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Osszefoglalas

A nitridalas a mai napig az egyik legrohamosabban fejl6dd termokémiai feliiletkezelések
egyike. Ennek kutatasa ¢és fejlesztése kiemelt figyelmet élvez mind az ipari, mind az aka-
démiai szakemberek korében. Ma az ipar harom egymastol jelentosen eltérd nitridalasi
eljarast alkalmaz, melyek a soflirdds-, gaz-, valamint a plazmakozegben végzett nitridala-
sok. Ezen feliiletkezelések koziil is jelen pillanatban a plazmanitridalds és annak két val-
tozata, az egyenaramu, valamint az aktiv ernyds plazmanitridalas tiinik a legkedvezdbb-
nek, mind vezérelhetdségi, tervezhetdségi, valamint kdrnyezeti szempontbol. A technolo-
gia elényei mar jol ismertek, ugyanakkor hatranyaival, azok hatdsmechanizmusaival és
kialakulasaval kevesebbet foglalkozunk. A két plazmanitridalasi technolégia valtozat te-
kintetében tudott, hogy az egyenaramu technologia hatékonysag, hatasfok, kialakithatd
rétegvastagsag ¢és rétegmindség tekintetében feliilmulja aktiv ernyds parjat, ugyanakkor
olyan nehézségek meriilhetnek fel a kezelés soran, amelyek ellehetetlenitik vagy nagy-
mértékben megnehezitik az eljaras ipari alkalmazasat. A kezelés soran fellépd problémak
koziil kiemelt figyelmet kell szentelni az liregkatdd hatas jelenségének, mely a bonyolult
geometridkat és kis furatokkal vagy bemetszésekkel ellatott probatesteket érinti és adott
esteben nemhogy meggatolja a megfelel? feliileti réteg kialakitasat, de akar maradandoan
karosithatja a termék integritasat. Tekintettel arra, hogy az liregkatdd hatas szorosan 6sz-
szefligg a plazmafizika tudomanyéaval, igy elméleti leirdsa nehézkes, tapasztalati kiisme-
rése ugyanakkor annal konnyebben megoldhatd. Dolgozatom soran egy 42CrMo4 neme-
sithetd acélbol késziilt, specidlis geometriaval rendelkezd probatesten hatdrozom meg az
tiregkatod hatas kialakulasanak feltételeit a nyomas és furatméret fiiggvényében. Kutatasi
célom meghatarozni azokat a biztonsagos paramétereket, melyek mellett az eljaras meg-
felel6 hatékonysaggal kivitelezhetd €s karosité hatasai elkeriilhetok. Mindemellett kiilon
figyelmet forditok a kialakult nitridalt rétegre, szovetszerkezetre, igy megallapitva, hogy
mik azok a paraméterek, melyek mellett az eljaras ugy kivitelezhet, hogy még ha az
tiregkatdd hatés fenn is all, ne okozzon olyan kérokat a termékben, amely annak értékének

csOkkenéséhez vagy teljes elvesztéséhez vezethet.

Kulcsszavak: plazmanitridalas, liregkatdd hatas, nemesithetd acél, rétegvastagsag
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Summary

Nitriding is one of the most rapidly developing thermochemical surface treatments to date.
Its research and development receive special attention among both industrial and acade-
mic professionals. Today, the industry uses three significantly different nitriding proces-
ses, which are the liquid-, gas-, and plasma-based nitriding. Among these surface tre-
atments, plasmanitriding and its two versions, direct current, and the active screen tech-
nology, seem to be the most favorable now, both from the point of view of controllability,
designability and environmental aspects. The advantages of the technology are already
well known, but at the same time, we deal less with its disadvantages, regarding their
mechanisms of action and their development. As for the the two plasma nitriding techno-
logy versions, we know that the direct current technology is superior to its active shield
counterpart in terms of efficiency, effectiveness, layer thickness and layer quality, but at
the same time, factors may arise during the treatment that make the industrial application
of the process impossible or greatly difficult. Among the problems that arise during the
treatment, special attention should be paid to the phenomenon of the hollow cathode effect,
which affects complex geometries and test specimens with small holes or incisions and,
in a given case, not only prevents the formation of the appropriate surface layer but can
even permanently damage the integrity of the product. Given that the hollow cathode ef-
fect is closely related to the science of plasma physics, its theoretical description is dif-
ficult, but its empirical understanding is all the easier to solve. In the course of my thesis,
| determine the conditions for the development of the hollow cathode effect as a function
of pressure and hole size on a test specimen made of 42CrMo4 steel with a special geo-
metry. My research goal is to determine the safe parameters under which the procedure
can be carried out with sufficient efficiency and the harmful effects can be avoided. In
addition, 1 pay special attention to the formed nitrided layer and microstructure, thus es-
tablishing the parameters under which the process can be carried out in such a way that
even if the hollow cathode effect exists, it does not cause damage to the product that would

lead to a decrease in its value.

Keywords: plasmanitriding, hollow cathode effect, 42CrMo4, layer thickness
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1. Bevezetés
A nitridalas ma mar vitathatatlanul az egyik legszéleskoriibben alkalmazott termokémiai

eljaras mind az iparban, mind az akadémiai korokben. A nitridalas, mi maga egy nitrogén
diffuzion alapulo termokémiai eljaras, ma mar tobb, az iparban alkalmazott eljaras valto-
zattal rendelkezik. Habar valamennyi eljaras rendelkezik maga eldnyeivel €s hatranyaival,
az eljaras kozott kiemelkedd figyelmet érdekel a plazmakdzegben végzett egyendramt

plazmanitridalas (DCPN — Direct Current Plasmanitriding).

A plazma kozegen alapuld technoldgia az elektronika rohamos fejlédésével jelent meg és
rendelkezik minden korszerli technoldgia elényeivel, mint a magasszintli szabalyozhat6-
sag, iranyithatosag és reprodukalhatosag. Mindezek mellett rendelkezik olyan elényokkel
is, mint a kdrnyezet kisebb mértékii terhelése és a nagyobb mértékii biztonsag. Ezeket az

elényoket késobbi fejezeteinkbe részletesen is taglalni fogom.

