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Osszefoglald

A plazmanitridalas napjaink egyik legjelentdsebb ¢és legszéleskoriibben hasznalt felii-
letkezeld eljarasai koz¢é tartozik. Az ipari alkalmazésokban azonban mindig sorsdéntd
szerepet fog jatszani az eljaras hatékonysaga és az eljaras koltségének aranya. Igy a
nitridalasi eljaras hatékonysagi javitadsa kiemelt figyelmet kell, hogy élvezzen. Kuta-
tasom soran 6t HS 10-4-3-10 anyagl gyorsacél probatesten végeztem aktiv ernyds
plazmanitridalast 6t kiillonb6zo, kicsinek szamito nitridalasi hémérsékleten, mikdzben
igyekeztem a nitridalas tovabbi paramétereit egységesen tartani. Az elkésziilt proba-
testek keresztmetszetén mikroszerkezeti vizsgalatokat végeztem, mindségi Osszetéte-
liiket energiadiszperziv rontgenspektroszkopidval hataroztam meg. Tovabba a kereszt-
metszeten ¢s a feliileteken vizsgaltam az eljaras hatékonysagat keménységi szempont-
bol. Munkéssagom soran elsé vizsgalatként fémmikroszkopon végzett mikroszkopia
vizsgalattal komplikaciokba iitkoztem, amelyeket a késObbi, pasztazé elektronmikro-
szkoppal végzett vizsgalattokkal tudtam tisztazni. A masodik, SEM vizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy az 520°C, vagyis a legnagyobb hémérsékleten feliiletkezelt
minta feliiletén kialakult mind a vegyiileti, mind a diffiziés réteg, mig a tobbi, kisebb
hémeérsékletli munkadarabon csak a diffuzios réteg meglétét feltételeztiik. Ez utobbi
feltételezést visszaigazolta az energiadiszperziv rontgenspektroszkopids vizsgalta,
aminek az eredményei egyértelmiien alatamasztottak, hogy a diffizio nem csak, hogy
sikeres volt valamennyi probatestnél, de a hdmérséklettel egyenesen aranyosan nove-
kedett a feliiletbe bediffundalt nitrogén mennyisége. Utols6é vizsgalatként mik-
rokeménységi vizsgalatokat végeztem mind a probatestek feliiletén, mind a kereszt-
metszetiikben. A vizsgalat sordn megéllapitottuk a feliileti keménységeket €s a réteg-
vastagsagokat. Mar a legkisebb hdmérsékleten nitridalt minta is igéretes eredményeket
produkalt: feliileti keménysége mintegy 10%-kal ndvekedett és a kialakult réteg vas-
tagsaga elérte a 30 um-t. Fontos azonban megjegyezni, hogy a nagymértékii kemény-
ségndvekedés nem csak az eljaras hatasossaganak, hanem a fémben talalhato 6tvozok
hatasanak is betudhatd. Dolgozatom befejeztével kisérleti eredményeim jelentOségét
nem csak az elért eredményekkel, hanem a vizsgalatok soran felmeriilt 0j irdnyokkal

kivantam érzékeltetni, mint jévébeni 0 kutatasi lehetdségek.

Kulcsszavak: plazmanitridalés, aspn, nitridalas, aktiv ernyds plazmanitridalés, gyors-
acél, nitriding, plasmanitriding, active screen plasmanitriding
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Summary

Plasma nitriding is one of the most significant and widely used surface treatment
methods today. However, in industrial applications, the efficiency-cost ratio of the
process will always play a crucial role. Thus, improving the efficiency of the nitriding
process should be a priority. In the course of the research, | performed active screen
plasma nitriding on five HS 10-4-3-10 high-speed steel specimens at five different low
nitriding temperatures while trying to keep the other nitriding parameters uniform.
Microstructural studies were performed on the segments of the finished specimens,
and their qualitative composition was determined by EDS technology. Furthermore, |
examined the efficiency of the method in terms of hardness on the segments and sur-
faces. The aim of my dissertation is to explore whether low temperature active screen
plasma nitriding on high-speed steels can achieve desirable surface properties. In my
work, as a first examination, | encountered complications with a microscopic exami-
nation on a metal microscope, which | was able to clarify with later examinations with
a scanning electron microscope. In the second, SEM tests, we found that both the com-
pound and the diffusion layer formed on the surface of the sample treated at 520 ° C,
I.e. the highest temperature, while only the diffusion layer was assumed on the other
lower temperature workpieces. The latter assumption was confirmed by energy-dis-
persive X-ray spectroscopy, the results of which clearly confirmed that diffusion was
not only successful in all specimens, but the amount of nitrogen diffused into the sur-
face increased in direct proportion to temperature. As a final test, | performed micro-
hardness tests both on the surface of the specimens and in their cross-section. Surface
hardness and layer thicknesses were determined during the study. Even the nitrided
sample at the lowest temperature produced promising results: its surface hardness inc-
reased by about 10% and the thickness of the formed layer reached 30 um. However,
it is important to note that the large increase in hardness is due not only to the effici-
ency of the process but also to the effect of alloys in the metal. After completing my
dissertation, | wanted to show the significance of my experimental results not only
with the achieved results, but also with the new directions that emerged during the

research as new research opportunities in the future.

Keywords: plazmanitridalas, aspn, nitridalas, aktiv erny6s plazmanitridalas, gyorsacél,
nitriding, plasmanitriding, active screen plasmanitriding
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1. Bevezetés

A XXI. szazadban egyre szigoribban az acélokkal szemben tdmasztott kvetelmények
¢és egyre komplexebbek az elvardsok. Sokszor kiilonbozé mechanikai tulajdonsagokat
igényliink az anyag feliiletén és az anyag keresztmetszetében. Ilyenkor megoldast je-
lenthet egy keresztmetszetben heterogén szovetszerkezet 1étrehozasa, amire ma mar
két lehetoség is adott: megvaltoztathatjuk a feliilet szovetszerkezetét vagy a feliileti
rétegben modositjuk a kémiai Osszetételt, illetve ugyancsak a szovetszerkezetet. Az
utobb emlitett megoldascsoportba tartozik az altalam valasztott termokémiai eljaras; a
nitridalés. A nitridalas sordn adszorpcios és diffizids folyamatok segitségével nitrogén
juttatunk az anyag felszinébe, ahol az idegen metalloid fazisokat képezve Iétrehoz egy
nagy keménységli kérget, a szivosabb mag koriil. Habar a piacon mas feliiletmddosito
eljaras is ismert és alkalmazott, dolgozatom téméjaul a nitridalast valasztottam ugyanis
hatékonyan és gazdasagosan vagyunk képesek vele széles skalan modositani az alap-
anyag kiilonbozd feliileti tulajdonsagait, az elvarasok és koltséghatékonysag igényé-

nek fliggvényében (Cserjésné Sutyak et al., 2015).

Kutatdsom nyoman egy rendelkezésre allo gyorsacél darabon végeztem el kiilonb6zd
hémeérsékleteken aktiv ernyds plazmanitridalast. A gyorsacél minta kereskedelmi for-
galomban kaphato HS10-4-3-10 tipusu acél, amelyen elézetes hékezelést nem alkal-
maztam. A nitridalasi hdmérsékletek 360 °C, 400 °C, 440 °C, 480 °C és 520 °C, mig
a nitridalasi 1d6 egységesen 5 ora. Az elkésziilt nitridalt rétegek mindségérdl kiilon-
bozd anyagvizsgalati modszerekkel fogok meggy6zddni, amelyeket a késObbiekben

részletesebben is kifejtek.

A TDK munkam célja ismertetni a nitridalas elméleti és technologiai hatterét, valamint,
hogy milyen mértékben vagyunk képesek a hdmérséklet valtoztatasdval modositani a
mintaként szolgald gyorsacélfeliiletén kialakult nitridalt réteg vastagsagat és kemény-

ségi tulajdonsagait figyelembe véve a gyorsacélban talalhatd 6tvozok hatdsat is.
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2. Irodalmi 6sszefoglalo

2.1 A feliiletkezelések jelentdsége és csoportositasa

A feliiletkezelések elméleti hatterének és az alkalmazott technologiak ismerete nagy
jelentdséggel bir mar 6nmagéban is, viszont a technologiak alkalmazasanak elényei
egy teljesen j szintre emelik a feliiletkezelési eljarasokat. A feliiletkezelés fontossagat
a kovetkezd példakon szemléltetem. A fejlett ipari orszdgok anyagveszteségének je-
lentds részEét a mai napig az anyagok tonkremenetelébdl €s elhasznalodésabdl szarma-
zik. Erthetd tehat, hogy a gazdasagi versenyképesség és fejlédés szempontjabol kiak-
nazhato lehetdségeket rejt az, ha jobban megismerjiik az anyagok kopasi, faradasi és
korr6zidés mechanizmusait és a feliiletet modositva, olyan anyagokat hozunk létre,
amelyek hatékonyabban allnak ellent ezen jelenségekkel szemben. A kordbban emli-
tett célok mellett képesek vagyunk olyan jarulékos, de hasznos tulajdonsagokat is eld-
allitani, mint a kedvezGbb tribologiai tulajdonsagok, a Kisebb zajterhelés és kisebb
energiafelhasznalas. A feliiletkezeléseknek igy harom fébb célja lehet (Cserjésné Su-

tyak et al., 2015):

e Ugyanazon tulajdonsagok biztositdsa csokkentett koltségek mellett. Feliileti
szilardsag novelésével elért anyagcsokkentés, olcsobb vagy kevesebb 6tvozo-
anyag alkalmazésa ily modon gyartasi koltségek csokkentése. Egy gyakorlati
példaval élve: bizonyos esetekben, a gépalkatrész terhelési modjatol fliggden a
novelt szilardsagra nem a teljes keresztmetszetben van sziikség, hanem csak a
kritikusnak tekinthetd szelvényben. Forgd-hajlitd igénybevétel esetén, a ten-
gely a feliiletén éri el a maximalis nyomo- illetve huzofesziiltségeket. Ameny-
nyiben feltételezziik, hogy a fesziiltség linearisan valtozik a keresztmetszet
fliggvényében, a magban ébredd erd zérus. Konnyen belathato igy, hogy egy
ilyen mérnoki alkalmazés esetén megfeleld lehet, egy dragabb, nagyszilard-
sagu tengelyt kivaltani, egy egyébként rosszabb szilardsagi tulajdonsagu, de
feltiletkezelés révén a feliileten javitott tulajdonsagokkal bir6 tengellyel.

e Ugyanazon tulajdonsdgok biztositdsa magasabb élettartam mellett. Korrdzio-
allosag novelése, kopasallosag novelése tovabba a kifaradassal szembeni el-
lenallas novelése. A feliilet megfeleld tulajdonsagokkal valo ellatasaval elke-
rilhetjiik a gépalkatrész 1d6 eldtti tonkremenetelét, vagyis a gép koltséghaté-
konyabban iizemeltethetd hiszen adott alkatrészekkel hosszabb ideig és haté-

konyabban képes ellatni feladatat.
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e Uj, specialis tulajdonsagok biztositasa a mar meglévokhoz tarsitva vagy azokat
modositva. Ide tartoznak az optikai tulajdonsagok modositasai, dekorativ tu-

lajdonsagok biztositasa, fizikai tulajdonsagok modositasa.

Habar a mérnoki gyakorlatban a felsorolt harom pont koziil az els6 kettd érdemel ki-
emelt figyelmet, de a fejlodoé versenypiacon a termékek esztétikai tulajdonsagai sem
elhanyagolhatok. A feliiletet modositd eljarasok csoportositasa tobb szempont alapjan
lehetséges (1. dbra). Elsésorban megkiilonbdztethetiink eljarasokat aszerint, hogy a fe-
lileti réteget modositjuk-e vagy uj, az alapanyagtol eltéré anyagi mindségii réteget
visziink-e fel az alap feliiletre. Tovabba csoportosithatunk aszerint is, hogy az eljaras
soran a legfelso réteg csak anyagszerkezetileg modosul, vagy az eljaras soran 6tvozok
segitségével megvaltoztatjuk-e az anyagfeliilet kémiai Osszetételét. Hagyomanyosan a
feliiletmodosito eljarasokat héhatas révén valositjuk meg, igy a hokezelés tudoma-

nyaba tartoznak.

