanyeri a folyamat kezdeti hOmérsékletét, és készen all egy kovetkezd darab
hdkezelésére.

A legnagyobb hatrdnya az, hogy meglehetdsen nagy mennyiségli reaktiv gazt igényel a

folyamat végrehajtasahoz.



3.3. Plazma nitridalas [6] [8]

A plazmanitridalast 350-600 °C kozott végzik. A hokezelést vakuumkemencében 200-500
Pa nyomdason végzik, melynek a falazatat anddként a benne 1évo darabokat pedig katodként
alakitjak ki, egymastol villamosan elszigetelve. Az eljarast ionizalt gaz atmoszféraban végzik,
amely lehet ammonia, nitrogén, metan vagy hidrogén, de a kopasallobb feliileti réteg
érdekében No+H,+CH,s gazkeveréket is alkalmaznak. A tartdlyba bevezetett gaz, illetve
gazkeverék a nagyfesziiltségli elektromos energia hatdsara ionizalodik, igy keletkezik a
plazma.

A katodként kapcsolt darabokat a plazma altal felgyorsitott pozitiv toltésii ionok bombazzak,
ez az ionzapor egy nagyon intenziv feliilettisztitast eredményez, majd felheviti az ionok
mozgasi energidjanak bizonyos részének hové alakulasa altal az acél feliiletét a nitridalas
homérsékletére, amelyen a vasatomok reakcioba 1épnek a nitrogén ionokkal és FeN - t hoznak
létre. A FeN az acél feliiletén lebomlik, a nitrogén diffundal az acél feliiletébe 1étrehozva a
nitridalt réteget.

A plazmanitridalas a gazban, illetve a soflirddben torténd nitridalashoz képest pontosabban
szabalyozhatd, hiszen egyfazisu réteg kialakitasara is alkalmas a géazosszetétel

szabalyozasaval. A 4. abran a kemencében 1€v6 darabok lathatdak a plazmanitridalas soran.

4. dbra Plazmanitridalas [6]

3.4. Gaznitridalas [1] [12] [17] [20]

A hagyoméanyos gaznitridalds soran alkalmazott nitrogénlead6 kdézeg az ammonia.
Régebben a nitridalast tiszta ammonidban végezték, de ekkor az ammonia jelentds hadnyada

bomlas nélkiil tdvozott. Ennek oka, hogy az ammonia bomlasakor a molekularis gaz térfogata



a duplajara nott a retortaban. A keletkezett nitrogén atomok csak egy kis része képes beépiilni
a feliiletbe, a nagyobb résziik N, molekulat képez, emellett Hy is képzddik, ami lelassitja a
fém-géz hatarfeliileten az ammonia hatarrétegbe jutasat, ezzel egyidejlileg lassitja az atomos
nitrogén képzddését és annak adszorpcidjat az acél feliiletén.

Ezért a gaznitridalasi paraméterek szabalyozhatdsagara iranyuld fejlesztéseket végeztek.
Ennek eredménye, hogy napjainkban az ammoénidt mar nitrogénnel higitjak. Ebben a
gazkeverékben a nitrogén 75%-ig is ndvekedhet a nitridalt réteg tulajdonsadgainak romlasa
nélkiil. Hiszen az ammonia mennyiségének csokkentésével csokken a vegyiileti réteg nitrogén
koncentracidja, ennek kovetkeztében csokken a réteg ridegsége és porozitasa is. Az ammonia
nitrogénnel torténd higitasa kovetkeztében kevesebb H; képzddik, igy a nitridalt réteg
mindségi javulasa figyelhetd meg.

Jogosan mertil fel az a kérdés, hogy hogyan keletkezik atomos nitrogén, amikor az ammonia
nem disszocial a nitridalas hdmérsékletén. Az acélok nitridalasa soran jelenlévé Fe és FeoN
katalizalja a bomlasi folyamatot, a nitridalas eldrehaladtaval a FeoN mennyisége nd, ezaltal az

ammonia bomlasa biztositott, sot a sebessége novekszik.

2NH3; = 3H, + 2N (aktiv) (1)

A kemencébe bevezetett ammonia a hdmérséklet és a folyamat soran jelenlévd Fe és FeN
hatasara disszocial, melynek soran atomos nitrogén keletkezik. Az elemi nitrogén behatol a
termikus diffuzi6 Utjan az a — szilard oldatba, majd az a — szilard oldattal vegytileteket
képezve ndveli annak keménységét, kopasallosagat és korrozioallosagat, igy létrejon a
vegylileti réteg, amit az angol szakirodalom ,,white layer” — nek, azaz fehér rétegnek nevez.
Az elemi nitrogén a vegyiileti rétegen keresztiil tovabb diffundal az acél belseje felé, ahol a
nitrogén a szilard oldatban 1évd 6tvozokkel nitrideket képezve kivalik az oldatbdl, tovabb
novelve ezzel az acél feliileti keménységét.

A kialakult nitridalt réteg szerkezetére hatdssal van a nitriddlni kivant munkadarab
Osszetétele és emellett fontos szerepe van még a nitridalas technologiai paramétereinek.

A nitridalas technologiai paraméterei a kovetkezok:

— atelités hdmérséklete [°C]
— atelités ideje [h]

— az ammonia disszocidcid foka [%] (a gaztér aktivitasanak mértéke)



3.4.1. A telités homérséklete [1]

A telitési homérséklet gaznitridalasnal 500-580 °C kozott valtoztathatd, a megvalasztott
homérséklet az acél eldzetes hokezelésétél és a deformacido hajlamatol fiigg. Ezek
figyelembevételével ezen intervallumon beliil a homérsékletet igyekszenek csokkenteni. Az
acél elozetes hokezelése altaldban a nemesités, melynek a harmadik 1épcsdjében végzett
megeresztés hdmérsékletétél 30 — 50 °C — kal alacsonyabb telitési hdmérsékletet valasztanak,
mert a nagyobb homérsékleten torténd nitridalas soran a vas valamely 6tvozéjével kivalasokat
hozhat 1étre, ami kisebb keménységet eredményez. A telitési hdmérséklet ndvelésével nd a

nitridalt réteg vastagsaga, a feliileti keménysége pedig csokken.
3.4.2. A telités ideje [1] [12]

A nitridalt réteg kialakulasa diffuzio altal szabalyozott folyamat, amelynek iddsziikséglete
van, igy tehat a kialakult nitridalt réteg vastagsaga nagymeértékben fligg a telitési id6tol.