Ugyanakkor a plazma eljaras is rendelkezik a maga hatranyaival. Az eljaras még korant-
sem lett tokéletesitve, igy a kezelhetd feliiletek geometria és bonyolultsag szempontjabol
limitaltak, az eljarasérzékeny a feliilet tisztasdgara €s olyan, a termék kezelés utani integ-
ritdsat nagymértékben veszélyeztetd jelenségek 1éphetnek fel, mint az iiregkatdod hatas,

valamint az élhatas. (Cserjésné Sutyak et al., 2015)

Az egyenaramt plazmanitridalas gyengeségeit kikiiszobdlendd jelent meg a késobbi évek-
ben a plazmanitridalas ma ismert masik eljaras valtozata, az aktiv ernyds plazmanitridalés
(ASPN — Active Screen Plasmanitriding). A technologia valtozat sikeresen kiiszobolte ki
elédjének hibait, ugyanakkor 1j, sajat kérdéseket, problémakat vetett fel. Az ASPN eljaras
egyik jelentdsebb hatranya a DCPN eljarashoz képest az eljaras hatékonysaga és hatasfoka,

igy a DCPN eljaras a mai napig nem szorult ki az iparbol és a kutatoi szférabol.

Dolgozatom sordan egy a DCPN eljarast érintd és azt geometriai komplexitasaban gatld
jelenséget, az iiregkatod hatast vizsgalom meg azzal a céllal, hogy kialakuldsanak para-
métereit meghatdrozzam ¢és a kialakulds esetén a kezelt termék gyakorolt hatasat felmér-
jem. Az iiregkatod hatas maga a nitriddlando termékek zsakfurataiban és bemetszéseiben
jelentkezd, tul-ionizéacios folyamat. Emlitésre méltd azonban, hogy az iiregkatod hatas,
mint jelenség a kevésbé kutatott mérndki teriiletekhez tartozik, tekintettel arra, hogy az

ipari szakemberek megfeleld mértékben fel vannak késziilve az elkeriilésére. Az ipari
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gyakorlatban a kritikus méretii furatokat jellemzden arnyékoljak, vagyis valamilyen nem
vezetd anyaggal kitomik, illetve letakarjak, igy meggatolva a jelenség fellépését. Ugyan-
akkor megemlitendd, hogy az arnyékolt furat nem csak az iiregkatod hatast nem szenvedi
el, de a nitridalas soran kialakulo nitridalt réteg sem képes kialakulni rajta. (Axinte et al.,

2011)

Belathatd, hogy a feliiletkezelés soran jelentkezhetnek olyan alkatrészek, ahol a belsé fe-
liletek, furatok kezelése ¢és ily modon az iiregkatod hatas kialakulasa elkertilhetetlen és

ebben az esetben a jelenség atfogobb ismerete elengedhetetlenné valik a miiszaki iparban.
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2. Szakirodalmi 6sszefoglalo
A dolgozat ezen fejezetében, a kutatas atfogdbb megértéséhez sziikséges irodalmakbdl és

forrasokbdl valogatva, ismertetem a termokémiai eljarasok alapjait, kiilonds tekintettel

crer

2.1 A termokémiai eljarasok
A miszaki teriileteken hasznalt anyagok tarhaza széleskorli. A miiszaki szakember az 0j

termékek megtervezésekor szabadon valogathat a polimerek, keramidk és fémek, valamint
ezen anyagok kiilonb6z6 kompozitjai koziil. A hasznalt anyagot jellemzéen mechanikai
tulajdonsagainak megfelelosége és ara alapjan fogja kivalasztani a tervezd. Ezen a ponton
érdemes megemliteni, hogy valamennyi anyag mechanikai tulajdonsagai nincsenek rog-
hoz kotve, sét a megfeleld eljarasokkal széles skalan valtoztatni lehet azt. Dolgozatom
témaja, a nitridalas technologidja a fémek anyagcsoportjara exkluziv technologia — habar
érdemes megjegyezni, hogy az ASPN technologiaval egyes polimerek is nitridalhatok —
igy ebben a fejezetben a fémekre jellemz6 tulajdonsagmodositasokra fokuszalok. (Ko-

csisné, 2013)

A tulajdonsadgok modositasahoz el6szor is atfogod ismeretekre van sziikség a fémek mecha-
nikai jellemz6i meghataroz6 hatasok teriiletén. A fémek anyagcsoportjanak feliileti és tér-
fogati mechanikai tulajdonsagait meghatarozza az anyag kémiai Gsszetétele, szovetszer-

kezete és marado fesziiltségei. (Réti, 1983)

Ezen tulajdonsagok azon tilmenden, hogy maguk modosithatjak az anyagot, egymasra is
hatéast gyakorolnak. Praktikus példa miszerint a nyomofesziiltségek eldsegitik, mig a ht-
zofesziiltségek eldsegitik az ausztenites szovetszerkezet kialakuldsat, amely szovetszer-
kezet kozvetleniil meghatarozza a szerkezetre jellemzé mechanikai tulajdonsagokat ép

ugy, mint maga a fesziiltség, ami jellemzi az adott szerkezetet. (Tier, 1998)

Ugyanakkor el6fordul az is a miiszaki gyakorlatban, hogy az adott anyagbdl késziilt ter-
mék a térfogata mentén eltéré mechanikai hatdsoknak van kitéve és igy a szerkezet felé
tamasztott elvarasok is a térfogat mentén valtoznak. Egy ilyen terméket keresztmetszetben
heterogén miiszaki szerkezetnek neveziink, amelynek eldéllitasanak egyik lehetséges
modja az adott darab feliiletkezelése, amellyel effektiven tudjuk valtoztatni a feliileti tu-

lajdonsagokat, mig akar a térfogati tulajdonsagok érintetlentil is maradhatnak. Egy ilyen
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szerkezet eldallitasanak kulcsa az, hogy a kordbban emlitett tulajdonsagmaédosité megol-

dasokat ugy vissziik véghez, hogy azok hatasat a feliiletre koncentraljuk. (Németh et al.,
1983)

A teljesség igénye nélkiil néhany ilyen miiszaki megoldas:

o A feliilet képlékeny alakitasaval a feliileti diszlokacidstiriség novelése gorgdzes-
sel, sorétezéssel, homokszorassal.

o A feliilet szovetszerkezetének megvaltoztatdsa nagyobb szilardsagl szovetelemre
feliileti edzéssel.

o A feliilet kémiai Osszetételének megvaltoztatasa termokémiai eljarasokkal, feliileti

Otvozésekkel.