Felliletmédositas

sy . Uj, eltérd anyagi minéséga
dsszetételének ésivagy . N anyag felvitele a feliiletre

mikroszerkezetének /--’" N
modositasa <

- hd
~ -

P ™ P4 B

[ sérétezés Galvanizalas
Lézeres Termikus széris
felliletkezelés

Fizikai gozfazisu

Elektronsugaras bevonatolas
feliiletkezeles Kémial gézfizis
émial g 0
Betéteazes bevonatolis
Plasma nitridalas
Szerves
Nitrocarburizalds védobevonatok,

\_ Indukcids edzés ) _\_losﬁs /

1. abra: A feliiletkezeld eljarasok osztalyozasa (Cserjésné Sutyak, 2015)

A gyakorlatban gyakran alkalmazzak a feliiletmddositod eljarasok kombinéciojat, a
duplex feliiletkezelési eljarasokat. Ezek olyan eljarasok, amelyek egymast kovetd két,
vagy tobb feliiletmddositas kombinalasaval olyan 6sszetett tulajdonsdgi kompozitokat
képeznek a felszinen, amit egyik korabbi eljaras sem lenne képes dnmagaban biztosi-

tani. A duplex eljarasokat tovabbi két csoportba lehet sorolni (Kocsisné Dr. Baan et
al., 2013):
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e Complimentary” jellegii technologidk, ahol a két eljaras kiegésziti egymast és
kombinalt hatasuk a két alaptechnoldgia tulajdonsagainak egyiitteseként jon
létre. Ebbe a csoportba tartozik az elézetesen nitridalt, majd PVD eljarassal
felvitt keramikus bevonattal rendelkezd fém.

e _Supplementary” jellegii technologiaknak tartjuk azokat az eljarasokat, ahol az
egyik technologia célja, hogy minél jobban eldsegitse a masik technologia tu-
lajdonsagainak érvényesiilését. Példa lehet erre a csoportra, a felszorassal 1ét-

rehozott réteg elektronsugaras atolvasztasa.

Fontos viszont kiemelni, hogy a duplex kezelésben alkalmazott eljarasok hatasa sosem
Osszeadodik, igy sziikséges az eljarasok hatdsmechanizmusianak megértése, hogy a

kombindlt eljarasok kozott megfeleld szinergia alakulhasson ki.

2.2 Termokémiai eljarasok

Acélok tulajdonségai fliggenek a kémiai Gsszetételtdl, a fém szovetszerkezetének tu-
lajdonsagaitdl és a maradé fesziiltségek nagysaga és eloszlasanak jellegétdl. Ezen té-
nyez6k megvaltoztatasaval valtoztathatok az anyagi tulajdonsagok is. Nem elhanya-
golhato viszont, hogy ezen tényezOk egymassal 0sszefliggésben allnak. A szovetszer-
kezet hatassal van a fesziiltségi allapotokra, a fesziiltségi allapot befolyasolja az anyag-
szerkezeti folyamatokat. Egy gyakorlati példaval élve: a nyomofesziiltségek nehezitik,
a huzok eldsegitik az ausztenites szerkezet kialakulasat. Az elvarasok a mérnoki szer-
kezettel szemben viszont sokszor komplexebbek és nehezen kialakithatok. Egyes ese-
tekben egymasnak ellentmond¢ tulajdonsagokra van sziikség, mint példaul egy olyan
szerkezet, ahol a feliiletnek kemény ¢és kopasallonak kell lennie, de a magnak szivos-
nak. [lyen esetekben egy keresztmetszetben heterogén szerkezetet kell eldallitani, erre
két lehetdség van: a feliileti réteg szovetszerkezetének valtoztatasa vagy a kémiai 6sz-
szetételének modositasa. Az utodbbi eljarast nevezziik termokémiai vagy termodiffi-
zios kezeléseknek. (Németh et al., 1983). Végbemend fizikai folyamatok alapjan a

csoportositasuk a kovetkezok:

crer

novelése az oldodas hataraig, végiil gyors hiités. llyen esetekben egy allotrop
atalakulassal taltelitett szilard oldatot hozunk létre. Tipikus példa a folyamatra

a betétedzés.
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e Adszorpciot kovetben kemény vegyliletfazis 1étrehozasa a feliileten, idegen
metalloid fazis megjelenése az alapfazisban, végiil hiités utani tovabbi kivala-

sos keményedés. Jellemzo példa az eljarasra a nitridalas.

A kiilonboz6 eljarasok mérvado kiilonbségei az aruk, a kialakult réteg-szerkezet és
ezek megfeleld tulajdonsédgai, valamint a kornyezetre gyakorolt akar karos hatasuk.
Természetesen a legtobb eljarasnak a mai napig megvan a helye. A ma mar ,,korsze-
rutlennek™ szamitd szilard (por) kozegben végzett termokémiai eljarasoknak teret
nyernek a kis tizemekben, egyedi gyartasok esetén, mert egyszeriien kivitelezhetok és
nincs sziikség draga berendezésekre hozza. A folyadék kozegii (sofiirdds) eljarasok
nehezen szabalyozhatdk és erds kornyezetszennyezd hatasuk van, viszont rendkiviil
hatékonyak nagy-szérias gyartasoknal. A gazkozegi eljarasok ellenben jol szabalyoz-
hatok, alacsony szennyezd hatasuk van, jol automatizalhatok. Ezen eldnyok tekinteté-
ben ¢€s a tény, hogy tovabb fejlesztheték vakuum és plazma technologidkkal, a gdzko-

zegl eljaras valtozatok képzik a jovo perspektivait (Cserjésné Sutyak et al., 2015).

2.4 A nitridalas
2.4.1 A nitridalas alapjai

A nitridalas a termokémiai eljarasok csoportjaba tartozo feliiletkezeld eljaras. Az elja-
ras alapja a nitrogén vas iranti, nagy hémeérsekleten valo affinitdsan alapszik. A nitro-
gén interszticiésan oldodik az acél szilard oldataiban. Novelt hdmérsékleten a vasato-
mok termikus rezgdmozgast végeznek €és mivel a nitrogén atomok atmérdje kelléen
kicsik ahhoz, hogy a vas racsaba diffundaljanak, igy lehetségessé valik emelt hémér-
séklet mellett a nitrogén diffuzidja. Végiil a nitrogén az acélban talalhatd vassal és
egyéb otvozokkel nitrideket képez. Az igy kialakult nitridek keménysége igen nagy.
A nitridalt kéreg keménysége akar 1000 HV-t meghalado is lehet. A kialakult feliilet
kopasallobb, korrozidval szemben ellenallobb és a Kifaradassal szembeni ellenallasa
is kedvezdbb lesz az eredeti feliilethez képest (Lizak et al., 1983). A nitridalasra szant
acél alapvetden Acl homérséklet ald hevitett lagyitott, illetve normalizalt acél. Szo-
vetszerkezete ferrit és perlit fazisokbol all. Igy hat az elsésorban nitridalasra hasznéla-
tos acél ferrit szilard oldat és karbid fazisokbol all. A leggyakrabban nitridalt acélok a
kovetkezok (Cserjésné Sutyak et al, 2015):

e Nitridalhato, illetve nitridalasra kifejlesztett acélok.
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e Szerszamacélok, gyakorlati alkalmazasuk soran fellép6 igénybevételeik miatt
itt kiemelendd a gyorsacélok csoportja.

e Gyengén és kdzepesen 6tvozott aluminium és kromtartalmu acélok.

2.4.2 A nitridalas eljaras valtozatai

A nitridalasnak harom technoldgiai valtozatat alkalmazzdk. A gaznitridalast, a sofiir-
dos eljarast és a legijabb eljaras, a plazmanitridalast. Valamennyi eljaras nagymérték-
ben eltér tarsaitél mind hatékonysagban, iranyithatésagban, elonyok és hatranyok te-
kintetében, de akar kornyezetkimélési szempontokbol is. Ma mar nem minden eljaras
sz€leskorben elterjedt 1évén az 1j technologidk elsdsorban a régiek stlyos hibait ki-
kiiszobolendd jottek 1étre, mégis a mai napig minden eljarasnak megvan a maga tere

vagy alkalmazasi kore.
A gazkozegii eljaras

A gaznitridalas 1927-ben lett kifejlesztve, Fry altal. Napjainkban is ez az eljaras szamit
a legelterjedtebben alkalmazottnak. Jellemzd homérséklet-tartomanya 500 és 570 °C
kozott van. Az eljarés soran az alkatrészt egy kemencébe helyezik, amelybdl nitrogén
gazzal val6 Oblités sordn eltavolitjak a levegét. Ennek oka, hogy az ezt kdvetkezd fel-
flités soran az alkatrész oxidaciojanak lehetdségét kizarjak (Cross, 1978). A nitridalast
végz0 nitrogén gaz forrdsa az ammoniagdz, amit mar felfiitott kemencébe juttatnak,
ahol az a fémfeliileten katalitikusan aktivalodik és nitrogénre, valamint hidrogénre
bomlik. Az ammonia bomléasat a kdvetkezd reakcios egyenletek irjak le, ahol érdemes

kiemelni, hogy a harmadik (3) reakcio elenyész6 aranyban valosul meg (Bell, 1992):

1 3
NHs(g) = 5 Nag) + 5 Haq)
)
3
NHzg) = [N]+ 5 Hag)
(2)
1
NHz(g) = 5 Na(g) + 3[H]
®3)
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A masodik (2) egyenletben leirt folyamat fontosabb (Pye, 2003), mivel az az atomos

nitrogén feliiletbe jutasat és oldodasat eredményezi a kdvetkezd folyamat alapjan: A

gaz termodinamikailag instabil allapotba keriil és disszocial. A képz6dd atomos nitro-

gén egy része megkotddik a feliileten, majd molekulava alakul. A megkotott nitrogén

a feliiletbe diffundal és reakcioba 1ép a nitrogénre nagy affinitast elemekkel, ily mo-

don nitrideket képezve (Abdul-Hassein, 1984). A folyamat fenntartdsdhoz folyamatos

gazaram sziikséges, hogy fenn tudjuk tartani az dlland6 ammonia aranyt. Amennyiben

nem biztositjuk ezt az aranyt a feliileten konnyen egy semleges zona, ugynevezett

,»dead zone” alakul ki (Cross, 1978). A technologiara jellemz6 1épések a kdvetkezok
(2. abra) (Linde, 2010):

350-450 °C-on eldoxidacid, 30-60 percig. Az eldoxidacid miatt a feliileten oxi-
gén tapad meg a megkdnnyiti, valamint felgyorsitja a nitrogén felvételét, igy a
vegyiileti réteg képzddését. Tovabba a feliileten maradt szennyezddések oxi-
dalédnak, majd elgdzolognek, tehat egyfajta tisztitd hatassal is rendelkezik a
1épés.

Hevités.

A hevités befejeztével 500-580 °C-ot elérve nitridalas, 30 perc és 100 ora ko-
zOtt1 id6tartammal. Az eljaras elott végzik a kemence 6blitését, hogy eltavolit-
sék a térben 1évo levegdt. Ennek a tovabbi oxidacio elkeriilésén kiviili oka az,
hogy az oxigén és az ammonia bizonyos aranyu keveréke robbandelegy.
Hiulést eszk6zolve 450-550 °C-ot elérve utdoxidacio. Fontos kiemelni, hogy
nem minden esetben eszkdzolik ezt a 1épést. Csak amennyiben az utdoxidacid
hozzajarul a kivant feliileti tulajdonsagokhoz.

Gyors hiités véddgaz vagy olaj kozegben. A véddgazos kozeg jellemzden nit-
rogéngaz, ami megakadalyozza a feliilet elszinezddését. Az olajhiités alkalma-
zasanak oka jellemzden feliilet edzés és a nem kivéanatos kivalasok megakada-
lyozasa. A nitridalt darabok 200 °C-ra val6 hiitése utan akar a levegén is hiit-
hetjiik 6ket, viszont ebben az esetben fennall a veszélye az egyébként matt
szlirke nitridalt feliilet elszinezOdésének. Természetesen az elszinezett feliilet
semmiképpen sem jelenti azt, hogy a nitridalas nem megfeleld, csupan esztéti-

kai szempontbdl ronthat a végeredményen.
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| | (. |
Elshevites/ | | Nitridalas/ | Oxidicis | Hiités védo-
eldoxiddcio : Hevites | karbonitridalas : : Hdaca : gdzban vagy
| | | olajban
5 | I 500-5%0°C |
o ! | 30min-100h | |450.550°C |
& | I | [
5 350-450°C | | - |
g | || |
_— I | . |
T | | (| |
| | (. |
| | . |
| | (. |
I | 1 |
1 ] L |
Ido

2. abra: A gazkozegl nitridalas technologiai 1épései (Linde, 2010)
A sofiirdés eljaras

Az eljarast nem sokkal a gaznitridalas utan, az 1930-as években Komarnitsky fejlesz-
tette ki (Abdul-Hassein, 1984). Egy tipikus sofiirdds nitridald berendezés felépitését

tekintve merdben eltér egy gadzkozegli eljarast végzo géptdl (3. abra).