A hagyomanyos gazban torténd nitridalds soran kialakult nitridalt réteg heterogén
szerkezetll, amely a vegylileti rétegbdl és a diffizids zonabol 4ll. A nitridalt réteg jelentds
részét a diffuzids zoéna teszi ki, ezaltal az ebben a zénaban lezajlo difftizidos folyamatok a
meghatarozoak. A nitridalas soran képz0do vegyiileti réteg egyfajta kozvetitd kdzegként van
jelen az acél feliiletén adszorbedlodott aktiv nitrogén €s a diffizios zona kozott. A vegyiileti
rétegben a nitrogén diffuzidja kisebb, mint a diffizidos zdéndban, s6t még a folyamat
elorehaladtdval a nitridalt réteg koncentracidjanak és a vastagsaganak novekedésével
megakadalyozza a nitrogén atom atlépését a y’ és a fazishataron, tehat kevés nitrogén atom
diffundal az a — szilard oldatba, igy kisebb lesz a diffizids zéna vastagsaga, ezaltal kisebb

lesz maga a teljes nitridalt réteg vastagsaga is. Tehat mar tudjuk, hogy a diffizios zonaban a

crer

crer

jelentdsen fogjak csokkenteni a nitridképzd 6tvozok, ilyen példaul a Cr, Mo, V. Minél
nagyobb a diffiiziés zona 6tvoz6 tartalma, annal kisebb mértékben ndvekszik a nitridalt réteg
vastagsaga.

A telitési id6 hatassal van a feliileti keménységre is, ahogy ndvelem az id6t, tgy nd a feliileti
keménység, de egy bizonyos id6 utdn megjelenik a ridegedés és a porozitas szerepe, amik a

feliileti keménység csokkenését okozzak.
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3.4.3. Az amménia disszociacio foka [1] [8] [12] [16] [18]

Az ammonia a nitridalas hdmérsékletén (altalaban 500 — 580 °C kozo6tt) nem disszocial, de
akkor a nitridalas soran hogyan keletkezhet aktiv nitrogén? A valasz egyszerli, az acélban
jelenlévé Fe és FepN katalizdlja a folyamatot, s6t a nitriddlds soran egyre nagyobb
mennyiségben keletkezé Fe,N hatasara az ammoniagdz bomlasa egyre nagyobb mértékben
kovetkezik be. Az ammoénia gaz bomlasdnak mértékét az ammonia disszociacid fokanak
nevezzik.

Az aktiv nitrogén biztositdsdhoz az ammonia folyamatos adagoldsa sziikséges, hiszen a
folyamatos adagolas nélkiil dinamikus egyensuly 4llna fenn az el nem bomlott ammonia €s a
bomlastermékek kozott, igy tehat mindig nagyobb lesz az el nem bomlott ammonia hanyad,
amely biztositja az acél tovabbi nitrogénfelvételét.

A gaztérben 1évé ammonia és bomlastermékei kozotti pillanatnyi hanyados aranya fejezi ki
az ammonia disszociacio fokat. A gaztérben 1év0 aktiv nitrogén mennyiségét, azaz a gaztér
aktivitasat, a nitrogén potenciallal (ay) jellemezhetjiik ((2) egyenlet), amitdl fiigg az acél

feliiletén kialakult nitrogénkoncentracio.

_ DPnNH3

ay % (2)

(sz)

Ahol: a pyy, az ammonia parcidlis nyomas, mig a py, pedig a hidrogén parcidlis nyomasa.

4. Karbonitridalas [14] [15] [18]

Napjainkban egyre nagyobb mértékben alkalmazzak a gazban torténd nitridalast az acélok
feliiletének korrézioallosadga, kopasallosaga, valamint keménység novelése érdekében. A
gazban torténd nitridalas kezelési ideje nagyon hosszu, akar tobb napot (2-3 napot) is igénybe
vehet, ezaltal a nitriddldshoz hasznalt technoldgiai gazokat is nagy mennyiségben hasznalja
fol ez az eljaras. E mddszer nagy gazfelhaszndldsa és a hosszi hdkezelési ideje miatt, olyan
eljarast dolgoztak ki, amelyek csokkentik a kezelés hossza idejét, gazdasagosabba és
takarékosabba téve ezzel az eljarast, valamint javitjdk a hdkezelt munkadarabok
tulajdonsagait is. Ezt a modszert gyorsnitridald eljarasnak is nevezik. Ez az eljaras a
karbonitridalds, amely sordn a tiszta ammonia (NH3) valamint az ammonia és a nitrogén (NH3
+ N) gazkeverék mellé szén — dioxidot (CO,) is adagolnak a kemence retortajaba. A CO;
megkoti a feliilet kozelében keletkez6 H, —t, ezaltal a Hy parcialis nyomasa lecsokken, az (1)

egyenlet alapjan az ay nd, ennek eredményeképpen novekszik a nitrogén adszorpcidja az acél
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feliiletén. A karbonitridalas soran ugyan olyan kezelési id6t alkalmazva nagyobb vastagsagu

nitridalt réteg érhetd el, mint a nitridalas esetében.

4.1. A karbonitridalas elmélete [14] [15] [18]

A karbonitridalas is olyan termokémiai kezelés, amelyet tipikusan olyan hémérsékleten
végziink, ahol az acél ferrites allapotban marad, azaz altaldban 500 — 580 °C kozotti
tartomanyban. E hékezelési eljaras soran a technoldgiai gaz, tiszta NHs, vagy az NH3z + N
gazkeverék, ami mellé néhany szazalékban (maximum az ammonia mennyiségének 10% - a)
CO; — ot is adagolnak.

A hdkezelési eljarasok megnevezése, mint példaul az altalam is végzett karbonitridalas
elnevezés utal arra, hogy a folyamat soran nitrogént €s karbont diffundéltatunk az acél
munkadarabok feliiletébe.