Fejezetiink az utobbi szilardsagnoveld €s tulajdonsdgmodositd hatast, vagyis a termoké-
miai vagy termodiffuzios feliiletkezelések tudomanyat taglalja részletesebben tekintettel
arra, hogy a nitridalds minden eljaras valtozata ebbe, a hokezelés tudomanyteriiletéhez
tartozd miszaki jelenségbe tartozik. A termokémiai kezelések soran két fizikai folyamat

folyhat:

crer

e Adszorpciot kovetd diffuzids folyamatok, majd az 6tvozok koncentracidjanak no-
velése az oldodas hataraig, végiil gyors hiités. Ilyen esetekben egy allotrop atala-
kulassal tultelitett szilard oldatot hozunk létre. Tipikus példa a folyamatra a beté-
tedzés.

e Adszorpcidt kovetden kemény vegytiletfazis 1étrehozésa a feliileten, idegen metal-
loid fazis megjelenése az alapfazisban, végiil hiités utani tovabbi kivalasos kemé-

nyedés. Jellemz0 példa az eljarasra a nitridalas.

Ezen fizikai folyamatokat persze tobb termokémiai eljaras is képviseli, amelyek kozott a
mérvado kiilonbség a kialakult rétegszerkezet, az eljardshoz sziikséges alapanyag, vala-
mint a technologia ara és végiil a kdrnyezetre gyakorolt karos hatasuk, ami az eljarashoz
hasznalt adott esetben kornyezetkarosité anyagokbdl eredhet. Mindemellett a termokeé-
miai eljarasok, amelyek jellemzden egy, a kezelés alapjat képez6 anyagbol nagy koncent-
racioval rendelkez6 kozeggel rendelkeznek, feloszthatok az emlitett kozeg halmazallapota

szerint is (Gallo, 2010).

10
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Lehetséges termokémiai feliiletkezelést végezni szilard kozegben (példadul szilard ko-
zegli cementalas esetén), mely esetben jellemzden szilard-por halmazallapotban biztosit-
juk a feliiletbe jutatand6 anyagot. Ilyen eljaras a szénben torténd izzitas, amikor is a nagy
hémérsékletii vas képes az azt izzitd szén széntartalmat felvenni difftizio atjan, igy repro-
szamitanak, ugyanakkor egyszeri kivitelezhetdségiik €s olcsosaguk miatt kistizemi ter-
melés mellet vagy egyedi gyartas esetén tovabbra is rendelkeznek 1étjogosultsaggal (Cser-

jésné Sutyak et al., 2015).

Lehetséges folyadék kozegben végezni termokémiai eljarasokat melyek jellemzden rend-
kiviil termelékenyek, ugyanakkor nehezen szabalyozhatok és monitorozhatdak. A gazko-
zegl technologidk jelent6sen jobban szabalyozhatdk, automatizalhatok és kornyezet-
szennyez0 hatasuk is jelentdsen kisebb, mint a kordbban emlitett technologia és mindezen
tul ezek a technoldgiak tovabb fejleszthetok vakuum alkalmazaséval vagy a gazkozeg
plazma halmazallapotba val¢6 atvitelével. Belathato tehat, hogy a jovo perspektivait a gaz-
kozegli termokémiai feliiletkezelések fejlesztett valtozatai képzik, amely a nitridalas ese-
tén a plazmanitridalas technologiajat jelenti.

2.2 A nitridalas alapjai

A nitridalas a termokémiai eljarasok kozeé tartozo feliiletkezeld eljaras, amely alapja az,
hogy a vas emelt hdmérsékleten nagy affinitast mutat a nitrogén felé. Szobahdmeérsékleten
a vas racs termikus rezgdmozgasa nem megfelel6 mértékii ahhoz, hogy a nitrogén atomok
difftizié utjan abba bejuthasson és igy intreszticids 6tvozoként torzitja annak racsat, igy
novelve annak feliileti mechanikai tulajdonsagait. A nitridalas kezelési hdmeérsékletén,
ami ~500 °C azonban a diffuzios folyamat szabadon zajlik és a nitridalas technologija
lehetségesség valik. Ezen logika mentén a nitridalas véghezviteléhez nitrogénben gazdag
kozegre és emelt hdmérsékletre van sziikségiink. (Lizék et al., 1983) A nitrogén interszti-
ci0s 0tvozo 1étén til képes az acélban taldlhatod vassal €s az acél 6tvozoivel nitrideket,
valamint komplex karbonitrideket képzeni, melyek még tovabb tudjadk ndvelni a nitridalt
acél feliileti keménységét és ezen tul kopasallosagot, és javult tribologiai tulajdonsagokat
tudnak biztositani a nitridalt acélterméknek. Az igy kialakult nitridek keménysége igen

nagy, gyorsacélok esetén akar ~1600 HV keménységet is elérhetik (Korsos, 2021).
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Fiiggetleniil attol, hogy eltérd sikerességgel és hatékonysdggal majdnem minden acél
nitridalhat6, els6sorban a nitridalasra szant acélok Acl homérséklet ala hevitett lagyitott
vagy normalizalt acélok. Szovetszerkezetiiket tekintve perlit és ferrit fazisokbdl allnak,
tehat a hatékonyan nitridalhaté acélt elsésorban ferrit és karbid alkotja. Otvozodiket te-
kintve jellemzden erds nitridképzoket tartalmaznak. A kordbbi megfontolasok szerint a

nitridalasra szant acélok a kovetkezok:

e Nitridalhat6 vagy nitridalasra kifejlesztett acélok.
e Szerszamacélok, gyorsacélok tekintettel arra, hogy felhasznalasuk tekintetében a
nitridalas kivalo feliileti tulajdonsagokat képes biztositani.

o Gyengén és kdzepesen 0tvozott krom vagy aluminium tartalmu acélok.