Fréccsenésgatlo
Sofirdd fedé| g

\I |
— =il

Y
i ' ezelendd v
/ //y/ Kdarelbog

Héforras
v Szigetelés

3. abra: A sosfiirdés kemence sematikus abraja (Hubbard, 2007)

Héelem

Az eljaréas fontos tulajdonsaga, hogy az eldkészitési idé igen hosszu, igy csak folya-
matos iizem mellett gazdasagos. Tovabba megemlitendd, hogy az elézdekben taglalt
eljarassal szemben, a sofiirdés nitridalasnak igen magas a kdrnyezetszennyez6 hatasa

is. Az eljaras a kovetkez6 1épésekkel irhato le (ASM, 2013):

e A filirdd hevitése: a Iépés soran az egyébként nagy cianid-tartalmu fiird6t oxi-
daljak, igy novelve a cianat-tartalmat.

e A fiird6 oregitése: a fiird6t 10-12 oraig hon tartjak, hogy elérjék a kedvezd és
stabil cianat, valamint cianid tartalmat.

e Nitridalas: a nitridalast jellemzd paramétereket a kivant rétegmélység hata-

rozza meg.
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e Utooxidacio: az eljaras ezen része opcionalis. 300 °C koriil altalaban 15 percig
tart.

e Gyors hiités: az alkatrészt vizben, nitrogén gazban vagy vakuumban hiitik. Bi-
zonyos esetekben a megszokottnal gyorsabb hiitést is alkalmaznak, amely so-
ran elkeriilhetd az alkatrész denitridalédasa és elkeriilhetd a nitrid-tiik kialaku-
lasa.

o A feliilet tisztitasa: somaradvanyok eltavolitasa, fiirdében valo kezeléssel.

e Polirozas: kisebb sdémaradvanyok és a feliilet porozus rétegének levalasztasa.

o Misodik utdéoxidalas: oxidalo kdzegben végezve.

Az eljaras végeztével a sofiirdo karbantartasa sziikséges. Ennek kihagyasa esetén az
eljaras reprodukalhatdsaga sériil. Az eljaras elott a nitridalni kivant alkatrészeket ala-
posan meg kell tisztitani mindenféle szennyezddéstdl és oxidtol, tovabba 300-350 °C-
on el6 kell heviteni, hogy mindennemii nedvesség eltavolitva legyen (Winter et al.,
2015). Az eljaras végeredményét nagymértékben befolyésolja a nitridaland6 acél 6t-
vozottsége. A nitrid képzokkel 6tvozott acél keménysége nagyobb az eljaras végezté-
vel, viszont a rétegmélység csokken az 6tvozok diffuziot akadalyozo hatdsa miatt. Az
eljaras nem megfeleld olyan esetben, amikor nagy rétegmélységre toreksziink. Ebbdl
fakadoan az eljarast jellemzden kisebb méretii alkatrészeken alkalmazzak. Megjegy-
zendd az is, hogy a folyadék nagy nitrogén atadd képessége miatt a nitridalt feliilet

erdsen pordzus lesz (ASM, 2015).
Osszegezve az eljaras elényei (Pye, 2003):

e Az eljaras energia-kihasznalas szempontjabol rendkiviil j6 hatasfokkal rendel-
kezik.

e Egyszerlien indithat6 és leallithato a folyamat.

e Gyorsabb és termelékenyebb, mint a gazkdzegben végzett eljaras.

e Homogén réteg akar az éleknél is és nagyobb keménység alakithato ki.

e Rugalmas az eljaras.

e Kiilonbozo rétegvastagsagok is kialakithatoak egy kezelés soran.

Ugyanakkor az eljaras egyértelmii hatranyokkal is rendelkezik, mint példaul a tény,
hogy az eljaras nagyon pontos feliigyeletet és szabalyozast igényel, valamint a hagyo-

manyos soflirdok erds kornyezetszennyezo hatasa (ASM, 2015).
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A plazmanitridalas:

Az eljaras kifejlesztéséhez nagyban hozzajarult az elektronika rohamos fejlédése, ami
lehetové tette a technoldgidk elektronikai uton végzett folyamatos szabalyozasat és
ellendrzését. Az eljards soran egy nitrogén és hidrogén gézt tartalmazd atmoszféraba
helyezziink el egy testet egy tartalyban, amiben nagyon alacsony nyomas (1-10 torr)
uralkodik (Abdul-Hassein, 1984), habar tireges darabok esetén az alkalmazott nyomas
ennél is kisebb lehet, annak érdekében, hogy a plazma jobban kovesse a darab geo-
metriajat. A munkadarab, mint anod és a tartaly fala, mint katdd funkcional (4. ébra),
a kett6 kozz¢é 100-1000 V kozotti fesziiltséget kapcsolunk (Abdul-Hassein, 1984). Az
alacsony nyomas ¢s fesziiltség hatdsara a gaz ionizalddik és vezetévé valik. Az igy
keletkezett pozitiv toltésii ionok (nitrogén ionok) a katdod (munkadarab) felé gyorsul-
nak majd becsapodnak. Az ionok feliiletnek titkzve melegitik azt egészen a difftzios
hémérséklet (kb. 500 °C) eléréséig, igy nincs sziikség kiils6 héforrasra. A becsapodas

utan az ionok abszorbedlodnak és kialakitjak a nitridalt kérget. (Dearnley et al., 1993)

R 3{ X X X
Szigeteld

4. 4bra: A plazmanitridalés elrendezésének vazlata (Zhao et al., 2006)

A plazmanitriddlé egység részei a kovetkezOk: vadkuumkamra, energiaforrds, sza-
balyz6 €s vezérld rendszer, vakuumrendszer. Ezeken kiviil kiilonb6z6 kiszolgalo ré-
szek is megtalalhatok egy tipikus egységen. Az eljaras soran a darab homérseklete
pontosan szabalyozhatd az elektromos kistilési koriilményekkel. Ezen technoldgia
ideje l1ényegesen rovidebb, mint a géznitridalasoké és a kialakitott réteg kevésbé toré-
keny. Az elektronikai vezérlésnek kdszonhetden paraméterek konnyebben és preci-
zebben vezérelhetok (Cross, 1978). A plazmanitridalas végeredményét a kovetkezd

paraméterek modositjak (ASM vol 4., 1991):

e hagyomanyos tényezok (hémérséklet, 1d6 és a gazosszetétel)

e technologia specifikus tényezok (fesziiltség és nyomas).
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A plazmanitridalas szamtalan elonnyel rendelkezik, mint példaul az eljaras megbizha-

tosaga, kornyezetkiméld hatasa, gazdasadgossaga, rovid eljaras ideje, rugalmas alkal-

mazasi lehetdségei, a darabok minimalis vetemedése €s a kialakitando réteg jo szaba-

lyozhatosaga. Ezen tilmenden tovabbi eldnye, hogy a porlasztohatasnak koszonhetden

a nitridaland6 darabok méretvaltozasa igen csekély (Dearnley et al., 1993). Az alkal-

mazott technoldgia feldolgozasdhoz érdemes a kdvetkezd abrat vizsgalni. Az 5. abran

lathato diagram kapcsolatot allit az alkalmazott fesziiltség, a darabon fellépd dramsii-

riség ¢és az ez altal kivaltott jelenségek kozott (Kovacs, 2019.):

SOTETKISULES KODFENYKISULES IVKISULES

Townsend-kisilés

V1

Bontasi fesziiltség
Koronakisiilés /
\

Fesziiltség (V)

Nagy inten-
zitasu

/ i Kis inten-
Normalis __| Abnormalis | zitasd
\ Hattér ionizécié

100 10° 10¢ 10 10? 1 100 1000
Aramerdsség (A)

5. abra: A villamos kistilések fesziiltség-aramerdsség diagramja. A lila szinnel jelolt teriilet

jelzi a nitridalashoz alkalmas fesziiltség-aramerdsség értékeket (Kovacs, 2019.)

A gorbén lathato tartomanyok és mechanizmusuk a kovetkezok:

Instabil teriilet: amikor fesziiltséget kapcsolunk a gaztérre, akkor a térben 1évo
elektronok olyan szintre toltddnek, hogy elektromos gyujtas keletkezzen a gaz-
ban. A két polus kozott elhelyezkedd kozeg olyan mértékben toltddik fel, hogy
szikra keletkezik. Ezt a teriiletet a nem fenntartott teriiletnek is nevezziik.
Amennyiben noveljiik ezt a fesziiltséget atlépiink a kovetkez6 fazisba.
Towsend kisiilés: ezen a teriileten a kisiilés dnfenntartova valik, ugyanis ebben
a szakaszban annyi elektron aktivalhatd a tovabbi gaz ionizdcidhoz, amely
lancreakcidhoz hasonlé médon allandositja a tovabbi ionizaciot.

Korona: ebben az atmeneti régidoban az aramot korlatozo ellenallas lecsokken,
igy novekszik az dramstiriség. Ebbdl kovetkezden az andd és katdd kozotti
fesziiltség lecsokken. Ezen szakaszban instabil a folyamat.

Normalis alatti fénykisiilés: ebben a régioban elkezdddik a fénykisiilés és a

kisiilés zavarossa valik.
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e Normalis fénykisiilés: ebben a szakaszban a fénykisiilés az egész darabon je-
lentkezik és vastagsagat a vakuum nyomasa ¢€s a fesziiltség hatarozza meg.

e Abnormalis fénykisiilés. Mikor elérjiik ezt a fazis a kistilés mar lathatéan az
egész darabot lefedi, kdvetve a geometriat. Ez az allapot idealis a plazmanitri-
dalashoz.

e Ivkisiilés tartomany: amikor elérjiik ezt a tartoményt a fesziiltség visszaesik és
az dramsurtség emelkedik. Az energiasiiriiség novekedésével a darab feliiletén
a homérséklet is novekszik, ami akar metallurgiai problémakat is okozhat a
feliiletkezelés soran. Az energiastirliség még tovabbi novekedésével ivképzo-
dés megy végbe, ami egy, a kemencén kiviil is jol érzékelhetd villamlésszerii

jelenség.

Az eljarés soran munkadarabot a kemencébe helyezik, majd a munkatérben kialakitjak
a vakuumot. Sziikség esetén a kemence belsd terét tobbszor atoblitik, hogy a kamra
belsd terében ne maradjon vissza levegd, ami a probatest oxidacidjahoz vezetne. A
munkadarabot a negativ tulfesziiltségre kapcsoljak, mig a kamra a pozitiv talfesziilt-
ségre van kapcsolva. A kamra fala és a probatest kozott fellépd potencidl kiilonbség
erds elektromos mez4t generdl, ami ionizalja a kamraban 1év6 kozeget. A kamraba
ekkor mar altalaban nitrogén €s hidrogén alkotta atmoszférat vezetnek be allando
aramléssal. Az ionizalt gaz pozitivan toltott részecskéi a munkadarab felé gyorsulnak
az elektromos térben ¢és annak feliiletét bombazzak. Ezt a jelenséget porlasztasnak hiv-
jéak, és a jelenség soran a probatest feliilete az {itkozések miatt felheviil és tisztul is
egyben. A porlasztas tisztito hatasa noveli a feliilet aktivitasat a hevitd hatas pedig akar
segédhiités mellett biztositja, hogy a munkadarab a nitridalas hdmérsékletén maradjon.
A nitridalashoz hasznalt nitrogén géz az alkatrész kozelében, pozitiv toltésli nitrogén
ion form4jaban ionos kotést alakit ki a fém feliilettel, vasnitrideket alkotva. A nitrogén
ionok ezutan visszatérnek atomos allapotba, igy generalva az eljarasra jellemzo lilés
szinll fényjelenséget. Ezt a jelenséget plazma kopenynek is hivjak €s indikalja a nitri-
dalés josagat. Amennyiben a probatesten lokalis heviilés jelentkezik, a réteg szine fe-
héressé valik. Ennek oka lehet az eljardshoz hasznalt tul nagy dramerdsség. A plazma
kopeny szine indikéalhatja az atmoszféra Gsszetételét is: rozsaszines kopeny esetén til
sok hidrogén ¢s kékes kdpeny esetén tul sok nitrogént hasznalunk az eljaras soran. A
plazmanitridalassal kialakithato réteg jelentésen vékonyabb, mint a gaznitridaldsokra

jellemz6 rétegvastagsag, viszont mdas technologia valtozatokkal ellentétben itt a
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nitrogén gaz mennyiségének szabalyozasaval pontosan beallithatd, hogy az egyfazisu

réteg € vagy y' fazisu legyen-e, s6t akar teljesen meg is lehet akadalyozni a vegylileti

réteg kialakulasat (6. abra). Az egyfazisu réteg elényds lehet bizonyos szempontokbol,

ugyanis a kétfazisu réteg porozus jellegili és esetenként gyenge az adhézio a két réteg

kozott, valamint a két réteg mas hotagulasi tényezdvel rendelkezik, ami nagy homér-

sékletli alkalmazasnal a feliilet karosodasahoz vezethet (Cross, 1978).