A karbonitridalas két f6 hatast gyakorol az acélok tulajdonsédgaira, amelyek altaldban
kedvez6 mikroszerkezeti valtozasokat eredményeznek a feliileti réteg megvaltoztatasaval. Az
elsd, olyan vegyiileti réteg kialakulasa, amelynek a komponensei jellemzden € és 7y’ vas
karbonitridek [¢ — Fe 2 3 (NC) és vy’ — Fe 4 (NC)]. A vegyiileti réteg a kopassal és a korrozidval
szembeni ellenallast noveli. A masik a diffuzios zona, amely a vegyiileti réteg alatt alakul ki.
A karbonitridalas soran is a diffuzids zona nitrogénben dus ferrit, a karbonnal térténd dusitasa
szinte elhanyagolhatd. Ebben a rétegben a nitrogén egyrészt interszticiosan van oldva a
ferrites matrixban, masrészt pedig a karbonnal és az 6tvozdelemekkel egyiitt nitrideket €s
karbonitrideket képezve kivalasok formajaban van jelen. Ezek a kivalasok novelik a difftizios
zona keménységét és a munkadarab kifaradasi hatarat.

A karbonitridalas soran, mint ahogy mar azt az elobb is emlitettem a NH3z + N gazkeverék
mellé még adagolnak CO; —ot is, amely lerdviditi a termokémiai kezelés hossza idejét. A
bevezetett CO; reakcioba Iép a telités homérsékletén H, — re és atomos nitrogénre bomlott
ammonia H; komponensével vizgéz keletkezése kozben ((3) egyenlet), melynek hatasara
lecsokken a retorta atmoszférdjanak hidrogén koncentracidja, megndvelve ezzel a

nitrogénpotencial értékét.
CO, + H, < CO+ H,O (3)

A (3) egyenletet megfigyelve lathatd, hogy a vizg6z keletkezése mellett CO is keletkezett,
amely a fém — gaz hatarrétegében 1évé H, — nel tovabbi reakciot eredményez vizgdz és

atomos karbon keletkezése kdzben ((4) egyenlet).
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CO + H; €& C iy + H20 (4)

Ennek a reakcionak a kovetkezménye a nitrogénpotencial értékének tovabbi ndvekedése,
ndvelve ez altal a technoldgiai géz nitrogénleadd képességét.

Tehat a folyamatok soran a fenn lathatd egyenletek alapjan atomos karbon és egyre nagyobb
mennyiségben atomos nitrogén keletkezik, amelyek adszorbedlodnak az acél felilletén, majd a
feliiletbe diffundalva 1étrehozzak a vegyiileti réteget és a diffuziés zonat. A karbonitridalas
soran képzodott € [Fe 23 (NC)] és v’ [Fe 4 (NC)] fazisok koncentracioja kisebb a vegyiileti
rétegben, mint a nitridalas soran képzddott fazisok koncentracidja, ezaltal tobb nitrogén tud
atdiffundalni a vegyiileti rétegen keresztiil a diffizidos zonaba, ndvelve ezzel a zdna
vegylleti rétegben csokkenti a vegyiileti rétegen keresztiil diffundalé nitrogén atomok
mennyiségét. A karbonnak a nitrogén diffiziojat gatld tulajdonsaga miatt a nitridalt réteg
vastagsaganak novekedése is lelassul az id6 elérehaladtaval.

A CO; mennyisége maximum az ammonia mennyiségének a 10% - a lehet. Ez a hatar, ami
alatt a CO; kedvez6 hatasa érvényesiil, noveli a kemence atmoszféra aktivitasat. E hatar f616tt
azonban a kedvezotlen hatasa érvényesiil, csokkenti a nitridald atmoszféra aktivitasat,
masrészt a reakciok soran nagy mennyiségli vizgdz keletkezik, ami a hdkezelés soran

végbemend folyamatokat kedvezdtleniil befolyasolja.

5. Karbonitridalo kisérletek

5.1. A Kkisérlet elozményei

A kisérleteim soran a nitridalt darabokon elézdleg kikisérleteztem, hogy az egyes befogok
koziil a hideg, a meleg beagyazo és a munkadarabok keretbe torténé befogasa koziil, melyik
modszer alkalmas legjobban a nitriddlt darabok vizsgalatdhoz. A kiilonbdzd anyagmindségi,
X38CrMoV5-1 és a X153CrMoV 12 acélokon elézetes hokezelést, nemesitést hajtottam végre
a nagy szilardsag és szivossadg érdekében. A 40CrMnMoS8-6 acélon nem kellett nemesitd

hdkezelést elvégezni, mert az acélgyartd ezt mar elvégezte.
5.1.1. A karbonitridalt darabok befogasa

Az egyik modszer a darabok befogasa fémkeretbe, itt figyelni kell arra, hogy a

befogokeretnek hasonlo kopasi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, mint a befogott darabnak.
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Szem el6tt kell tartani azt is, hogy a darab és a keret koz¢é lagyitott rézlemezt helyezziink el,
mert nélkiille a vegyiileti réteg lepattogna az elokészités soran. A masodik modszer a
probatestek bedgyazasa miigyantdba, ez a hideg bedgyazis. A harmadik modszer pedig a
darabok meleg beagyazasa, melyet egy bizonyos hdmérsékleten koriilbeliil 150-180 °C kozott
végeznek, ezért nevezik meleg beagyazasnak, ebbdl két darab is volt.

Azt tapasztaltuk, hogy a fémkeretbe befogott darabok esetén tudtunk pontos mérést végezni
az el6készités (csiszolas, polirozas, maratas) folyamata utan, mind a nitridalt réteg vastagsag
mind a vegyiileti réteg vastagsag meghatarozasa soran. A masik két esetben, mind a hideg
beagyazonal, mind a meleg bedgyazonal a nitridalt réteg nagymértékben lepattogzik, mig a

befog6 keretnél a lagyitott rézlemeznek koszonhetden nem pattogzik le.