A nitridalas sordn a vas a nitrogénnel tobb kiilonbdz6 fazis alakithat ki. A lehetséges fa-

zisok felsorolas szeriien és f6 ismertetdjegyeik a kovetkezok (Cross, 1978):

e -fazis: avagy nitroferrit, intreszticios szilard oldat, ahol a nitrogén a térkozepes
kobos vasracs oktaéderes hézagjait tolti ki.

e y-fazis: mas néven nitroausztenit, felilleten kozéppontos kobos racsu szilard oldat,
ahol a nitrogén molekuldk a vasracs oktaéderes hézagjaiban talalhatdak. Egyenst-
lyi hiités mellett, eutektoidos reakcid keretein beliil nitroferritté €s y'-fazissa bom-
lik. Az igy kialakult fazisok egyiittes neve a braunit.

e o'-fazis: mas néven nitromartenzit, a nitroausztenit fazis gyors hiitésekor keletke-
zik, szerkezetét tekintve térkdzepes tetragonalis racsu, kialakulasat tekintve ha-
sonl6 az acélra jellemzd martenzites szovetszerkezetre

e ("-fazis: metastabil fazis, mely a nitromartenzit természetes, vagy mesterséges
megeresztése sordn keletkezik. Szerkezetileg tetragonalis martenzit, amely kohe-
rens azt 6t koriilvevo ferrit racsaval az ,,a” iranyban.

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

o ¢-fazis: tomott hexagonalis racst fazis, mely széles koncentraciokdzben stabil jel-
leget mutat, illetve racsparamétereit is széles tartomanyon valtoztatja a nitrogén-

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

enyészo.

Ugyanakkor érdemes ujra megemliteni, hogy a nitrogén az acélban taladlhato 6tvozokkel
is képes nitrideket képezni, igy a kialakulni képes fazisok szamat és a nitridalassal kiala-

kitott réteg mindségét elsdsorban az acél Osszetétele és szerkezete hatdrozza meg.

Az acél és a nitrogén, valamint egyéb 6tvozokkel alkotott egyensulyi fazisok pontosabb
megértéséhez, azok kialakuldsanak koriilményeihez kiilonb6zd nitrogén-fém egyensulyi

allapotabrak allnak rendelkezésre (1. bra):
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1. Abra: Vas nitrogén allapotabra (Cserjésné et al. 2015)

Lathat6 tehat, hogy a nitridalas soran két, kialakulasat tekintve eltérd réteg alakulhat ki.
A nitrogén racstorzito, interszticios 6tvozo 1€tébdl fakado réteg, az tgynevezett diffuzios
zona ¢és a nitridekbdl all6 kemény keramikus réteg, mas néven a vegyiileti zona. Az eljarés
soran megvalasztott paraméterek szerint kialakithaté az egyik, masik, vagy akar mind a
két réteg. Ugyanakkor fontos, hogy a nitridalassal mindenkor a célnak megfeleld réteget

alakitsuk ki. Ehhez elengedhetetlen a vegyiileti és a diffuzios réteg tulajdonsdgainak is-
merete (Kolozsvary, 2012):
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A vegyiileti zona 6sszefliggd nitrid réteg alkotta, intermetallikus, kerdmia jellegli réteg.
Jellegébol fakaddan birtokolja a keramiakra jellemz6 korrozidallosagot, kivalo tribologiai
tulajdonsagokkal rendelkezik. A kialakult vegyiileti réteg tulajdonsagaira az acél 6tvozoi
nincsenek hatassal, igy a vegyiileti réteg kedvezd tulajdonsagai a gyengén 6tvozott acé-
loknal is alkalmazhatok. Ugyanakkor a réteg vastagsaga meglepden kicsi, keménység mé-
rés esetén példaul a kapott értékeket nagymértékben meghatarozza a keménységméro fej
behatolasanak mélysége. A kialakitott réteg kopasallosagot, korrdzioallosagot biztosit a
terméknek, ugyanakkor keramikus jellegébdl fakadoan dinamikus igénybevételek esetén,
ridegen keményen viselkedik. A difftizidés zonat nitroferrit, az alapfém és az 6tvozok
nitridjei, valamint maga az alapanyag alkotja. Fizikai tulajdonsagait nagymértékben befo-
lyasolja a matrixként funkciondl alapanyag és a benne erdsitd anyagként szolgdlo nitridek
mennyisége, alakja, mérete és eloszlasa. A diffuzios zoéna tulajdonsagait nagyon nagy
mértékben hatdrozza meg az alapanyagot jellemz6 6tvozok, amelyek megfelelé megva-
lasztasaval nagy keménységii és finom eloszlasu nitrideket alakithatunk ki a diffuziés zo-
naban. A zéna hatdsmechanizmusat tekintve kompozit szertien viselkedik és igy érvénye-
siti nagy keménységét, valamint j6 mechanikai tulajdonsagait. A kialakitott diffizids zona
nagymértékben noveli a feliilet keménységét, szilardsagat, kifaradasi hatarat, mikozben
megfeleld mértékben ellenall a dinamikus igénybevételeknek is. A diffuzios zona egyik
nagy elénye, hogy az alapanyagban talalhat6 diffiizi6 gatolja a diffiiziés kopas mechaniz-
musat is. A kialakithat6 vegyiileti, valamint diffizids réteg sematikus dbraja a 2. abran

lathato. (Cserjésné Sutyak et al, 2015)

| Kopas- és
£ , FexN.Ch N Vegyuleti réteg b korrozo-
7 fFE4N ‘ allosag
[N] interszticias
. - szilard oldat