1-5% nitrogén + 15-30% nitrogén + 60-70% nitrogén + 1-3%
hordozogéaz hordozogaz metan + hordozogéz
G Rt I Q\\\\\
e DIfUZIos Zonasss] W FeAN/ Fes N
o b e ]
e 3

6. abra: Lehetséges rétegkialakitasok a gaz fiiggvényében (Cross, 1978)

A plazmanitridalas soran azonban szdmos probléma is jelentkezik:

Uregkatdd hatds: a jelensége oka lehet az alkatrész bonyolult geometriaja, be-
metszeések és furatok. Ilyen geometridjuk testeknél fennall a veszélye, hogy a
bonyolultabb alak megakadéalyozza a gdzmozgast, illetve amennyiben a kato-
desés tartomanyanak mérete legalabb akkora, mint a katdédként szolgald pro-
batest két feliiletének tavolsaga, abban az esetben a bezarddott gaz ellendriz-
hetetlentil tulheviil (7. abra). A jelenséget befolyasolja mind a furat mérete, a
nyomads ¢€s a plazmaaramsiiriiség. Gyakorlati tapasztalatok alapjan az liregka-
tod hatas elkeriilhetd amennyiben limitaljuk a nitriddlando6 test furatainak geo-
metriajat (Ataide et al. 2003).

fvképz8dés: a jelenség jellemzéen nagyobb munkadarabokon jelentkezik. Oka
lehet a feliileten maradt szerves lerakddas és nem fémes zarvany a munkadarab
anyagaban. A hibanak kiemelt figyelmet kell szentelni, ugyanis olyan helyi
felheviilést is okozhat, amely az alkatrész selejtezéséhez, vagy koltséges uto-
munkalatokhoz vezethet. Az ivképzddés elkeriilheté impulzusos technologia-
val és kiilonb6zo érzékeld rendszerekkel akar biztonsagi mechanizmusokat is
lehet alkalmazni ellene (Pye, 2003).

Elhatas és sarokhatas: a hiba kivaltd oka az, hogy a geometria mentén nem
allando az aramsiiriiség. Igy a profilt kovetve valtozhat a kialakitott réteg vas-

tagsaga ¢s tulajdonsaga. Az ¢€l- ¢és sarokhatdst szemmel lathatod

18



A plazmanitridalasi hdmérséklet hatasa a gyorsacélokra TDK-dolgozat, 2021.

elszinezddésként figyelhetjiik meg a darabon. Nagyobb problémat jelenthet az,
hogy az ¢élek és sarkok mentén a nitridek tobb iranybdl diffundalhatnak be a
feliiletbe, nitridhdlozatokat kialakitva (7. abra). Az igy kialakult ¢l ridegebb
lesz a kornyezeténél €s kritikus mechanikus hatas esetén ezek a pontok sériil-
nek elészor (Pye, 2003).

e Homérséklet szabalyozasi problémak: a plazmanitridaldé kemencében elsdsor-
ban a plazmat hasznaljak a test melegitésére. A hdmérsékletet elsdsorban a
kamraban 1év6 nyomas és a potencial kiilonbség hatarozza meg. Az iparban,
komplex és valtozatos geometriaji termékek esetén szinte lehetetlen biztosi-
tani, hogy a hdmérséklet azonos legyen a nitridaland6 darab minden pontjan.
A geometriai szempontbol inhomogén toltetek reprodukalhaté nitridalasa tobb

éves ipari tapasztalatot igényel (Pye, 2003).

Stabil nitridek
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7. abra: Az iiregkatod hatés és a nitridhdlozat szemléltetése (Axinte et al., 2015) (Pye, 2003)
Az aktiv ernyds plazma nitridalas

Az aktiv ernyds plazmanitridalast a 2000-es évek elején fejlesztették ki, azzal a céllal,
hogy kikiiszoboljék a hagyomanyos plazmanitridalas kordbban emlitett nehézségeit.
A technologia abban kiilonbozik elddjétol, hogy fesziiltséget egyaltalan nem, vagy
csak részben kapcsolunk a probatestre, igy kisiilés azon nem jelentkezik. A katdd sze-
repét ebben az eljarasban egy tigynevezett ernyd veszi fel. A technologidnak jelenleg

két (8. abra) valtozata is ismert (Kovacs et al., 2019):

e Az elrendezést ugy alakitjuk ki, hogy a probatestre nem kapcsolunk fesziiltsé-
get, igy a kisiilés az aktiv erny6 €s a kemence fala kozott jon 1étre. Ebben az

esetben a munkadarab ,,lebegd” potencidlon van.
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o Kialakithatjuk gy is az eljarasi elrendezést, hogy a munkadarabra egyfajta
masodlagos, masik nevén BIAS fesziiltséget kapcsolunk. A masodlagos fe-
sziiltség értékét az ernyd €s kemence fala kozott fellépd fesziiltség hatarozza
meg. Szerepe lehet a munkadarab gyorsabb hevitése, valamint a kistilések ré-
vén a munkadarabon aktiv nitrogén keletkezik, ami noveli az eljaras hatékony-

sagat.

Emyd

=

Szigeteld

8. dbra: Az aktiv erny6s plazmanitridalas két valtozata (Zhao et al., 2006)

Az aktiv erny6s plazmanitridalast szamos korabban ismert €s 1) paraméter is befolya-
solja, ezek lehetnek a nitridalasra jellemzd altalanos paraméterek, a plazmanitridalasra
jellemzd paraméterek, és kimondottan az aktiv ernyds plazmanitridalasra jellemz6 pa-
raméterek: homérséklet, idO, atmoszféra Osszetétele, nyomas, fesziiltség, az ernyd
anyaga, a BIAS fesziiltség mértéke, az erny0s és a feliilet tdvolsaga, a kemence mérete,
az erny6 lyukmérete, és az erny6 formaja (Li, 2010) (Gallo-Dong, 2010). A technika-
nak szdmos eldnye van elddjével szemben: Legfontosabb elénye az, hogy mivel a fe-
sziiltség nem a munkadarabon jon 1étre, igy a kisiilések sem azon jelentkeznek, igy a
probatesten nem jon létre az élhatas jelensége, ily modon egyenletesebb nitridalt kéreg
alakulhat ki. Tovabba, mivel a probatest felmelegedést az ernyodn 1étrejovo tliregkatdd-
hatas biztositja, igy a hodmérséklet eloszlas is egyenletesebb lesz a kemencén beliil.
Ezen feliil, mivel a darabra nem feltétlentil sziikséges fesziiltséget kapni, igy a techno-
l6giaval akar nem vezetd anyagok, példaul egyes polimerek is nitridalhatéak. Végeze-
tiil, amennyiben a darab nincs masodlagos fesziiltségre kapcsolva, a katodporlasztas
jelensége az ernyOn valosul meg, igy enyhiilnek a munkadarab feliiletével szemben
valasztott kovetelmények és akar szennyezett darabok is nitridalhatéak (Li, 2010)

(Gallo-Dong, 2010).
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2.4.3 A nitridalt kéreg kialakulasa, szerkezete €s vizsgalata

Az eljaras soran a kovetkezo fazisok johetnek 1étre (9. abra) (Cross, 1978):

e -fazis: mas néven nitroferrit, egy intreszticids szilard oldat, ahol a nitrogén a
térkozepes kobos vasracs oktaéderes hézagjait tolti ki.

e y-fazis: mas néven nitroausztenit, feliileten kdzéppontos kdbos racsa szilard
oldat, ahol a nitrogén molekuldk ugyan csak a vasracs oktaéderes hézagjaiban
talalhatoak. Egyensulyi hiités mellett, eutektoidos reakcid keretein beliil nitro-
ferritté és y'-fazissa bomlik. Az igy kialakult fazisok egyiittes neve a braunit.

e a'-fazis: mas néven nitromartenzit, a nitroausztenit fazis gyors hiitésekor ke-
letkezik, szerkezetét tekintve térkdzepes tetragonalis racsu.

e ("-fazis: metastabil fazis, mely a nitromartenzit természetes, vagy mesterséges
megeresztése soran keletkezik. Szerkezetileg tetragonalis martenzit, amely ko-
herens azt 6t koriilvevo ferrit racsaval az ,,a” irdnyban.

e y'-fazis: a nitroausztenit egyensulyi hiitésekor, valamint a nitromartenzit meg-
eresztése soran jelentkezd lapkozepes kobos, rendezett racsu szilard oldat.

o ¢-fazis: tomott hexagonalis racsu fazis, mely széles koncentraciokozben stabil
jelleget mutat, illetve racsparamétereit is széles tartoméanyon valtoztatja a nit-
rogéntartalomtdl fliggden.

e (-fazis: ortorombos racsu fazis, a nitridalasi eljaras szempontjabol szerepe el-

enyészo.
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9. abra: A vas-nitrogén allapotabra (Kovacs, 2019)
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A nitridalas soran zajlo folyamat 1épései a kovetkezok (Cserjésné Sutyak et al, 2015):

Nitrogénben telitddik a ferrit fazis.
Megjelenik a y'-fazis. Ez a fazis FesN 6sszetételii, rendezett, feliileten kozéppon-

tos vasatomok alkotta kristalyracs, aminek a térkdzepén egy nitrogén atom talal-
hato.

Megjelennek az e-fazis csirai. Az fazist Fe,-3N alkotja, rendezett, hexagonalis racs,
melyben a nitrogén atomok a grafit tipust racs oktaéderes hézagjaiban talalhatok.
Kialakul a tobbrétegii € — y' — ay — a fazisokbol allo egyensulyi kéreg.

A hokezelést kovetden, a hiités soran tultelitetté valik a szilard oldat, ami okan a
y' —fazis és a nitridképzd 6tvozéelemek nitridjeinek kivalasat eredményezi.
Amennyiben az acél 6tvozott, a y' és az e-fazis vasatomjainak helyére 6tvozok

kertilhetnek, ily modon komplex nitridek és karbonitridek keletkeznek.

A folyamat soran lathato, hogy az acél 6tvozdinek jelentds szerepe van a nitridalt kéreg

kialakuldsédban. Az 6tvozok hatdsairdl egy késobbi fejezetben értekezek részleteseb-

ben. A nitridalas soran kialakult kéreg mikroszkopon is jol vizsgalhatd. Két megkii-

l6nboztethetd réteg alkotja: a vegyiileti zona ¢€s a diffiizids zéna (10. abra).

A vegyiileti zOnat jellemzden, tobbé-kevésbé dsszefiiggd nitrid rétegek alkot-
jék. Intermetallikus jellege és felépitésénél fogva gyakorlatilag keramidnak te-
kinthetd, tehat birtokolja a keramiakra jellemzd korr6zioallosagot és kivalo tri-
boldgiai tulajdonsagokat. A vegyiileti réteg tulajdonséagaira az 6tvézOk nincse-
nek hatassal, igy gyengén 6tvozott acéloknal is kialakithatok a réteg kedvezd
tulajdonsagai. A zonara jellemzd keménységi tulajdonsagok jol vizsgalhatok a
feliileten mért, Vickers tipusu eljarassal, viszont tekintettel a réteg vékonysa-
gara, a vizsgalatbol visszakapott eredmények nagy mértékben fognak fliggeni
az alkalmazott terheld er6tdl (Kolozsvary, 2012).

A diffuziés zonat a-szilard oldat, valamint az alapfém és az 6tvozéelemek
nitridjei alkotjadk. Milyenségét befolyasolja az alapmatrix tulajdonsagai és
benne 1évo nitridek mennyisége, mérete, mindsége, alakja €s eloszlasa. A réteg
tulajdonsagait tovabba nagyban befolyasolja az acélban taldlhaté 6tvozOk mi-
ndésége ¢és mennyisége. Az 6tvozOok jo megvalasztasaval képesek vagyunk a

diffizids zénaban finom eloszlast nitrideket 1étre hozni, hatasmechanizmusuk
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a zoéna kompozit szerli szerkezetén keresztiil érvényesiil €s jo szilardsagi, vala-

mint keménységi tulajdonsagokat biztosit (Kolozsvary, 2012).