5.2.Karbonitridalasra kivalasztott anyagminéségek

A kisérleteimet a Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékeny-alakitdstani Tanszékének
Hokezeld laborjaban végeztem el. A Kkisérleteimet kiilonb6z6 anyagmindségii acélokon

végeztem el:

e X153CrMoV12 (Magyar Szabvany: K8; EN — Szamjel: 1.2379)
e X38CrMoV5-1 (Magyar Szabvany: K12, K12P; EN — Szamjel: 1.2343)
e 40CrMnMoS8-6 (EN — Szamjel: 1.2312)

A kiilonboz6 acélok vegyi Gsszetételeit az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat Kiilonboz6 acélok vegyi osszetételei [19]

X153CrMoV12

C (%) | Si(%) |Mn(%)| Cr©6) |Mo ()] V (©6)
155 | 030 | 030 | 11,30 | 0,75 | 0,75

X38CrMoV5-1

C (%) | Si(%) |Mn ()| Cr©6) |Mo ()] V (©6)
0,38 | 1,10 | 0,40 5,00 1,30 | 0,40

40CrMnMoS8-6

C (%) | Si(%) |Mn ()| Cr©e) |Mo@6)]| S (%)
0,40 | 0,40 | 1,50 1,90 0,20 | 0,08

Az X153CrMoV12 hidegalakité szerszamacél altalanos jellemzdi kozé tartozik, hogy
erdsen Otvozott €s a hokezelés hatdsara csekély méretvaltozassal reagal. Magas

nyomoszilardsag, nagyon jO abraziv kopasallosdg és jo szivossag jellemzi. Alkalmas az
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altalam is végzett levegdn torténd edzésre. Vago- és kivagd szerszamokként, hidegalakito
hengerekként, milanyag-alakito formak ¢&s betétekként, olloként, hajlito-, htzo-, és
hidegfolyat6 szerszamokként alkalmazzak. [19]

Az X38CrMoV5-1 melegalakit6 szerszamacél altalanos jellemz6i a nagyon jo szivossag
¢s melegszilardsag, ez az acél is alkalmas levegén torténd edzésre. JO a hdrepedés —, ¢€s
hdingadozas allosaga, hdvezetd képessége és a meleg kopasallosaga. Altalanosan alkalmazzak
ontészerszamokként, kovacsszerszamokként, melegalakitd szerszamacélokként és extruder -
szerszamokként. [19]

A 40CrMnMo0S8-6 miianyag - alakit6 szerszamacél altalanos jellemz6i pedig a kivalo és
gazdasagos forgacsolhatdésag, ami a kis mennyiségli kén o6tvozOnek koszonhetd. A kén
Otvozonek sajnos hatranya is van, a szivossag keresztiranyban alacsonyabb, mint
hosszirdnyban, azaz a szivossagi értékek anizotropok. A szilarsagi értékek egyenletesek a
teljes keresztmetszet mentén a jo atedzddése altal. Szerszamkeretekként, altalanos gépészeti
alkatrészekként és késziilékelemenként, valamint milanyag - és gumialakitd szerszamokként

alkalmazzak. [19]

v

5.3. A karbonitridalast megel6zo hokezelés folyamata

A nitridalas elétt a munkadarabokat mindig elézetes hokezelésnek vetjiik ala, amely lehet
nemesités, leginkabb ezt hasznaljak, lehet normalizalas €és esetenként lagyitas is. E hdkezelési
moédok biztositjak a kivant kiinduld szovetszerkezetet, mely ferrit és karbid fazisokat
tartalmaz. A kisérleti darabjaim méretei: 25 mm X 20 mm x 12 mm.

Az X153CrMoV12 — es acél nemesité hokezelését a gyartd ajanlasa alapjan végeztem el.

A munkadarabokat a 25 °C - os kamras kemencébe helyeztem és egyiitt hevitettem fel ( ezt az
ajanlott 1épcsés hevités ellenére a kis méretli darabok miatt mertem megprébalni) a
kemencével 1070 °C — ra. A kemencével egyiitt torténd hevités sordn a darabot nem éri
nagymértékli hdsokk és ezért csekély az esélye a repedés keletkezésének. A beallitott
héomérseklet elérése utan 30 perc hdntartds kovetkezett, ezutdn pedig szobahdmérsékletii
levegbn edzettem. Az ausztenitesités utan az X153CrMoV12 — es acélt kétszeri
megeresztésnek vetettem ald. A kétszeri megeresztés azért sziikséges, mert az erésen 6tvozott
acélban viszonylag nagy mennyiségii maradék ausztenit talalhatd az edzés utan és az elsé
megeresztés utdn még mindig marad viszonylag nagy mennyiségili 4&t nem alakult ausztenit,
ezért alkalmaztam a masodik megeresztést, amely utdn mar nagyon kis mennyiségli maradék

ausztenit talalhato az acélban. [19]
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A X38CrMoV5-1 — as acélt 1020 °C — on ugyanolyan koriilmények kozott edzettem. A
megeresztést itt haromszor végeztem el. A nemesités pontos koriilményeit, az ausztenitesités
homérsékletét, idejét és a megeresztés homérsékletét, idejét a Bohler Kereskedelmi Kft.
acélkatalogusabol a megfeleld acélmindségre eldirt tényezoi alapjan valasztottam ki. [19]

A 40CrMnMoS8-6 — 0s acélt eldnemesitve szallitjak, ezért ennél az acélmindségnél ugy
dontdttem, hogy mar nem végzek eldzetes hokezelést.

Az acélok nemesitési paramétereit a 2. tablazat szemlélteti:

2. tablazat A kiilonb6z6 acél tipusok nemesitési koriilményei

Acdl Ausztenitesités Edzés Megeresztés
cé
tipus Hoémérséklete Ho_nta_rtas Hoémérséklete | Kozeg Hoémérséklete Ho_nta_rtas
ideje ideje
X153Cr o o . | 1.megeresztés:520°C -
MoV/12 1070 °C 0,5h kb. 25 °C | levegd 2 megeresztés:480°C 2*2 h
X38Cr 1.megeresztés:460°C
1020 °C 0,5h kb. 25 °C olaj | 2.megeresztés:490°C | 3*2h
MoV5-1 . o
3.megeresztés:450°C

5.4. A karbonitridalo berendezés

A karbonitridalast az Anyagtudomanyi Intézet altal lizemeltetett SLR-5 tipusu hdkezeld
kemencén végeztem el. A berendezés villamos ellenallas flitésti 4llo retortas kemence,
melynek mérete @500%1000 mm, igy alkalmas viszonylag nagyméretli alkatrészek

hékezelésére is. (5. abra)

5. 4bra SLR - 5 tipusi karbonitridaléo kemence
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A kemence adagolasa feliillr6l torténik. A kemence hiithetdé fedelét egy hidraulikus
emeldszerkezet segitségével helyeztem a kemencére, a kettd kdzott egy tomités foglal helyet,
mely a gazszigetelést hivatott elvégezni. Ez a szigetelés 1égmentesen lezarja a kamrat, nem
engedi be a kdornyezeti levegét a kemence belsé terébe ¢€s a kemencébdl sem engedi ki a
kiilonbozd, esetenként mérges gazokat.