Kifaradasi

Fe- és dtvozd Diffuzids zéna hatar

nitrid-kivalasok

2. abra: a nitridalt réteg szerkezete (Cserjésné Sutydk et al, 2015)
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Belathato tehat a korabban taglaltak szerint, hogy a nitridalt acél 6tvoz6i az alapanyag
tulajdonsagain, vagyis a mag tulajdonsagain tul nagymértékben meghatarozzak a kialakult
feliileti réteg tulajdonsagait is. Megjegyezni érdemes, hogy a kialakult nitridalt réteg {6
mérdszamai annak keménysége és rétegvastagsaga, igy az 6tvozok elemzése soran ezen
két szempont szerint megyek végig. Az 6tvozOk hatdsa — a vashoz hasonlé modon — az
0tv6zO nitrogén irant mutatott affinitasan alapszik. Megkiilonboztethetiink erds, kdzepes
¢és gyenge nitridképzoket, mely tulajdonsaguk elsdsorban az 6tvzo stabilitasan, a beldle
képzddo nitrid keletkezéséhez sziikséges szabadenergidn alapszik. Az 6tvozok jelenlétiik-
kel két hatast valthatnak ki, a korabban emlitett moédon a nitrogénnel kemény nitrideket
képezve novelik annak keménységét, illetve gatoljak a diffuzidt igy csokkentve a réteg-
vastagsagot. Tekintettel arra, hogy ipari felhasznéalas szempontjabol nem is a maximalis
keménység vagy a maximalis rétegvastagsag, hanem ezek egyensulyi helyzete, idealis ré-
tegmélység és feliileti keménység a kivanatos, igy az 6tvozok szempontjabol célravezetd
megtalalni a még megfeleld mechanikai tulajdonsagokat eredményezd, de a diffuziét nem
oly mértékben gatlo 6tvozd kombinacidt. (Cross, 1978) Ezen céliranyok mellett alkottak
meg a nitridalasra szant acélokat is, melyek 6tvozotartalmukat tekintve megfeleld ke-
ménységli és meég hasznos mélységili nitridalt réteget hoznak 1étre. Az ilyen anyagok jel-
lemzd 6tvoz6i az aluminium, krém, szilicium, mangan €s molibdén. Az 6tvozok kemény-
ségre ¢s rétegmélységre gyakorolt hatdsat kiilonb6z6 diagramok (3-4. dbra) szemléltetik.

(Thelning, 1984)
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3. abra: az 6tvozok keménységre 4. Abra: az 6tvozOk rétegvastagsagra gya-
gyakorolt hatasa (Pye, 2003) korolt hatasa (Pye, 2003)
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A diagrammok alapjan lathat6, hogy mar kis mennyiségli aluminium vagy titan tartalom
jelentdsen keményebb feliileti réteget, ugyanakkor kisebb rétegvastagsagot biztosit, habar
érdemes megjegyezni, hogy a kismértékli aluminium 6tvozés 0,5%-1g noveli a kialakult

rétegvastagsagot. (Cserjesné Sutyak et al., 2015)

2.3 A nitridalas eljarasvaltozatai

crer

lyek elsésorban a nitrogént biztositod kdzeg dsszetétele és halmazallapotdban kiillonboznek.
Ezeknek az eljarasoknak eltér ipari alkalmazésai vannak ¢és eltérd elonyokkel, valamint
hatranyokkal rendelkeznek. Kovetkez6 fejezetiink ezen eljarasvaltozatokat taglalja, nagy-
vonalakban ismertetve mitkddési mechanizmusukat, gyakorlati hasznukat és korlatjaikat
kiilonds tekintettel az iparban kevésbé hasznalt, de tovabbra is 1étjogosultsaggal rendel-

kez0 eljarasvaltozatokra.

2.3.1 Pornitridalas
Amennyiben kis darabszamu vagy egyedi gyartast igényel a megrendeld, és a kivitelezd

cég nem rendelkezik a megfelel berendezésekkel a nitridalas lehetségesen kivitelezhetd

szilard, por kozegben.

Az eljaras soran a nitridaland6 darabot kalcium-cidn-amid és egyéb adalékanyagokat tar-
talmazo por kozegbe helyezik egy jellemzden acélbol késziilt dobozba, majd barmilyen,
a nitridalas hdmérsékletét (425-570 °C) biztositani tud6 kemencébe helyezik a darabot. A
nitridalasi hémérsékleten kémiai reakciok soran ammonia keletkezik, ami disszocialast
kovetden biztositja a nitridalashoz sziikséges atomos nitrogént. (Totten, 2006) A nitrida-
last kovetden az acéldobozt a kemencébdl kivéve a levegdn hagyjak hiilni. A folyamat

kémiai szempontbdl a kovetkezd képlet szerint zajlik (1. képlet):

CaCN, + 3H,0 — Ca0O + CO, + 2NH; 1)
A reakciohoz sziikséges vizet a kalcium-cian-amidhoz adagolt natrium-karbonat kristaly-
vize biztositja. A reakcio sordn keletkezd szén azonban tovabbi reakcioba tud 1épni az
ammonia bomlasa soran keletkezd hidrogénnel, igy a nitrogén lead6 kdzeg mellett egy
karbonleadd kozeg is jelen van az eljaras sordn. Az ilyen jellegli eljarasok, amikor egy-
szerre zajlik a szén ¢€s a nitrogén diffuzidja, és a kezelés soran komplex karbonitridek

keletkezésére van lehetdség, karbonitridalasnak nevezziik. Hasonldan karbonitridalasnak
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szamit a majd késobbiekben taglalt s6flirdés nitridalés is. A pornitridaléas a fentebb taglal-
tak szerint kis beruhazasi koltséget igényld, aranylag gyors technologia, amely kivalo
egyedi gyartasok, prototipus gyartdsok esetén. Automatizaldsa nehézségekbe litkozik, igy

nagyipari termelés esetén alkalmazasa nem ajanlott. (Lizék et al., 1983)