£ -Fes(N,C).. FEE e Kopas- es
, Al N Vegyleti réteg % korrozio-
! -FE4N allosag
[N] interszticios
0. - szilard oldat -
Fe- és otvozd Diffiziés zona = fredést

nitridkivalasok U0

10. abra: A nitridalt réteg szerkezete (Cserjésné Sutyak et al, 2015)

A technologia gazdasagossaga miatt fontos, hogy olyan tipust réteget hozzunk 1étre,
ami célzottan sziikséges az alkatrész igénybevételéhez. Az alkatrészt érd koptatasi ha-
tasok mértéke hatarozza meg a kialakitando vegyiileti zona vastagsagat. Egy kellénél
vastagabb vegyiileti zona nem fogja ndvelni az élettartamot viszont jelentdsen dragitja
az eldallitasi koltséget. Az alkatrész sajat- €s marado fesziiltségei, tehat kéreg szerke-
zete, a vegyiileti és diffuzios zona mélysége fogja meghatarozni az alkatrész kifaradasi
hatarat. Az idealis vegyiileti réteg vastagsaga 15-20 um. Ennél vastagabb vegyiileti
zona csokkentheti a kifaradasi hatart. Amennyiben az alkatrész megengedhetd kopasa
kisebb mint 15-20 um, az alkatrész vegyiileti zonajat célszer(i a korabban emlitett
iranyértéknél bedllitani. Amennyiben a megengedett kopas ennél nagyobb, abban az
esetben a kopasi és faradasi gorbék dsszevetésével kell meghatarozni az idealis vegyii-
leti rétegvastagsagot. Amennyiben a feliilet jellemz6 igénybevétele koptatd hatasuy,
valamint dinamikus terhelés jellegti feliileti- és élnyomas, abban az esetben a feliilet
szivossaga is jelentdsen novelheti az alkatrész élettartamat a jo keménységi tulajdon-
sagot mellett. Gyorsacélbol késziilt forgacsold szerszamok nitridalasakor elégséges le-
het egy csak diffuzios zonabol allo kéreg kialakitasa. Egy ilyen feliilet esetében kisebb
lesz a vagoéleken jelentkezd strlodasi erd, ezaltal a lokalis melegedés is csokkenthetd.
Tovéabba az ily modon nitridalt kéreg megakadalyozza az egymassal érintkez6 feliile-
teken bekovetkez6 diffuziot, igy csokkentve a diffuzids kopast és vele egyiitt a szer-
szam tapadasat (Lizak et al., 1983). Konnyt belatni, hogy a nitridalo eljaras egyik leg-
meghatarozobb tulajdonsaga az eljarassal kialakitott réteg vastagsaga, igy érdemes is-
merni a rétegvastagsdg meghatarozasanak modszerét is. Amennyiben ipari koriilmeé-

nyek kozott végezziik a nitridalast, sziikséges egy, a termékkel azonos anyagu és
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anyagmindségli probatesten is elvégezni a feliiletkezelést a termék nitridalasaval egy-
idejiileg. Természetesen, ha labori koriilmények kozott, eljarasvizsgalati célokbol
nitridalunk, értelemszeriien csak egy probatestet vizsgalunk. A feliiletkezelés elvégez-
tével a probatestet elvagjuk ¢€s a feliiletre merdleges sikban csiszolatot készitiink rajta.
Vickers eljarassal, 1 N terhelési er6vel keménységi vizsgalatokat végziink a feliilett6l
mért tavolsag fliggvényében, egészen addig ameddig az utolsdé harom mért eredmény
érteke meg nem egyezik. Az igy kapott utols6 értéket tekintjiik a nitridalt probatest
magkeménységének (11. abra) (Schaffer et al., 2003).

HV 0.1

1 +50 , ,
~——__ Magkeménység
(MK)

h (MK + 50HV0.1) X, [mm]

11. abra: A magkeménység meghatarozasa (Shaffer et al., 2003)

A ,h” -val jelolt rétegvastagsagot két modszerrel lehet meghatarozni. A rétegvastag-
sagot a magkeménység értékénél 50 HVO0.1 keménységgel nagyobb keménységi érték-
kel rendelkezd ponton jeldlhetjiik ki vagy a rétegvastagsagot a keménységi fliggvény

inflexi6s pontjan értelmezhetjiik.

2.4.4 Az 6tvozok hatdsa a nitridalas soran

Az acélban, a nitridalas milyenségét az eljarési paramétereken til az acél karbon és
Otvozotartalma befolyasolja. Az 6tvozok hatdsa elsdsorban - a vashoz hasonldan - a
nitrogénhez valo affinitdson alapszik. A kiillonb6zd nitridek képzddéséhez sziikséges
szabadenergia alapjan kovetkeztethetiink az egyes 6tvozok stabilitasara és ily modon
megkiilonboztethetlink erds, kozepes és gyenge nitridképzoket (Cross, 1978). Az 6t-
vozOknek két jelentds hatasa van a nitridalas sordn: diffizio révén reakcioba Iépnek a
nitrogénnel, kemény nitrideket képezve novelik a feliileti keménységet, tovabba las-
arra, hogy ipari szempontbol nem a lehet6 legkeményebb feliilet a kivanatos, hanem a

mély, mechanikailag ellenallo és leggazdasagosabban eldallithato réteg kialakitasa a

24



A plazmanitridalasi hdmérséklet hatasa a gyorsacélokra TDK-dolgozat, 2021.

cél, igy az termék eldallitasdnak anyagvalasztasi szakaszaban érdemes megtalalni, 6t-
vozOk szempontjabdl a még éppen elégséges keménységet eredményezd, de lehetd
legmélyebb réteget képz6 6tvozésii anyagot (Cross, 1978). Jellemzben az aluminium,
krém, szilicium, mangén és molibdén 6tvozés hatasara alakulhat ki az akar 1000 HV-

tis (12. abra) meghalado keménység (Thelning, 1984).
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12. 4dbra: Az 6tvozok feliileti keménységre gyakorolt hatasa (Thelning, 1984)

Ugyanakkor, ahogy fentebb is emlitve lett, a nitrogénre nagy affinitassal rendelkezd
elemek, az 6tvozok megkdtik a diffundalé atomokat igy gatolva, lassitva a diffuziot,

ami vékonyabb nitridalt réteget (13. abra) eredményez (Pye, 2003).
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13. abra: Az 6tvozOk rétegvastagsagra gyakorolt hatasa (Pye, 203)

A két ellentétes hatast figyelembe véve azonban be lehet allitani az acél 6tvozdinek
egy optimalis mennyiségét, ami a lehetd legkeményebb réteget képezi, mégis nagy

rétegvastagsaggal. Az iparban alkalmazott, nitridalasra kifejlesztett acélok aluminium
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tartalma jellemzden 1% ami a fentebbi két abrat megvizsgalva belathatd, hogy az op-

timalis mennyiség az acél aluminium tartalmat tekintve (Cserjesné Sutydk et al., 2015).

2.5. Korabbi kutatdsok

A gyorsacélok felhasznalasukbol kdvetkezden tobb mérvadoé tulajdonsaggal is rendel-
keznek. Feliileti keménységiik, megfeleld tribologiai tulajdonsagaik, kopasallosaguk,
mechanikai szildrdsaguk, nyomdszilardsaguk, megmunkalhat6saguk ¢s melegszilard-
saguk mind kiemelten fontos tulajdonsagaik. A gyorsacélokat érint6 eljarasok és azok
kutatésai ezen tulajdonsagok fejlesztése, kiemelése és optimalizalasa céljabol folynak.
Ezek koziil is a kutatasok kiemelt figyelmet szentelnek a gyorsacélok feliileti tulajdon-
sagainak fejlesztésének. Harom eljarast emlitek meg a gyorsacélok jellemzo feliiletke-

zelési eljarasai koziil.

Nagy keménységii és kopasallésagi bevonatok készitése altalaban PVD eljarassal. A
PVD eljaras a ,,physical vapour deposition” angol kifejezésbdl ered. Magyar neve a
fizikai gztazisu réteglevalasztis. Az eljaras sordn a bevonat anyagat kondenzalt, tehat
szilard vagy folyékony allapotbol gbézfazisba viszik at, feljuttatjak a hordozdanyagra,
majd kondenzaljak. Elényei az eljarasnak, hogy a felvitt réteg tapadasa kivalo az elja-
ras soran végbemend porlasztas altal, a kis eljarasi hdmérsékletnek koszonhetden el-
kertilhetd a hordozoanyag torzuldsa és megeresztddése és az eljarasnak nincs kornye-
zetszennyez6 hatdsa. Az eljarassal felvihetd rétegek és veliik egyiitt a kialakithat6 fe-
liileti tulajdonséagok széles skaldn mozognak. A gyorsacélok bevonatolasakor a cél egy
kopasalld bevonat kialakitdsa amire jellemzden nitrideket (TiN, AITiN), karbidokat
(TiC, WC), valamint karbonitrideket alkalmaznak (AITiCN) (Kocsisné Baan, 2013).

Nagy keménységii €s kopasallosagu rétegek kialakitasa nitridalassal: a nitridalasi elja-
ras széleskorben alkalmazott az iparban. Célja elsdsorban novelt feliileti keménység
¢és nagyobb ellenallés a feliilet faradasaval szemben. Megfelelen beallitott eljarasi pa-
raméterek ¢és kivalasztott anyag mellett viszont olyan pozitiv, jarulékos tulajdonsadgok
érhetdk el, mint a korr6zid allosag és javult triboldgiai tulajdonsadgok. Habar az eljarés
nem képes olyan nagy keménységet eredményezni, mint a bevonatold eljarasok vi-
szont bizonyos tulajdonsagai tekintetében és adott koriilmények kozott alkalmazasa

célszerlibb, mint az el6bb emlitett két eljarasnak (Bouanis, 2009).

Duplex feliiletkezelési eljarasok: a duplex eljarasok alkalmazésa soran a gyorsacélok

esetében legjellemzdébben hasznélt kombinacid a nitridalas és PVD eljards 6tvozése.
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A PVD eljarasok soran kialakitott kemény rétege kulcsfontossagu tulajdonsagaiban
olyan mértékben térnek el a hordozdanyagtdl, amely miikodési koriilmények kozott
veszélyeztetné a réteg és a hordozoéanyag kompatibilitdsat. A duplex eljarasok soran
kialakitott nitridalt réteg atmenetet biztosit a hordozo anyag és bevonat tulajdonsagai
kozott kiilonos tekintettel a keménységre, rugalmassagi modulusra és hotagulési
egyltthatokra. Az eljards igy modon garantal egy hosszabb élettartalmu, erésebb ké-
miai és mechanikai kompatibilitast hatarfeliiletekkel rendelkezd feliiletet (Kocsisné

Baén, 2013).

Egyik, t¢tméamat illetéen nagyobb jelentoséggel bird kutatas végzett M. Tier, A. Bloyce,
T. Bell és T. Strohaecker akik HS6-5-2 tipusu mintakon végeztek, kiilonbdzd paramé-
terek mellett nitridalasi eljarast. Valamennyi eredményiikb6l kettét emelek ki,
amellyek hdmérséklet €s 1d6 tekintetében Osszehasonlithatéak az én vizsgdlataimmal.
A mikroszképia és mikrokeménységmérés soran megallapitott értékeket a kdvetkezd

(1. tablazat) szemlélteti (Tier, 2016).:

1. tdblazat: HS6-5-2 gyorsacél plazmanitridalasa

Valasz- | Eljarasi hémér- | Eljaras idotar- | Feliileti kemény- | Kialakitott ré-
tott séklet [°C] tama [min] ség [HV0.2] teg vastagsag
anyag [um]
HS6-5-2 | Kezeletlen - 820 -

450 60 1274 2,16

550 60 1288 27,6

Mivel vizsgalataik célja a fentebb emlitett gyorsacél, vagoszerszamkénti felhasznala-
sanak vizsgalata volt, igy a probatesteket koptatasi vizsgalatoknak is aldvetették. Az

eredményeket a kovetkezo (2. tdblazat) tdblazat szemlélteti (Tier, 2016).

2. tablazat: A koptatasi vizsgalat eredményei

Eljarasi hdmérsék- | Karcolat mé- | Tomegcesokkenés | Tomegcsokkenés az
let [°C] rete [mm] a mintan [g] ellendarabon [g]

450 1,3 0,0003 0,0010

550 2,5 0,0014 0,0370

A vizsgalatok tapasztalata volt, hogy a kisebb hémérsékleten kialakitott vegyiileti ré-

teg szivossaga megfeleld volt, igy nem toredezett le a koptatd vizsgalat soran. A
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vizsgalat sordn az anyagparra jellemz0 strlodasi egyiitthatot 0,33-ra dllapitottak meg.
A nagyobb hémérsékleten €s idon nitridalt mintdk vegytileti rétege a kopdas soran ala-
csony szivossagunak, torékenynek bizonyult és a vizsgalat soran nagymértékben sériil.