A rotaméterek és magnesszelepek segitségével a hokezeld gazokat a megfeleld iitemben ¢€s
mennyiségben tudjuk a kemence fedelén keresztiil a retortaba juttatni. A mégnesszelepeket
elére programozott modon lehet nyitni €s zarni, mig a roteméterek kézzel szabalyozhatoak. A
gazok bevezetése ugy torténik, hogy a hokezeléshez sziikséges gazok egy tereldlemez ¢€s a
kemence fala kozott jutnak a retortaba. A gézok a kemence falan felmelegszenek €s igy
keriilnek érintkezésbe a darabokkal. A gazok aramlasat a kemence fedelén elhelyezett szivo
ventilator biztositja. A berendezést a hdkezeléshez sziikséges gdzokkal (ammonia, szén-
dioxid, nitrogén) palackokbdl latjuk el.

A fedélben elhelyezett termoelem adatai alapjan a hémérséklet szabalyozasat az elore
programozhatd szabalyoz6 végzi, amilyen a magnesszelepeket is vezérli. A kemence
hémérsékletének szabalyozdsa ¢és a gazok adagoldsa 0Osszehangolt és automatikus. A
kemencében elhelyezett termoelem 0Osszekottetésben all egy digitalis LCD kijelzdvel,
amelyrdl a hokezelés barmely iddpillanataban leolvashatjuk a hdmérsékletet.

A kemence fedelén talalhatdé még egy probakivevd zsilip, amely segitségével a kisérleti
darabok a hokezelés megszakitdsa nélkiil behelyezhetdek, illetve kivehetdek. A kisérleteim
soran ezt a zsilipet hasznaltam a darabok kivételéhez.

A kemence 10mbar tulnyomassal lizemel. A hdkezeléshez sziikséges gazok a gaztablan
keresztiil jutnak a kemencébe, a folosleget éppugy, mint a hdkezelés soran keletkezett Hy és
CO gazt egy a kemence fedelén elhelyezésre keriilo faklya elégeti, csokkentve ezzel a

kornyezetszennyezést.

5.5. A karbonitridalas koriilményei

Az eldzetes hdkezelés utdn a megeresztés soran keletkezett revét eltavolitottuk, majd a
darabokat alkohollal lemostuk és megszaritottuk. A reve eltavolitasa a feliiletrdl azért fontos,
mert a nitrogén és a karbon csak lassan tud atdiffundalni a reverétegen. A darabokat egy
huzalra erdsitettiik fel és tigy helyeztiik be a retortaba egy a kemence fedelén elhelyezett
probakivevé zsilipen keresztiil. A karbonitridalas viszonylag hosszu hékezelési folyamat és

igy a zsilip nélkiil a berendezés a kisérletezésre nagyon draga és nehézkes lenne, mert csak a
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hokezelési ciklus végén vehetnénk ki a darabokat. Egy huzalra egyszerre 5 probatestet
erdsitettiink fel €s a zsilipen keresztiil helyeztik be a kemencébe, ahonnan meghatarozott
idokozonként vettiik ki egyenként a darabokat.
A nitridalaskor alkalmazott technologiai paraméterek:
e A nitridalas gazdsszetétele:
% NH; (Ammonia): 250 I/h
% CO; (Szén-dioxid): 25 I/h
% N (Nitrogén): 250 I/h
e A nitridalas hdmérséklete: 550 °C

e A nitridalas idGtartamai: 2h; 4h; 6h; 8h; 10h

5.6. A karbonitridalas menete

A karbonitridalas folyamatat a legegyszeriibben egy homérséklet-idé diagram segitségével

lehet szemléltetni. (6. abra)

600 NH: + CO2
S 330 Karbonitridalas 0h %

05h Nz sblités /"\

Homerseklet [°C]

:
23]
g
[
(=1
B
7
—

.

1d8 [h]

6. abra A karbonitridalas folyamatat abrazolé diagram

A 6. abran lathato hémérséklet — id6 diagramon megfigyelhetd, hogy a gorbe négy részre

tagolodik, ezaltal a karbonitridalas folyamatat is négy részre bonthatjuk.

Az elsO rész az eléoxidacio szakasza, mely soran a hdkezelni kivant darabokat a kemencébe
helyezés utan 350 °C — ra hevitettiik fel és ott fél 6ran keresztiil 1égkori atmoszféran tartottuk.
Az el6oxidacid soran leégetjiik, oxidaljuk a darabok feliiletén esetlegesen visszamaradt
szennyezddéseket és mososzer maradvanyokat, igy biztositjuk a megfeleld feliiletet a nitrogén

¢s a karbon adszorpcidjanak. Ez azért fontos, mert ha az acél feliillete nem fém tiszta, akkor a
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hokezelés soran raégett szennyezddések és szerves anyagok megakadalyozzak a nitrogén €s a

karbon adszorpciojat a feliileten, és igy nem alakul ki az elvart nitridalt réteg.

A masodik szakasz az 6blités, mely folyamat alatt nitrogént juttattunk a kemence terébe. Az
oblités soran eltavolitjuk a kemencében 1évd oxigént, hogy kritikus mennyiségii oxigén ne
legyen a kemencében, ehhez biztositanunk kellett a kemence térfogatdnak 6tszords atoblitését.
Ezt ugy valositottuk meg, hogy 2 oran keresztiil 1000 liter nitrogén gazt juttatunk be a
kortlbeliil 400 liter térfogati kemencébe oranként, mikozben a kemencét a karbonitridalas

homérsékletére futottuk fel.

A harmadik rész a karbonitridalas folyamata. Miutan a kemence belsé hdmérseklete elérte
az eloirt telitési homérsekletet, beadagoltuk a 250 I/h nitrogént, 250 /h ammoniat és 25 1/h
CO; — ot tartalmazéd gazkeveréket. Az ilyen aranyu gazkeverék, amilyet mi is hasznaltunk a
karbonitridalas soran, a szakirodalom is altalanosan ajanlja. Az altalunk beallitott 550 °C — on
az ammonia ¢és a széndioxid disszocial a Fe, vagy a Fe;N jelenlétében, majd a keletkezett
atomos nitrogén és karbon adszorbealodik a munkadarabok feliiletén, ezutan a darabok
feliileti rétegébe diffundal. A karbonitridalas soran a két fontos paraméter, a nitrogénpotencial
¢s a karbonpotencidl. Az eldbbi a nitrogén aktivitdsa, ami az ammoniabol felszabadulo
atomos nitrogén mennyiségét jelenti, mig az utobbi pedig a széndioxidbol keletkezett atomos
karbon mennyiségét jelenti. Ez a két paraméter egymasra is hatassal van, ezért a kezelés soran

az optimadlis értéket kell kialakitani.