2.3.2 Fluidfiirdds eljaras
A fluidfiirdds néven emlegetett berendezések jellemzden nagyon finom részecskéket ara-

moltatnak gazdrammal. A megfeleld paraméterek mellett aramoltatott por kozeg hdatadas
szempontjabol inkabb hasonlit a folyadékokhoz, mint a szilard vagy gaz kozegekhez.
Amennyiben a gdzaram nem megfelelden van megvalasztva, tigy a fluidagyat alkoto ré-
szecskék tdvoznak a kezelési térbdl, igy a fluidfiirdds kezelések egyik kulcs paramétere a
helyesen megvalasztott kezelési gazaram. Egy fluidfiirdés kemence sematikus abraja lat-

hato a 5. abran.

Fedél
Szird

’ Gazkivezetd

U

l Gaz keringetése

| Szivattya

<%~ (Gazbevezetd

5. abra: A fluidfiirdés kemence sematikus vazlata (Pye, 2003)

A fluidfiirdés nitridalas soran a szilard részecskék jellemzden aluminium-oxid anyaguak
¢s feladatuk csupan a megfeleld hoatadas biztositasa. A részecskét aramoltato kozeg pedig
a nitrogént biztositd gaz, ammonia. Ily modon lathato, hogy miikodési elvét tekintve a
fluidfiirdds eljaras csupan a kozeg hdatadoképességében kiilonbozik. A kemence hevitése

jellemzden villamos fiitészalakkal torténi.
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A fluidfiirdds kemencék rugalmas gyartast tesznek tehetdvé, a feliiletkezeld kozeg helyes
megvalasztasaval, mind nitridalas, karbonitridalas, nitrocementalas vagy cementalas is ki-
vitelezhetd. A kemence hoétartasa igen-igen jO, igy a munkadarab valtasa soran kevés ho-
veszteség adodik. Az eljaras nagy hatranya a gazigényessége, igy a feliiletkezel6 kozeg
aranak fliggvényében az eljarasa gazdasagossaga valtozik.

2.3.3 Sofiirdos nitridalas

A s6fiird6 eljaras esetén a nitridalast nitrogén tartalmu folyékony kdzeg biztositja. Egy

tipikus so6flirdés kemence sematikus abraja lathat6 a kovetkezo (6. abra) dbran:
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6. abra: A so6fiirdds nitridalas abraja (Hubbard, 2007)
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Ugyanakkor a s6flirdds technologia alkalmazasanal figyelembe kell venni, hogy az elja-
rast végzd berendezés és a nitrogént biztositd kozeg eldkészitése hosszadalmas 1d6, ily
modon a soflirdds nitridalot nem lehet , ki- és bekapcsolni” olyan egyszeriien, mint rokon
eljarasainal. Ebbdl fakadoan a sofiirdés nitridalas csak folyamatos tizem mellett bizonyul

koltséghatékonynak. (Abdul-Hassein, 1984)

Az eljards menete a flird6 felhevitésével kezdddik, amely sordan a nagy cianid-tartalmt
fiird6t oxidaljak a nagyobb cianat-tartalom elérése érdekében. A nitridalas soran ez a cia-
nat-tartalom biztositja a feliiletkezeléshez sziikséges nitrogént. Ezt kovetéen 10-12 6ran
keresztiil oregitik a flird6t a tovabbi cianat mennyiség novelése €s annak stabilitdsanak

elérése érdekében. A megfelelden beallitott Osszetételi flirdoben elvégezhetd a
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munkadarab feliiletkezelése a kivant rétegmélység eléréséig. A megfelelden kialakitott
réteget ezt kovetden gyors hlitésnek vetik alé a feliilet dentiridalodasanak elkeriilése, va-
lamint a feliiletkozeli nagy ridegséged okozd nitrid-tiik kialakuldsanak elkertilése végett
(Bell, 1990). A feliilet ezt kdvetden tisztitdsra szorul a somaradvanyok eltavolitasa érdek-
¢ben. (ASM, 2013) Erre a tisztitasra tovabbiakban sziikség van azért is, mert a sofiirdos
eljaras soran a kdzeg nagy nitrogén atado képessége €s az eljaras rovidsége miatt jellem-
zOen porozus feliilet alakul ki, amit bizonyos miiszaki alkalmazasok esetén a somaradva-

nyokkal egyiitt tdvolitanak el a feliiletrdl.

A s6flirdds kozeg tisztasaga és megfeleld karbantartdsa kulcsfontossdgl az eljaras meg-
bizhatosaga és reprodukalhatosadganak tekintetében. A nitridalas eldtt az alkatrész tiszti-
tasa és szaritasa elengedhetetlen. Mindezek mellett a s6flirdé redukald hatdsa nem meg-
felelé ahhoz, hogy feliileti oxiddal rendelkezd probatesteken a megfelelé mélységii és tu-

lajdonsagu réteget alakitsa ki.

A sofiirdds eljaras alkalmazésa limitalt a nagyméretii és nagy mélységu réteget igénylo
probatestek esetén. A technoldgiat jellemzden kisméretli, sorozatgyartott alkatrészeknél
alkalmazzak, ahol a termék méretébdl vakadoan egy kisebb mélységii réteg is aranyosan

elégséges a termékkel szemben tamasztott kovetelmenyek kielégitésére.