(14. 4bra)

w

- 20%ViX1.580 . 'uqmu

14. abra: 550°C-on és 2 6ran keresztiil nitridalt minta feliilete a koptatas utan

Kutatasuk soran megéllapitottdk, hogy a megfelelden megvalasztott eljarasi paramé-
terek mellett a HS6-5-2 tipust gyorsacélbol késziilt vagoszerszamon megfeleld nitri-
dalt réteget lehet 1étrehozni. Az kisebb homérsékleten és idon végzett eljarasok erds,
kopasallo réteget, mig a nagyobb paraméterek torékeny €s kopasnak nem ellenallo ré-
teget eredményeztek. A kialakult difftizios zona nem gyakorol hatast a kopasi tulaj-
donsagokra (Tier, 2016). Habar jelen kutatas keretein beliil nem vizsgalom az el6alli-
tott probatestek kopasi tulajdonsagait, eredményeim kiértékelésekor a forras altal szol-
galtatott értékek Gsszehasonlitasi alapként szolgalhatnak, egyuttal vizsgalhatova val-
nak a gyorsacélok 6tvozottségének és egyéb eljarasi paraméterek hatasa is a nitridalas

végeredményére.
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3. Célkituzések

A gyorsacélok feliiletének modositasat illetden a kutatasok jellemzden a duplex keze-
1éseket részesitik elonyben és kevés vizsgalat érinti a gyorsacélok plazmanitridalasi
tése €s olyan 11 tapasztalatok lesziirése, ami hozzajarulhat az ipari hokezelések fejlo-

déséhez. A vizsgalatok kiértékeléséhez sziikséges néhany megallapitast tenni.

e Az altalam hasznalt HS-10-4-3-10 gyorsacél 6tvozottsége erds. Ezen 6tvo-
z6k jellegiiktdl fiiggden hatast gyakorolhatnak a kialakult feliileti kemény-
ségre ¢€s rétegvastagsagra.

e A nitridalasi hdmérsékleteim altalanossagban kicsik, amelyek csokkentik a
diffiizi6 intenzitdsat, ezaltal csokkentve a diffuzios rétegvastagsagot mig a
nitridalasi id6 hosszq, igy tobb id6 all rendelkezésre a nitrogén diffazidjara.

e Az altalam hasznalt fém volfram és vanadium tartalma nagykeménységii

karbidok képzddését teszi lehetové, igy a mikrokeménységmérés soran

nagy keménységre szamitok.
Osszegezve kutatdsom sordn szem elott tartott tényezék a kovetkezok:

e Az aktiv ernyds plazmanitridalasi eljaras a gyorsacélok esetében.

o A homérséklet hatasat a kialakult rétegvastagsag és feliileti keménység tekin-
tetében.

e A gyorsacélok nagy otvozotartalmanak hatdsa a kialakult feliileti keménység

¢és rétegvastagsag tekintetében.

A kutatas célja kovetkeztetéseket levonni és kapcsolatot allitani az altalam vélasztott
gyorsacél anyagu probatest eljards utani feliileti és feliiletszerkezeti tulajdonsagai,

mint a keménység vagy rétegvastagsag, valamint a valasztott hdmérséklet kdzott.
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4. A vizsgalat ismertetése

4.1 Gyorsacélok

A gyorsacélok olyan nagy mértékben 6tvozott szerszamacélok, amelyek mas acélok-
hoz képest jelentdsen magasabb megmunkalasi sebességet tesznek lehetdvé. Uzemi
koriilmények kozott hdmérsékletiik akar 600 °C is és ezen a hdmérsékleten is képesek
megtartani szilardsagi tulajdonsagaikat. Keménységiik 60 HRC felett van. Ezen tulaj-
donsagaikat a volfram-karbid tartalmuk, egyéb 6tvozoik és hokezelésiiknek kdszon-

hetik (ASM vol. 16., 1989).

A gyorsacélok szerkezete temperalt martenzites, nagy keménységii karbid eloszlasu.

Otvozéinek hatasa kdvetkezd (Ozbaysal et al., 1986) (Shibata et al., 1991):

e Sz¢én: karbidképzd, noveli a kopasallosagot €s meghatarozza a keménységet

e Krom: konnyen old6do karbidokat képez és biztositja az edzési mélységet

e Volfram és Molibdén: melegkeménységet biztositanak, martenzit matrix hdal-
16sagat biztositjak, nagyon kemény karbidokat képeznek

e Vanadium: nagyon kemény VC karbidokat képez, javitja az abraziv kopasal-
losagot

o Kobalt: j6 hdvezetd igy hoalldsagot javit

Az altalam kivalasztott fém egy HS10-4-3-10 jelzésii gyorsacél (3. tablazat). A valasz-
tott acél a kereskedelmi forgalomban kaphat6 gyorsacélok kozott kiemelt keménység-
gel és kopasallosaggal rendelkezik, nyomoszilardsaga atlagosnak tekinthet6 és Kicsi a
mechanikai szilardsaga, valamint rossz a megmunkalhatosaga. Az acél alkalmazasa
szempontjabol kivalo eszterga- és mardszerszdm nagyolo és befejezé munkakhoz, fa-
megmunkald szerszamokhoz, nagy igénybevételtiirésii hidegmegmunkalo szersza-

mokhoz és szerszambetétekhez (Bohler).

3. tablazat: A HS10-4-3-10 kémiai &sszetétele (Bohler)

C% Si% Mn% | P% S% Cr% | Mo% | W% | V% | Co%

1,2- <0,45 <0,4 <0,03 | <0,03 | 3,8- 3,2- | 9- 3- 9,5-
1,35 4,5 3,9 10 |35 |10,5

A gyorsacél HSS CO10 néven lett beszerezve. Kiinduld geometridgja 12x3x160 mm.

A kiindulé geometriat a vizsgalatok elott kisebb, nem egységesitett méretii darabra
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vagtam. Ezen darabok tomegét mind a nitridalés elott €s utdn is, egy rendelkezésre allo

mérlegen mértem, amit akar egy nulladik vizsgalatnak is tekinthetiink a késébbiekben.

4.2 A nitridalas koriilményei

A bevezetésben emlitett témam a gyorsacélok aktiv erny6s plazmanitridalasa. Az el-
jéras soran egy 100 mm atmér6ji €és 8§ mm lyukatmérdjii 6tvozetlen acél aktiv ernyot
hasznaltam. A vizsgélat sordn az ernyd anyaganak ¢és probatesttdl valod tavolsdganak
hatasat elhanyagolom, tekintettel arra, hogy mind az 5 probatestre egységesen hatnak
ezek a paraméterek, €s a probatestek kozott 6sszehasonlito jellegli kovetkeztetéseket
fogok levonni a vizsgalatok alapjan. A vizsgalat soran a lehetéségekhez mérten igyek-
szem egységes szinten tartani a kemencében fellépd fesziiltséget és nyomast, mind-
azonaltal probatestekre kitlizott célhOmérséklet megtartdsa az elsddleges cél, igy
amennyiben sziikséges volt eltértem az egységes nyomastol vagy fesziiltségtol. A nitri-
dalasra hasznalt gép, egy a tanszéken épitett ¢s alkalmazott plazmanitridalé (15. abra),

amely alkalmas mind ASPN és DCPN eljarasokra.

15. abra: A tanszéki plazmanitridalo berendezés
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4.3 A valasztott vizsgalati modszerek
A kutatdsom soran az elkészitett nitridalt probatestek tulajdonsagait kiilonb6zo vizs-
galatokkal fogom meghatarozni, ellendrizni, illetve egyméashoz 6sszehasonlitani. A tu-

lajdonsagok meghatarozéasara valasztott modszerek a kovetkezok:

o Tomeg valtozas mérése mérleggel

e Rétegvastagsag meghatarozasa mikroszkoppal

e Pasztazo elektronmikroszkoppal végzett vizsgalat

e Energiadiszperzios rontgenspektroszkopiaval végzett vizsgdlatok

e Mikrokeménységmérés altal meghatarozott keménység és rétegvastagsag

4.3.1 Tomegvaltozas mérése mérleggel

Az anyag eljaras eldtti és utani tomegének kiillonbsége indikalhatja az eljaras sikeres-
ségét, tekintettel arra, hogy a biztositott korélmények kozott csak abban az esetben
szenvedhet az anyag tomegnovekedést amennyiben az anyag feliiletébe valamilyen
diffiiziés folyamat soran egy idegen anyag jut vagy tapad meg a felszinen. A vizsga-

lathoz hasznalt mérleg egy Denver APX-200 tipusu.

4.3.2 Rétegvastagsag mérése mikroszkoppal

A rétegvastagsag mérése és meghatarozasa ma mar szabvanyositott eljaras. Rendelke-
zésiinkre all mikroszkopikus, magneses, orvényaramos, de akar a béta-visszaszoras
jelenségén alapul6 eljaras is (Posgay, 1992). A rendelkezésre allo eljarasok koziil az
altalam valasztott vizsgalati modszer a vegyliletiréteg vastagsdganak meghatarozaséara
a mikroszkopos mérés keresztmetszeti csiszolaton. Fontos kiemelni, hogy az eljarés
alkalmas az 1 um vastagsagtol egészen tobb centiméter vastagsagu rétegek mérésére

is. A vizsgalt probatestek elokészitése a kovetkezo 1épésekben zajlik:

e A vizsgalat elott a nitridalt probatest a feliiletre merdlegesen elvagtam

e Az elvagott darabot Stuers CitoPress-10 tipust beagyazogéppel bedgyaztam.

e A beagyazott darabon P80-t6l P4000-ig novekvd szemcsefinomsagi SiC
szemcseanyagu csiszoldpapirral metallografiai csiszolatot készitettem.

e A csiszolt feliiletet tovabb poliroztam 1 és 3 um szemcseméretli, gyémant
alapu polirozoszerrel.

e A polirozott feliiletet kiilonb6z6 maroszerekkel kémiai marasnak vetettem ala
(Kovéacs-Szabo, 2021.), ily médon egy id6ben vizsgalhatom a nitridalt gyors-

acélok optimalis marasi eljarasait €s elokészitem a mintat a vizsgalatra.
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Az elokészitést kovetden a probatesteket egy Olympus PMG3 tipust fémmikroszko-
pon vizsgalom. Tekintettel arra, hogy a valasztott anyagom egy erdsen 6tvozott fém,
igy fennall annak a lehetésége, hogy az kis homérsékleten és relativ rovid idén végzett
vizsgalat soran nem alakul ki vegyiileti, csak diffuzios réteg. Ebben az esetben vizs-
galhat6 vegyiileti réteg nem lesz az anyagon, viszont a minta szévetszerkezete és ki-
valasai adott esetben 0sszevethetd egy, nitridalasi eljardsnak nem alavetett azonos
anyagu mintaval. Ez utobbi esetben, a vizsgalati lépésben informacidkat szerezhetiink
arrdl, hogy a nitridalasi feliiletkezelés egyértelmi hatasain tul a plazmanitridalasi pa-

raméterek milyen hokezelésként hatott az anyagra.

4.3.3 A pasztazo elektronmikroszkdp, a SEM vizsgalat

A vizsgélat célja egy jobb felbontasu €és nagyobb nagyitast kép készitése az elokészi-
tett nitridalt feliiletrél annak érdekében, hogy ellendrizni tudjuk a fémmikroszkop éltal
készitett képeket és ezzel egyidoben kvalitativ és kvantitativ anyagi vizsgalatot végez-
zliink EDS vizsgéalattal. A minta el6készitése soran, tekintettel arra, hogy a polimerbe
beagyazott minta nem vezetd, ezért elsd 1épésben CVD eljarassal egy vékony arany
réteget vittiink fel a minta feliiletére, majd kétoldalt ragasztos vezetd szalaggal bizto-
sitottuk, hogy a minta a mintatarté asztalhoz foldelve el tudja vezetni a feliileten egy€b-
ként felhalmozddni képes toltéseket, amik mindségében rontottak volna a vizsgalatot.
A vizsgalat tovabbi részében a fémmikroszkopos vizsgalat soran nitridaltnak vélt ré-

teget jra megvizsgaltuk és annak milyenségét meghataroztuk.

4.3.4 Energiadiszperzios rontgenspektrometria, az EDS vizsgalat

Az EDS angol eredetli betliszd, jelentése ,,energy dispersive spectrometry”. Az elsd
ketté mikroszkopia vizsgalatot kovetden célom az anyag Osszetételének kvalitativ és
kvantitativ meghatarozasa volt. Ennek segitségével, ha nem jon létre vegyiileti réteg,
akkor képes leszek annak a réteget is mindségi vizsgalatnak alavetni. Ezen feliil lehet-

séges az anyagban megtalalhat6 fémes kivalasok vizsgalata is.