Az altalunk végzett hokezelés utolso fazisa az oblités. Ez az utolsé fazis arra szolgal, hogy
eltavolitsuk az el nem bomlott ammoéniat és a folyamat soran keletkezett hidrogént. Az NH3
éghetd és irritald hatast, mig a hidrogén robbanasveszélyes. Az oblités Ugy tortént, mint
ahogy a karbonitridalast megel6z6 o6blités zajlott, 6ranként 1000 1 mennyiségii nitrogén gazt
juttatunk a kemence terébe, két 6ran keresztiil, mikdzben a kemencét szobahdmérsékletiire

hitottiik le.

A karbonitridalas soran a felflités kezdetétdl egészen a lehiités végéig faklyazunk a folosleg

gazok, illetve a hdkezelés soran keletkezett gdzok elégetésére.
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6. A Kisérletek kiértékelése

6.1. Mintaelokészités NHT méréshez

Az altalam karbonitridalt acélok vizsgalata elott a darabokat félbevagtak és egy befogd
keretbe behelyezve a kerettel egyiitt készitettem eld, csiszoltam, poliroztam, NHT — t mértem
mikrokeménység — méro segitségével. A keménységmérés utan megmarattam a darabokat és
ezutan vizsgaltam meg az acélok szovetszerkezetét.

Az NHT (nitridalt réteg vastagsdg) meghatdrozasa soran minden egyes acél esetében
diagramban dbrazoltam a darabok keménység lefutasat (keménységtraverz diagram), majd a
magkeménységhez hozzaadtam 50 HV0,02 - t, ahol egy vonalat hiztam a keménységtraverz
diagramon a 8. abran lathat6 médon. Az altalam huzott egyenes és a keménység-lefutasi

gorbe metszi egymast, a metszéspontot levetitve megkapjuk, hogy mekkora az NHT.
6.1.1. A munkadarabok befogasa fémkeretbe

A munkadarabokat egy megfelelden kivalasztott fémkeretbe mechanikusan fogattam be. (7.

abra)
) i .
Munkadarab %

_ / Befogo keret

., w_

Lagyitott réz lemez

7. abra A darabok befogiasa mechanikusan

A darabok eldkészitése, a vizsgalat a kerettel egyiitt torténik. A darabok befogisa soran a
keret és az acél kozé lagyitott rézlemezt helyeztem el a 7. abran lathato modon. A lagy

rézlemeznek kdszonhetden a rideg, kemény nitridalt réteg nem pattogzik le.
6.1.2. Az elokészités lépései

A csiszolast egy fliggbleges tengelyli vizszintes helyzetli gépi csiszoldo berendezésen
mechanikusan végeztem el 5 kiilonbz6 szemcsefinomsagu csiszolopapiron.
A polirozast egy fliggéleges tengelyli vizszintes helyzetli gépi polirozd berendezésen

végeztem el 3 um — es poszton.
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A maratas soran minden egyes munkadarabot 5 masodpercig 2% - 0s Nitalban marattam.
Az acélmindségek maratasara alkalmazott maratdszer, azaz a 2%-0s Nital 6sszetétele:
e 98% etil-alkohol (amely 96% - os tisztasagu)

e 2% salétromsav, HNOs

6.2.NHT mérése a karbonitridalt darabokon

A polirozast kovetéen, de még a maratas elott a darabokon NHT — t mértem
mikrokeménység — mér6 segitségével. A keménység meghatarozasat egy Instron tipusa
Vickers mikro keménységmérd berendezésen végeztem. A méréeszk6z az Anyagtudomanyi
Intézet Fémtani ¢s Képlékeny- alakitastani Tanszékén talalhatd. A keménységmérd automata
miitkodésli, mely alkalmas sorozatmérésre. A sorozatos keménységmérést Osszesen 15
darabon végeztem el, az alkalmazott terhel6 er6 20 gramm, a lenyomatok kézéppontja kozotti
tavolsag 35 um, a terhelési idé 10 masodperc.

A keménységmérést a nitridalt réteg szélétdl a darab kozepe felé végeztem el, figyelembe
véve azt, hogy a lenyomatok kozotti tavolsag a lenyomat méretének 2,5-szerese legyen, ezért
volt a méréseim soran a lenyomatok kozotti tavolsag 35 um.

Minden darabon 3 helyen mértem keménységsorozatot, melyek mindegyike 12 — 14
lenyomatbol all. A kapott keménység értékeket tdblazatban vazoltam a hozzajuk tartozéd
tavolsdgokkal, majd diagramban 4abrdzoltam a darabok keménység lefutasat

(keménységtraverz diagram), melyet a 8. dbra szemléltet.
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Keménységtraverz diagram
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Feliilett6l mért tavolsag [um]

8. abra Az X153CrMoV12 acél keménységtraverz diagramja 2 6ras karbonitridalas utan

Ezek utdn meghataroztam az NHT —t a 6.1. —es alfejezetben leirt modon.

6.3. A kisérletek eredményei

A kemencébe egyszerre helyeztiik be a darabokat, melyeket egy kivevo zsilipen keresztiil a
hokezelés megszakitasa nélkiil vettiik ki 2 6ranként. A darabok levegdn hiiltek. A nitridalt
probadarabok elvagasa, koszoriilése, befogasa, majd elokészitése utan kovetkezett a darabok
vizsgalata. A karbonitridalt munkadarabokat acél mindségenként kiilon — kiilon vizsgaltam.
Minden darabon keménységsorozatot vettem fel a darab szélét6l a kozepe felé haladva. A
mérési eredményekbdl meghataroztam a nitridalt réteg vastagsagat (NHT).

Ezutén egy képelemz6 szoftver segitségével a darabokrol késziilt szovetképeken tobb helyen
IS megmértem a vegylileti réteg vastagsagat.