Az eljaras a tobbi valtozathoz képest energiakihasznalds szempontjabol jo hatasfokkal
rendelkezik, a nitridalas folyamata egyszerlien indithat6 és leéllithatd, habar a nitridalo
berendezésre ugyan ez nem mondhato el. A késdbbiekben targyalt gdznitridalashoz képest
gyorsabb ¢és termelékenyebb eljards, amely homogénebb réteget és nagyobb keménységet
biztosit a munkadarabnak. A kialakult nitridalt réteg formakdvetése és egyenletessége ki-

vételesen jO még a probatest sarkaindl is. (Pye, 2003)

Ugyanakkor a sofiirdds nitridalas alapjat alkot6 cianat és cianid tartalmt sok kornyezet-
védelmi szempontbdl aggalyokat meritenek fel, igy a jelenben és a multban is megannyi
kutatast végeznek a kdrnyezetkiméldbb, kis cianid tartalmu flirdok kifejlesztésében. A so-
flirdos eljaras tehat technoldgiai szempontbdl egy kiforrott feliiletkezelési modszernek te-
kinthetd ¢€s a fejlesztési, valamint kutatasi iranyt foleg a nitridalé soflird6 kozegek fejlesz-

tése adja. A sofiirdds technoldgian beliil jelenleg megkiilonboztetiink (Pye, 2003):
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e Nagy cianid tartalmu, kénmentes fiirdoket
e Nagy cianid tartalmu, kéntartalmu fiirdoket
e Kis cianid tartalmu, kénmentes fiirdoket és

e Kis cianid tartalmu, kéntartalmu fiirdoket

Jelenleg az ipari gyakorlatban a kis cianat tartalmu flirdok elterjedtebbek kisebb kornye-
zetterhel6 hatasuk miatt. Erdemes megemliteni, hogy a sofiirdében a diffiizié képes nitro-
génen tul diffizidképes karbon is keletkezik, igy a soflirdds eljaras a korabban emlitettek

szerint karbonitridalasnak tekintheto.

2.3.4 Gaznitridalas
A gaznitridalas az els6ként kifejlesztett nitridalasi technoldgia €s a mai napig is a legel-

terjedtebbnek szamit a lehetséges opciok koziil. Az eljaras alkalmazéasa sorén a probatest
egy specidlis atmoszféraval t61tott kemencébe helyezendd, ahol eldzetes Oblitéssel eltdvo-
litjdk a nitridalas technoldgidja soran nem hasznos, vagy sokkal inkabb karos gédzokat,
mint példaul az oxigént, ami a nitridalads homérsékletén nem kivanatos oxidaciot okozhat.
A nitrogén forrasa ammonia gz, ami a mar felfiitott kemencében és az azzal egy hdmér-
sékleten 1év0 munkadarab feliiletén hidrogénre, valamint nitrogénre bomlik. Az igy kelet-
kezett atomos nitrogén az emelt hdmérséklet mellett diffuzio atjan a feliiletbe jut és a mar
korabban taglalt modon végzi a feliilet nitridalasat. (Cross, 1978) Az ammonia bomlasa
tobb kémiai reakcid Utjan is végbe mehet, amelyek koziil a legfontosabb a 2. sorszami

egyenlet alabb:
NHs = N +>H, )

A 2. egyenlet sordn keletkezett atomos nitrogén gaz a kovetkezd termodinamikai folyamat
soran keletkezik: A gaz a feliilethez érve termodinamikailag instabil allapotba keriil, disz-
szocial. A képz6do atomos nitrogén egy része a feliileten megkotve molekulava alakul. A
molekuléris hidrogén a feliiletbe diffundalva megkotddik a nitrogénre nagy affinitassal
rendelkez6 elemekkel, 6tvozokkel, ily modon nitrideket képezve. (Abdul-Hassein, 1984)
A folyamat fenntartasa folyamatos gazaramot igényel, ellenkezd esetben az ammonia nit-
rogén koncentracidja nem allando és a feliilet mentén egy tugynevezett ,,Dead Zone”,
vagyis egy diffuzié szempontjabol semleges zona alakul ki. (Cross, 1978) A technologia

menete a kovetkezd 1épésekben irhato le: A nitridalasra szant munkadarabot 30-60 percig
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eldoxidaljak a darabot 350-450 °C-on. Az eldoxidalas szerepe a feliilet tisztitdsaban és a
nitrogén feliileten valdo megtapadasanak eldsegitésében jatszik szerepet. Az eldoxidalas
folyamatat kovetkezden a kemence oblitésre keriil a tovabbi oxidacid elkeriilése érdekeé-
ben. Nem elhanyagolhat6 tény, hogy az ammonia és az oxigén bizonyos aranyu elegye
robbanékony gazelegy, igy az 0blités egyben biztonsagtechnikai okokat is szolgal. Ezt a
kovetden a kemencét tovabb hevitik a nitridalas hdmérsékletére. A célhdmérséklet 500-
580 °C, amin 30 perc és 100 6ra kozott végzik a feliiletkezelést. A nitridalast kdvetden
egy masodik oxidacios 1épést is eszkozolhetnek a korabban emlitett oxidacidos hdmérsék-
leten, ugyanakkor ezt a 1épést csak abban az esetben végzik el amennyiben az utdoxidalt
feliilet sziikséges a termék rendeltetésszerli hasznélatdhoz, illetve, ha a vevd gy kivanja.
A technoldgia zardsaként gyors hiitést végeznek nitrogén véddgazos vagy olaj kozegben.
Utobbi célja a feliilet edzése, mig elébbit csak a feliileti elszinezddés elkeriilése érdekében
alkalmazzak. A nitridalt darabokat 200 °C-ra vald lehtilését kovetden szabad levegon is
lehet hiiteni, hiszen ez a hdmérséklet mar semmilyen szinten nem veszélyezteti a szerkezet
integritasat, ugyanakkor esztétikai romlast okozhat a feliilet elszinezddése, igy amikor a
termék esztétikai mindsége is kulcsszerepet jatszik a termék értékében, olykor a teljes

lehtilést kontrollalt koriilmények kozott végzik. (Linde, 2010) A géznitridalas teljes tech-