4.3.5 Mikrokeménységmérés

A negyedik vizsgalattal a 1étrehozott feliileti réteget, legyen az vegyiileti és diffuzios,
vagy csak diffuzios réteg, mindségileg vizsgalom és egymassal dsszehasonlitom A
rendelkezésre 4ll6 keménységmérd egy Buehler markaju mikrokeménység mérdgép.
Az éltalam hasznalt statikus keménységmeérés elvét az képzi, hogy az anyag kemény-
sége aranyos az anyagot terheld erd és a terhel6 erd altal kialakitott lenyomat hanya-
dosaval. Keményebb anyagokat azonos terhelési erével, csak kisebb mértékben lehet
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benyomni, igy a lenyomat tertileti is kisebb lesz, ami a forditott aranyosag miatt ndveli

az anyagra jellemz6 keménységi értéket. A mérés menete a kovetkezo volt:

e Probamérést végeztem az anyag két oldalan, hogy lehetéségem legyen megha-
tarozni, hogy melyik a valdéban nitridalt oldal tekintettel arra, hogy a minta az
egyik lapjaval fekiidt és nem tudott olyan mértékii nitridalt feliilet kialakulni.

e A probamérést kovetden a kivalasztott feliilettdl eleinte kisebb, majd nagyobb
1éptékekben tavolodva, dsszesen 0,01 mm-t haladva méréseket végeztem.

e A mérést mind az 5 probatesten elvégeztem, majd a kapott értékeket kiértékel-

tem.

A vizsgalat soran, tekintettel az anyag erds 6lt6zottségére, szamithattunk arra is, hogy
egyes mérések nem a nitridalt fém, hanem az anyagban talalhat6 fémes kivalasok ke-
ménységét méri meg. Ezekben az esetekben, mivel ezek az adatok meghamisithatjak
a kiértékelést, ujabb méréseket végeztem, igyekezve arra, hogy az uj mérési pontot a
feliilettdl azonos tdvolsagra vegyem fel, viszont ezek a ,,hamis™ adatok értékes infor-

maciot szolgaltatnak a fémrdl igy nem vetettem el dket.
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5. A vizsgalatok kiértékelése

5.1 A tdmegvaltozds mérésének eredményei
A mérési eredményeken (16. dbra) nem csak egyértelmiien lathatd, hogy minden eset-

ben ndvekedett a nitridalt probatest, de mar eldzetesen kijelenthetd, hogy a probatest
tomegndvekedése egyenesen aranyos a nitridalasi hdmérséklettel, ami azt jelenti, hogy
az emelt nitridalasi hdmérséklet, adott id6 alatt nagyobb diffizids intenzitast tett lehe-

tove, igy a feliiletbe sokkal tobb nitrogén tudott bediffundalni azonos 1d6 alatt.

0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001
0

360 400 440 480 520

Hémérséklet [°C]

Tomegnovekedés [%

16. abra: A nitridalas utan tapasztalt tomegnovekedés

5.2 A fémmikroszkoppal végzett vizsgalatok eredményei

A prébatest marésa a kovetkez6 modokon (4. tablazat) tortént:

4. tablazat: A Marasi tipusok paraméterei

Név: Osszetétel Marasi id8
Nital 2% 10 mL salétromsav és 90 mL alkohol elészor 35 majd 90
masodperc
Beraha Il 800 mL desztillalt viz, 400 mL sosav és 7 masodperc
48 g ammonium-hidrogén-fluorid

A vizsgaélat soran tapasztalhat6, hogy a nital 7 masodperc alatt csak a szemcsehatarig
mart, igy nem fedte fel a gyorsacél feltehetdleg martenzites szovetszerkezetét. Viszont
jol lathatéan megmarta a kivaladsokat. Azonos mardszer hosszabb marasi id6 alatt mar
jol lathatoan felszinre hozta a martenzites szerkezetet. A Beraha II mar 7 masodperc
alatt is hasonl6 eredményeket produkalt, mint a masik maroszer hosszabb idejli marasa.
A kovetkez6 képeken (17., 18., 19. abra) a 360°C-on nitridalt mintarol lathatok képek,

a kiilonboz0 tipust marasi modszereknek aldvetve:
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19. abra: Beraha II maras, 7masodperc

Megtigyelhetd, hogy a harom marasi tipus eltéré eredményeket produkalt, az elso eset-
ben csak a kivalasok figyelhetdek meg, mig a masik két esetben a martenzites szerke-
zet is jOl vizsgalhato. Tekintettel arra, hogy a fémmikroszkdp felépitésébdl fakaddan
nem rendelkezik j6 mélységélességgel, igy nem alt modomban olyan képeket késziteni,
amik teljes tertiletiikon élesek, igy a szemcseméretek 6sszehasonlitdsa nem lehetséges.
Ezt a vizsgalatot ijonnan megkisérlem a pasztazo elektronmikroszkoppal készitett ké-
pek alapjan. Valamennyi minta szélén egyfajta fehér szinii rétegjott 1étre, amely egyen-
letlen a feliileten €s néhol levalasok is latszanak benne. Megallapithat6, hogy a fehér
szinli réteg egyenletessége €s vastagsaga nem fligg az eljaras hdmérsékletétol. A réteg
mibenlétére két magyarazat adodik. A fehér szinii réteg maga a nitridalt vegyiileti réteg
vagy a fehér szinii réteg igazabol a helytelen csiszolas soran keletkezett ¢l lekerekedés
¢s a rajta megfeleld szogben tord fény miatt kelti ezt a hatast. A 1étrejott képzédmény
milyenségének meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A vizsgalat soran

kialakitott feliileteket a kovetkez6 képeken (20., 21., 22., 23., 24. dbra) szemléletem:
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20. abra: 360°C-on nitridalt proba feliilete

21. abra: 400°C-on nitridalt proba feliilete

22. abra: 440°C-on nitridalt proba feliilete

24. abra: 520°C-on nitridalt proba feliilete
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5.3 A pasztazo elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok eredményei
A vizsgalat soran bebizonyosodott, hogy a fémmikroszkopianal tapasztalt jelenség va-
16szintileg csupéan a helytelen csiszolasbol szarmaz6 €l lekerekedés okozhatta ezt a je-

lenséget.

Ezzel egyiitt megallapithato, hogy a 360, 400, 440, valamint 480 °C-on végzett vizs-
galatok soran nem alakult ki vegyiileti réteg (25., 26., 27., 28. abra).

Ja
_ -
2um
it

27. abra: 440°C-on nitridalt proba felillete  28. abra: 480°C-on nitridalt proba feliilete

EWT=2000kV IProbe= 200pA Detector=SE1  Mag= G.00KX WD= l.ill‘

A 360 és 480 °C-on nitridalt mintakon jol latszik a gyorsacélokra jellemzd martenzites
szovetszerkezet, valamint minden mintan jol kivehetok a szemcsehatarok, amik ké-
s6bbi vizsgalatok és kutatasok soran lehetdséget biztositanak a nitridalas szemcsedur-
vitod hatdsanak vizsgalatdra. Valamennyi mintan jol kivehetdk a fémes kivalasok me-
lyeket az EDS vizsgalat soran athatobb vizsgalatnak is aldvethetiink. Habar a négy
Kisebb hémérsékleten végzett eljaras soran nem alakult ki vegyiileti réteg, az 520 °C-
on végzett nitridalas soran egy vékony és egyenletlen nitridalt réteg (29. abra) lathato.

A réteg atlagos vastagsaga koriil-beldl 1 um.
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958.3 nm

o

L EHT =20.00kV |Probe= 200pA Detector = SE1

29. abra: Az 520°C-on nitridalt mintan kialakult vegyiileti réteg

Tekintettel arra, hogy bizonyos alkalmazasok soran sziikséges a vegyiileti réteg kiala-
kitasa, bizonyos esetekben pedig elénydsebb egy tisztan diffuizids rétegbdl allo nitri-
dalt felszin kialakitasa, igy lathato, hogy a gyorsacélokon mar kis hdmérsékleten és
rovid idon végzett nitridalasi eljarassal is valtozatos feliileti rétegek kialakitasara va-
gyunk képesek. Noha a négy kisebb hdmérsékleten kezelt mintan nem képzddott ve-
gylileti réteg, a diffiizios rétegek megléte vélhetd és tovabbi anyagi vizsgalatok segit-

ségével bizonyithato.

5.4 Az energiadiszperziods spektrométerrel végzett vizsgalatok eredményei

A vizsgalat el6tt elemanalizist végeztiink a fémen talalhato néhany kivalason. A vizs-
galt kivalasok koziil valamennyi kimagaslé értékben vanadiumot, volframot és molib-
dént tartalmazott, ami bar nem szolgaltat 1j informacidval tekintettel arra, hogy mind-
harom anyag jellemzd 6tvozdje a gyorsacéloknak, igy is visszajelzést szolgaltat az
anyag milyenségére. A vizsgalatok masodik részében elemanalizist végeztiink mind
az 5 probatest (5. tablazat) feliiletén egy pontban, hogy feltarjuk amennyiben a nitro-

gén diffizidja végbement és kialakult az altalunk kivéanatos diffuzios zéna.
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5. tablazat: A nitridalt mintak feliileti rétegeinek Gsszetétele

Hémérsék- | N Al Mo \ Cr Mn | Fe Co w

let [°C] %] | [%] |[[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |I[%]
360 3,03 | 0,57 1,93 1,25 | 4,41 | 0,20 | 73,31 | 9,57 |5,15
400 360 [096 [228 |120 [455 |0,49 [72,15|9,11 |4,44
440 456 | 1,25 2,30 1,09 | 4,40 | 054 | 71,76 19,91 |4,21
480 6,70 | 1,52 3,10 1,44 | 5,08 |0,02 | 7052|931 |231
520 6,18 | 1,01 4,35 575 6,95 | 0,73 |6292 9,11 | 11,73

A vizsgélatok soran lathato, hogy a hdmérséklet novelésével novekedik (30. abra) a
feliiletbe jutott nitrogén mennyisége. Ellenben az utolso vizsgélatnal a feliiletbe jutott
nitrogénben nem tapasztalunk novekedést. Ennek oka lehet az, hogy az emelt hémér-
sékleten intenzivebben zajlo diffizio soran az adott id6 alatt feliiletbe jutd nitrogénnek
lehetdsége volt a mélyebb rétegekbe vandorolni. Tovabbi észrevétel, hogy a tobbi ho-
mérséklettel ellentétben 520 °C-ndl a feliilet volfram tartalma eléri az elméleti 6tvozo-
tartalmat. Tekintettel arra, hogy a volfram kemény karbidokat képez, az utolsé minta
feliileti keménységében nagymértékii ndvekedésre szamithatunk. Osszesitve elmond-
hatd, hogy az eljaras soran a diffiziés zona minden hdmérsékleten kialakult és a réteg
nitrogén tartalma egyenesen ardnyos a nitridalasi hdmérséklettel gyorsacélok esetén.
Tekintettel arra, hogy a feliiletbe diffundalt nitrogén nagykeménységii nitrideket alkot
a vassal €s a vas 6tvozdivel igy mar kis mértékii nitrogén jelenléte mellett is szdmot-
tevd keménységi novekedésre szamithatunk. Erdekes egybeesés, hogy a fém alumi-
nium tartalma kis mennyiségben eldsegiti, nagy mennyiségben pedig hatraltatja a nitri-
dalas sikerességét. Az optimalis aluminium mennyiség kb. 1 %-nal van, ami pontosan

egybeesik az altalunk nitridalt anyag atlagos aluminium tartalmaval.

8
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30. abra: Tomegaranyos dsszetétel
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5.5 A mikrokeménységmeérés eredményei

Az EDS vizsgélat soran bebizonyosodott, hogy a nitridalasi eljaras sikeres volt, a dif-
fazids réteg 1étrejott és nagyobb homérsékleten a vegylileti réteg kialakitasa is lehet-
séges. Az eljards gyakorlati hasznanak megallapitdsahoz azonban elkeriilhetetlen az
egyes paraméteri eljarasok keménységnoveld hatdsanak megéllapitasa. A feliileti ke-
ménységméres eredményeit a kovetkezd tablazatban gytijtdttem ki, valamint kiegészi-
tettem egy kezeletlen probatest feliileti keménységével és a gyarto altal megadott el-

méleti keménységgel (31. abra):
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1600 1440 1533
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< 1400 1186
L. 1200 1060 1080
& 1000
1%
Z 800
Q
€ 600
Q
¥ 400
200
0
Elméleti  Kezeletlen 360°C 400°C 440°C 480°C 520°C

H6mérséklet
31. Abra: Hémérséklet hatasa a feliileti keménységre

A 11.tablazat alapjan lathato, hogy mar kis homérsékleten is jelentds, akar ~10%-0s
keménységnovekedést is tapasztalhatunk, minddssze 160 °C-kal nagyobb homérsék-

leten pedig ez az érték akar 55 %-ra is novekedhet.