A kiilonb6z6 acélmindségek mérési eredményeit kiilon — kiilon ismertetem, majd ezek utan

Osszegzem a mérési adatokat.
6.3.1. X153CrMoV12 acél

Az X153CrMoV12 acél vizsgalata soran harom keménységsorozatot vettem fel, amelyek
egyenként 14 lenyomatbdl alltak. A kapott keménység értékeket tablazatban vazoltam a
hozzajuk tartozd tavolsdgokkal, majd az elkészitett tablazat adatai alapjan egy

keménységtraverz diagramot készitettem. A 8. abran lathatd6 modon meghatdroztam a
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karbonitridalt acélok NHT értékeit, amelyeknek az atlagat vettem. Egy képelemzd szoftver
segitségével lemértem a vegyiileti rétegek vastagsagat, melyet minden egyes darabnal 3
kiilonboz6 helyen mértem meg, majd vettem a 3 adat atlagat, ezeket az adatokat abrazoltam a

hokezelési id6 fliggvényében, melyet a 9. dbra szemléltet.

A vegyiileti réteg vastagsaga és az NHT a hdkezelési id6 fliggvényében
S
e
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2 96,2
N
©
(7,]
)
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& 69,8
[7,]
)
©
)
[7,]
[}
>
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)
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Hdékezelési id6 [h]
B NHT [um] X153CrMoV12 Vegylleti rétege vastagsaga [um] X153CrMoV12

9. abra Az X153CrMoV12 acél esetében a vegyiileti réteg vastagsaga és az NHT a hokezelési idé fiiggvényében

A 2 6rés karbonitridalas sordn 69,8 um vastagsagu nitridalt réteget és 1,37 um vastagsagu
vegylileti réteget tudtunk eldallitani, amely lathat6 a 9. abran.

A 9. abran megfigyelhetd, hogy a hdékezelési id6 novekedésével mind a vegyiileti réteg,
mind a nitridalt réteg vastagsaga novekszik. Ennek oka, minél hosszabb a hdkezelési idd,

annal tobb nitrogén ¢és karbon tud diffundéalni az acél magja felé.
6.3.2. X38CrMoV5-1 acél

Az X38CrMoV5-1 acél vizsgalata ugyanugy tortént, mint az el6z6 esetben. Harom helyen
mértem keménységsorozatot, amelyek egyenként 14 lenyomatbol alltak. A kapott keménység
értékeket tablazatban vazoltam, a hozzajuk tartozo tavolsagokkal, majd az elkészitett tdblazat
adatai alapjan egy keménységtraverz diagramot készitettem. A 8. abran lathatdé modon
meghataroztam a karbonitridalt acélok NHT értékeit, amelyeknek az 4tlagat vettem. A mintak
szovetszerkezetérdl késziilt szovetképeken 3 kiilonbdzd helyen egy képelemzd szoftver

segitségével megmértem a vegylileti réteg vastagsagat. A minden egyes darabnal kapott 3
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érték atlagat vettem. Az atlag NHT és atlag vegyiileti réteg vastagsag adatokat dbrazoltam a
hdkezelési id6 fliggvényében, melyet a 10. dbra szemléltet.

A 10. abran megfigyelhetd, hogy ennél az acélmindségnél viszonylag rovid hokezelési
iddtartam, 26ra alatt az el6z6 acélmindséghez képest kdzel dupla olyan vastagsagl vegyiileti
réteget tudunk eldallitani. Ugyan ez a tendencia figyelheté meg a nitridalt réteg vastagsaganak
szempontjabol is. Ez a kiilonbség az 6tvozottségben rejlik, ezt az eredmények 6sszegzésében

részletesebben kifejtem.

A vegyiileti réteg vastagsaga és az NHT a hdkezelési id6 fliggvényében
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10. 4bra Az X38CrMoV5-1 acél esetében a vegyiileti réteg vastagsaga és az NHT a hokezelési id6 fiiggvényében

A 2 6ras karbonitridalas soran 115 um vastagsagu nitridalt réteget és 2,44 um vastagsagu
vegylileti réteget sikeriilt eldallitanunk, amelyet a 10. abra is szemléltet.

A 10. abran is megfigyelhetd, hogy a hdkezelési id6 ndvekedésével mind a vegyiileti réteg,
mind a nitridlt réteg vastagsadga novekszik. Ennek oka, minél hosszabb a hdkezelési idd,

annal tobb nitrogén €s karbon tud diffundalni az acél magja felé.
6.3.3. 40CrMnMoS8-6 acél

Az 40CrMnMoS8-6 acélmindség vizsgalata soran, mint az el6z6 két esetben is, minden
egyes darabon 3 keménységlefutast mértem, melyek ebben az esetben 12 lenyomatbol alltak.
A kapott keménység értékeket tablazatban vazoltam, a hozzajuk tartozé tavolsagokkal, majd

az elkészitett tablazat adatai alapjan egy keménységtraverz diagramot készitettem. A 8. abran
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lathatd6 moédon meghataroztam a karbonitridalt acélok NHT értékeit, amelyeknek az atlagat
vettem. Ebben az esetben is a darabok maratott feliiletérdl, 3-3 helyen mikroszkép
segitségével szovetképet készitettem, majd egy képelemzd szoftver segitségével megmértem a
vegylileti rétegek vastagsagat és az egyes daraboknal kapott 3 érték atlagat vettem. Az atlag
NHT ¢és atlag vegyiileti réteg vastagsag adatokat abrazoltam a hokezelési ido fliggvényében,
melyet a 11. abra szemléltet.

A 11. abrardl leolvashatd, hogy az X38CrMoV5-1 acélhoz képest kozel kétszer akkora
vastagsagu nitridalt réteget és vegyiileti réteget allitottunk eld, mig az X153CrMoV 12 acélhoz
képest pedig ugyanez a kiilonbség mar koriilbeliil haromszor akkora, ez az G6tvozottség

mértékétol fligg, ezt az eredmények Gsszegzésében részletesebben fejtem ki.

A vegyiileti réteg vastagsaga és az NHT a h6kezelési id6 fliggvényében
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11. abra A 40CrMnMoS8-6 acél vegyiileti réteg vastagsiaga a hékezelési idé fiiggvényében

Itt megfigyelhet6 (11. abra), hogy a 2 6ras hokezelés soran 4,84 um vastagsagu Osszefliggo,
tomor vegylileti réteg alakult ki és 200 pm vastagsagl nitridalt réteget tudtunk eldéallitani.

A 11. abran is megfigyelhetd, hogy a hokezelési 1d6 novekedésével mind a vegyiileti réteg,
mind a nitridalt réteg vastagsdga ndvekszik. Ennek oka, minél hosszabb a hdékezelési id6,

annal tobb nitrogén ¢és karbon tud diffundéalni az acél magja felé.
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6.3.4. A mérési eredmények Osszegzése

A 12. abrarol leolvashato, hogy mind a harom acélmindségnél a keménység a feliilettdl a

mag felé haladva csokken, majd beall egy atlag értékre, ami koriilbeliil a magkeménységnek

felel meg.
Keménységtraverz diagram
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A 40CrMnMoS8-6 acél 2 6ras karbonitridalds utan

12. 4bra A 3 Kiilonb6z6 mindéségii karbonitridalt acél keménységtraverz diagramja

A 40CrMnMoS8-6 acél esetében (12. abra zold haromszog) megfigyelhetd, hogy az els6

keménységérték utan eloszor nd a keménység €s csak azutan mutat csokkend tendenciat. Ez

alapjan megallapithatd, hogy az elsd lenyomat a vegylileti rétegben, és az azt kovetdek pedig

a difftiziés zonaban helyezkedik el.

A diffazidés zoéndban a keménység kiviilrdl befelé haladva csokken, mert a feliilethez kozel

eso részeken tobb nitrid valt ki, mint a maghoz kdzelebb esd részeken.

A masik két acéltipus adatainak is ugyanezt a tendenciat kellene mutatnia, de ez a kiilonbség

annak tudhato be, hogy a vegyiileti réteg vastagsaga olyan kicsi, hogy a kezdd lépték, 15 um

miatt atléptem a vegyiileti réteget és mar egybdl a diffizids zona keménységét mértem meg.
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A nitridalt réteg vastagsaga a h6kezelési id6 fliiggvényében
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13. 4bra A 3 kiilonb6z6 mindségli karbonitridalt acél nitridalt réteg vastagsiga a hékezelési id6 fiiggvényében

A 13. abran megfigyelhet6, hogy a 3 féle acélmindség koziil a legtobb 6tvozot tartalmazo
X153CrMoV12 acél nitridalt réteg vastagsaga koriilbeliill harmad, a kozepes 06tvozo
tartalommal rendelkez6 X38CrMoV5-1 acél nitridalt réteg vastagsaga pedig fele akkora, mint
a legkevesebb 06tvozot tartalmazd 40CrMnMoS8-6 acélnak. Igaz ezek a kiilonbségek a
hokezelési 1d6 novekedésével kissé valtoznak, de akkor is megfigyelhetd, hogy milyen
hatassal van az 6tvozottség mértéke a kialakult nitridalt réteg vastagsagara. Ennek oka, hogy a
nagyobb mennyiségli 6tvoz6 nagyobb mértékben csokkenti a nitrogén atomok diffiizidjat az
acél magja felé.

Lathato, hogy a nitridalt réteg vastagsaga az elvartak szerint a kezelési id6 eldrehaladtaval

novekszik.
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Vegyiileti réteg vastagsaga a h6kezelési ido fliiggvényében
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14. 4bra A 3 Kiilonb6z6 mindségii karbonitridalt acél vegyiileti réteg vastagsaga a hékezelési id6 fiiggvényében

Ez az édbra is jol szemlélteti, hogy a nagyobb 6tvozd mennyiség nagyobb mértékben gatolja
a nitrogén atomok diffuzidjat az acél belseje felé. Tekintsik meg példaul a 2 o6rés
karbonitridalas utan az X153CrMoV12 acél vegyiileti réteg vastagsaga 1,37 um, mig az
X38CrMoV5-1 acelé 2,44 um, a 40CrMnMoS8-6 acél vegyiileti réteg vastagsaga pedig 4,84
um, tehat itt is megfigyelhetd, az elébbinél a haromszoros, mig az utobbinal a kétszeres
kiilonbség a 40CrMnMoS8-6 acél vegylileti réteg vastagsagahoz képest. A 14. éabra is

szemlélteti, hogy a kezelési id6 novekedésével a vegyiileti réteg vastagsaga novekszik.

Osszefoglalas

A dolgozatomban harom féle acélmindség karbonitridalhatosagat  vizsgaltam.
Megvizsgaltam a kiilonbozé befogdk alkalmazhatdsagat a nitridalt darabok vizsgalatanak
esetében, valamint kidolgoztam az acélok nemesitési paramétereit.

A Kkisérleteim soran eldszor is megvizsgaltam, hogy a nitridalt darabok vizsgalatara a
fémkeretbe torténd befogas adja a legjobb eredményt, mivel a hideg és a meleg beagyazo

alkalmazasakor az elokészitések soran a vegyiileti réteg nagymértékben lepattogott. Ezek utan
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végrehajtottam az eldzetes hokezelést, ami nemesités volt, amelynek a paramétereit a 2.
tablazatban foglaltam Gssze.

A kisérletem o része az acélgyartd altal elonemesitett 40CrMoMnS8-6 acél és az altalam
nemesitett X153CrMoV12 és az X38CrMoV5-1 acélok gazban torténd karbonitridalasa volt.
A célom az volt, hogy a 3 féle acélmindséget Osszehasonlitsam az elért nitridalt réteg és
vegyiileti réteg vastagsag szempontjabol. A kapott adatokat tablazatokban foglaltam Ossze és
diagramokon abrazoltam, ezek alapjan meghatarozhat6, hogy a kevesebb 6tvozo tartalommal
rendelkezd acél vegylileti réteg ¢€s nitridalt réteg vastagsdga nagyobb, mint a nagyobb
mennyiségli 6tvozot tartalmazo acél vegyiileti réteg és nitridalt réteg vastagsdga, mivel a
nagyobb mennyiségli 6tv6z0 nagyobb mértékben gatolja a nitrogén atomok diffiizidjat az acél

magja felé.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 "*A Miskolci Egyetemen
miikodoé tudomanyos képzési miihelyek 6sszehangolt mindségi fejlesztése” nevi projekt

tamogatasaval valosul meg.
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