3. tablazat: A keménységnovekedés 0sszehasonlitasa

Mag  keménység | Felilleti ~ keménység | Keménység  ndvekedés
[HVO0.2] [HV0.2] [%]

360 °C | 1080 1186 9,81

400 °C | 1081 1309 21,09

440 °C | 1091 1440 31,99

480 °C | 1077 1533 42,34

520 °C | 1085 1682 55,02

Tekintettel arra, hogy mikroszkopikus uton nem lehetséges meghatdrozni a diffuzids
réteg vastagsagat és a nagyobb hémérsékleten kezelt darabon kialakult vegytileti réte-

get kiils6 program segitségével kb. egy um vastagsadgura becsiiltiik, a korabban
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ismertetett moédon a keménységmérés segitségével kivanom meghatarozni a kialakult

rétegvastagsagokat (32., 33., 34., 35., 36., 37. dbra).
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32. Abra: 360°C-on nitridalt minta keménységi profilja
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33. Abra: 400°C-on nitridalt minta keménységi profilja
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34. Abra: 440°C-on nitridalt minta keménységi profilja
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35. Abra: 480°C-on nitridalt minta keménységi profilia
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36. Abra: 520°C-on nitridalt minta keménységi profilja
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37. Abra: A keménységi profilok Ssszesitett diagramja
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A vizsgélatok soran elmondhato, hogy habar nem til nagy mértékben, de a nitridalasi

hémérséklet noveli a kialakult diffuzids zona vastagsagat (38. abra).
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38. Abra: A kialakult rétegvastagsagot
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6. Osszegzés

6.1 Eredmények 6sszefoglalasa

A tdmegmeérés soran bebizonyosodott, hogy a nitridalas sikeres volt ugyanis a kiilon-
b6z6 probatestek kiilonboz6 mértékii tomegndvekedést mutattak (41. abra). Tekintet-
tel arra, hogy az emelt hdmérséklet eldsegiti a diffuizios folyamatot, feltételezhetd,
hogy a nagyobb mértéki diffuzié kdvetkezménye volt a nagyobb mértékii tomegno-
vekedés. Kovetkeztethetd tehat, hogy a gyorsacél probatesteken mar az Kis hdmérsék-
let is kialakitott legalabb diffuzids réteget. A fémmikroszkdppal végzett vizsgalatok
soran tObb maroszer hatasat is vizsgaltam. Megallapithato, hogy a 2 %-os nital rovid
marasi id6nél nem alkalmas egy erésen 6tvozott martenzites szerkezetli fém szovet-
szerkezetének felfedésére. Hosszabb marasi idovel mar a korabban emlitett mardszer
is eredményesen marta a feliiletet viszont a vizsgélat hatékonysdga szempontjabol a
Beraha Il-es tipust mardszer bizonyult a legalkalmasabbnak, ami mar 7 masodperces
marasi id6 alatt szovetszerkezeti vizsgalatokhoz alkalmas feliiletet alakitott ki. Noha a
fémben jelenlévo kivalasokat mindegyik mardszer felfedte, nitridalt vegytileti rétegre
vagy diffizids zonara utal6 elszinezddést egyik fémen sem tapasztaltunk. Ellentétben
a minta helytelen csiszolasa és polirozasa miatt kialakult egy Osszefiiggd réteggel
konnyen Osszetéveszthetd lekerekedés, amely kérdéseket vetett fel a vizsgalatok korai
szakaszaiban. A vizsgalat egyik emlitésre méltd eredménye a viszont kovetkezd: az
520 °C-on nitridalt probatest feliiletén megfigyelhetd volt egy koriil-belil 56 um vas-
tagsagu elszinez6dés (40. abra), amely egybeesik azzal a vastagsaggal, ahol a kés6bbi
keménységmérés alapjan elkezdddni latszik egy jelent6sebb keménységi novekedés
(39. abra). Bar a megallapitott rétegvastagsag nem esik egybe ezzel az értékkel, a leg-
minimalisabb keménység ndvekedés is arra enged kovetkeztetni, hogy az adott mély-
ségben nitrogén talalhaté meg az anyag feliiletében.
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39. Abra: Az elszinez3dott réteg vastagsagahoz tartozo keménység
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40. Abra: Az 520°C-on kezelt minta elszinez3dott rétege

A pasztazé elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a
360, 400, 440 és 480 °C-on nitridalt probatesteken vegyiileti réteg nem alakult ki. Ez
ajelenség minden bizonnyal az kis hdmérsékletnek és az acél jellegének tulajdonithato.
Az 520 °C-on nitridalt probatest a korabbiaktdl eltérden viszont kialakult egy koriil-
beliil 1 um vastag vegylileti réteg (29. abra). Habar a vizsgalat soran készitett képek
nem biztositanak megbizhatd informacidt tekintettel arra, hogy az anyag szovetszer-
kezete inhomogén és csak egy kicsi feliiletén vizsgaltuk athatobban a mintat, a kdvet-
kez6 két kép alatamaszthatja azt a jellegli felvetést, miszerint a Kis nitridalasi hémér-
séklet a feliiletkezelésen tul egy olyan szemcsedurvitd hatassal rendelkezik, amely ér-
demben befolyasolhatja az anyag mechanikai tulajdonséagait kis méreti termékek ese-
tén. Mindezen feliil valamennyi probatestre megallapithato, hogy a szemcseméret és
kivalasok eloszlasanak szempontjabol inhomogén. Az EDS vizsgélatok soran bebizo-
nyosodott, hogy mindegyik probatesten végbement a diffiizi6 €s kialakult a diffazids
réteg. A mérés sordn visszaigazolast kaptunk a tomegndvekedés sordn felmeriilt alli-
tasra, miszerint a hdmérséklet ndvekedése valoban novelte a diffuzioval feliiletbe ju-
tatott nitrogén mennyiségét. Az 520 °C-hoz tartozé érték kisebbnek bizonyult a ko-
rabbi mérésnél, ennek oka lehet tobbek kozott, hogy a megndvekedett hdmérsékleten
intenzivebben zajlé diffizid miatt a feliilet kozelében kevesebb nitrogén maradt. A
mérés soran tovabba elemanalizissel vizsgaltuk a kivalasokat és megallapitottuk, hogy
a fémben talalhaté inhomogén eloszlasu és méreti kivalasok tialnyomo tobbségben
volframot €s vanadiumot tartalmaznak. A mikrokeménységmérések soran megallapi-

tottuk a probatestek abszolut feliileti keménységét. Az értékeket a 31. abra szemlélteti.
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A mérés eredményei alapjan belathato, hogy a nitridalassal kialakitott feliilet kemény-
sége is egyenes aranyossagban van a nitridalas hdmérsékletével és kijelenthetd, hogy
az aktiv erny6s plazmanitridalassal gyorsacél probatesteken mar Kis hdmérsékleten is
jelent6s mértékii keménységi novekedést érhetiink el. Erdemes kiemelni viszont, hogy
a nagymeértékii keménységnovekedés nem feltétleniil a nitridalasnak kdszonhetd, sok-
kal inkabb az erds karbidképz6 6tvozéknek. Valamennyi grafikon jelleghelyesen ko-
veti egy nitridalt probatest keménységi profiljat és egyértelmiien latszik a nitridalasi
hémérséklet keménységre gyakorolt hatdsa. A rétegvastagsagot a kutatbmunkamban
kifejtett moédon a magkeménység alapjan hatdroztam meg. A pontos értékek biztosi-
tasa érdekében interpolacio segitéségével igyekeztem a lehetd legpontosabb adatokat
kinyerni a grafikonokbol. A vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a nitridalasi ho-
mérsékletnek novelésével minimalisa ugyan, de ndvelhetjiik a nitridalt kéreg vastag-
sagat. Ily modon kijelenthetd, hogy mar Kis hdmérsékleten kivanatos keménységi tu-
lajdonsagu és rétegvastagsagu nitridalt réteg alakithatd ki gyorsacélokon aktiv ernyds

plazmanitridalasi technologiaval.

6.2 A vizsgalatok soran elért eredmények Osszesitése:

A vizsgélatok alapjan a kovetkezd ténymegallapitasok tehetdk:

e A gyorsacélok aktiv ernyds plazmanitridaldsa soran mar kis hémérsékleten is
novelhetd a feliileti keménység, mig nagyobb alkalmazott hdmérséklet esetén
a keménységnovekedés értéke jelentdsen nagyobb lesz.

e A gyorsacélok nitridalasakor a hdmérséklet novelésével a rétegvastagsag mi-
nimalisan novelhetd, habar a legnagyobb vizsgalati hdmérsékleten elért réteg
vastagsaga is kicsinek szamit.

e A gyorsacél nagy 6tvozdtartalma nagymértékben befolydsolja a kialakult felii-
leti keménységet €s az eljaras soran kialakithato rétegvastagsagot, elébbi pozi-
tivan, mig utdbbit negativan.

e A gyorsacélok nagy 6tvozottsége miatt 520 °C-ig vegyiileti réteg nem alakit-
hato ki aktiv erds plazmanitridalassal, 5 ora eljarasi id6tartam alatt, mig a dif-
fuzids zona mar a legkisebb vizsgalati homérsékleten is 1étrejott.

e Az 520 °C-on végzett ASPN eljaras homérséklete elegendden nagy, hogy szo-
vetszerkezeti valtozast idézzen el a gyorsacél mintan, aminek a hatdsa még

vizsgéalatra var.
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6.3 Jovobeni célkitiizések

Kutatdsaim sordn bemutattam, hogy gyorsacél probatesteken mar kis hdmérsékleten
végzett felilletkezeléssel is lehet kivanatos feliileti tulajdonsagokat elérni. igy hat a kis
hémérséklet alkalmazasa megalapozotta valt, viszont eldnyei egyelore nem lettek fel-
tarva. Jovobeni munkassagom soran vizsgalni kivanom miszerint az kis hdmérséklet
alkalmazaséanak a nitridalas soran, van-e barmilyen gyakorlati haszna a nagyobb ho-

mérsékletli eljarasokkal szemben. Kutatasaim folytatasara két lehetséges iranyt latok:

e A kisebb hémérséklet alkalmazasanak koltségcsokkentd hatdsa. Tekintettel
arra, hogy a nitridalast végzo gép energiafogyasztasat ¢s — a felmelegedési id6t
figyelembevéve — iizem idejét jelentdsen noveli az alkalmazott eljarasi hdmér-
séklet, ezért érdekes kutatdsi iranynak bizonyulna amennyiben képesek va-
gyunk megfeleld eljaras-anyag-eljarasi paraméter kombinacidval kisebb kolt-
ségek mellett hasonlo feliileti tulajdonsagokat, illetve azonos koltségek mellett
jobb tulajdonsagokat biztositani.

e A kisebb homérséklet alkalmazasanak hatasa a szovetszerkezetre. Tekintettel
arra, hogy a plazmanitridalas jellemz6 hémérséklete 500 °C koriil van és a
homeérséklet tekintetében egyfajta lagyitasi hdkezelésnek is szamit. A nitrida-
las egyik legnagyobb gyakorlati elénye az, hogy a feliiletkezelt termékek nem
igényelnek utdlagos megmunkalast, az eljarassal készre lehet gyartani a ter-
mékeket. Azonban a gyorsacélok esetében, amely egy edzett, martenzites szo-
vetszerkezetli acél, a lagyitas soran végbemend ujrakristalyosodasi és szem-
csedurvuldsi folyamatok akar kérosabbak is lehetnek az anyag felhasznalasa
szempontjabol, mint maga az eljaras elénys hatasai. Erdekes vizsgalati téma
lehetne tehat az acélok, pontosabban a gyorsacélok mechanikai tulajdonsaga-

inak valtozasat is figyelembe venni, a feliileti tulajdonsagok valtozasa mellett.

A fentebb emlitett két kutatasi iranytol fliggetleniil munkassagomat az Gépészmérndki
Alapképzés végén esedékes szakdolgozatom keretein beliil tovabb folytatom. A szak-
dolgozat soran fel fogom hasznalni a TDK kutaté munkamban elért eredményeket és
kiegészitem olyan kvalitativ és kvantitativ kutatasi eredményekkel, amelyekkel egytitt
a szakdolgozat méltd zarasa lesz a Budapesti Miiszaki Egyetem Gépészmérnoki BSc

képzésén folytatott tanulmanyaimnak.
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