crer
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7. abra: A gaznitridalas technologiai 1épései (Cross, 1978)
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A gaznitridalas egyik lehetséges eljaras valtozata a gazkarbonitridalas, amikor is a nitri-
dalas gazkeveréke, az ammonia mellett egyéb szénhidrogéneket is tartalmaz a feliiletke-
zelo kozeg. A kezelési homérséklet tartoméany nagyobb, mint a hagyomanyos gaz techno-
l6gianal, de ebben az esetben sem haladja meg a korabban latott vas-nitrogén egyensulyi
allapotabran is megfigyelhetd eutektoidos reakcié homérsékletét. A karbontartalmu gazok
oxigéntartalma az ammonia hidrogénjével reakcioba I€pve vizet alkot, ami a munkadarab
feliiletét gyorsabban elhagyva katalizalja a folyamatot, igy novelve a nitridalas hatékony-
sagat. A szénhidrogénekben talalhatd oxigén ezen feliil a keletkezett szénmonoxidot ato-
mos szénre és széndioxidra oxidalja, ami biztositja a karbonitridalashoz sziikséges atomos
karbont is. Gyakorlati tapasztalat alapjan ezen a hdmérsékleten a szén diffiizioja oly cse-
kély, hogy a feliileti rétegeknél mélyebre nem jut, ahol a nitrogénnel és az alapanyaggal
komplex karbonitrideket alkot. Az igy kialakult legfelsd réteg jelentésebben ellenallobb a
rideg feliileti nitrid réteget jellemzd lepattogzodéssal szemben. A feliilet ellenallosagat
jobbara a feliileten kialakult és korabban is ismertetett e-fazis biztositja. (Somers, 2000)
A karbonitriddlas soran technologiai 1épéseit €s a 1épések sordn adagolt gazokat, valamint

azok mennyiségét a kovetkezd (8. abra) dbra ismerteti:

BN [[INH; [[H, [CO;

Homeérséklet

Gézaramlasi

Homeérseklet

Kondi-
_cionalds. _ Nitridalas
—_
1d6

8. abra: A karbonitridalas technolégiai 1épései (linde, 2010)

Osszegezve a nitridalds eljarasait a kovetkezd tablazatba lehet dsszefoglalni, amiben a

crer
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1. Tablazat: a Nitridalas technoldgidinak dsszehasonlitasa

Eljarés neve Berendezés Kozeg Hoémérséklet | Iddtartam
°C) (h)
Gaz- Zart kemence Ammonia 510-570 10-90
nitridalas
Fluidizalt 4gy | Fluidfiirdés | Ammonia + alumi- 510-570 0,1-90
kemence nium-oxid
Por-nitridalas Kemence + mész-nitrogén €s 425-570 3-30
doboz adalékok
Sofiird6s Titan tégely cian alapu sok 510-570 0,1-4
eljaras
Plazma- Vakuum-ke- | nitrogén, hidrogén és 427-580 0,1-30
nitridalas mence ammonia gazelegye

2.4 A plazmanitridalas
A plazmanitridalas az 1920-as években megjelent technologia, aminek a létrejottéhez

nagyban hozzajarult az elektronika rohamos fejlédése €s az igény a nitridalas technologi-
ajanak tovabbfejlesztésére. Az eljaras soran, elddjéhez a gaznitridaldshoz hasonldan nit-
rogén, hidrogén és bizonyos esetekben ammonia gazelegyét alkalmazzuk, ugyanakkor a
diffazios kozeg nem gaz, hanem plazma halmazéllapotban van jelen a probatest koriil.

(Abdul-Hassein, 1984)

Habar ma a plazmanitriddlasanak két valtozata ismeretes, ebben a fejezetben foleg az

crer

A technologia sordn a probatestet egy specidlis kialakitast vakuumkemencébe helyezziik,
ahol alacsony, 0,5-3 torr nyomas (Korsds, 2021) uralkodik. A munkadarab, mint katod, a
tartaly fala pedig, mint andd helyezkedik el a kemencében, amik kozott 100-1000V fe-
sziiltség van kapcsolva. A kamraban uralkodo6 nagy fesziiltség és Kis nyomas ionizalja a
kamraban 1év6 nitrogéntartalmu gazt. Az ionizalt gz vezetOképességének kdszonhetden
a katdd és andd kozott uralkodo gyorsitofesziiltség hatdsara irdnyithatova valik, igy pozi-
tiv toltésii nitrogén ionok a probatest felé iranyithatok. A feliilet felé gyorsitott nitrogén-

1onok végiil a feliiletbe csapodva tisztitjak €s melegitik azt, igy biztositva a nitridalashoz
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sziikséges jellegzetes homérsékletet, igy az eljaras soran nincs szilikség kiilsé héforrasra.
(Kovacs, 2019) A plazmanitridalashoz hasznalt berendezés sematikus abraja lathato a ko-

vetkez6 (9. abra) dbran:

1 2" 4
Szigeteld

K -
| = DC

9. dbra: A plazmanitridal6 berendezés abraja (Kovéacs, 2019)

A nitridald egységet a vakuumkamra, az energiaforrds, ami jellemzden egyeniranyitott
halézati aram a megfeleld fesziiltségre feltranszformalva, szabalyzo és vezérl6 rendszerek,
valamint a vakuumot biztosit6 rendszer, vakuumszivattyu alkotja. Ezenfeliil egy plazma-
nitridalé berendezést szdmtalan kiegészitd berendezés alkothat, amelyek lehetnek méro-
berendezések, biztositékok, a technoldgia hiitésére vagy a biztonsag garantalasat szolgalo
egységek. A technologia ideje jelentdsen rovidebb, mint a gazniridalase, és a kialakitott
feliileti réteg kevésbé torékeny. Az elektronikai lehetéségekbdl fakaddan a plazmatech-
noldgia jelentdsen koénnyebben és pontosabban szabdlyozhatd, mint barmelyik maésik
nitridalasi eljaras. Az eljaras kimenetelét nagymértékben befolyasoljdk a hagyoményos
tényezok, mint a hdmérseklet, a gazelegy Osszetétele vagy a kezelési idd, ugyanakkor a
plazmatechnoldgiat jellemzd paraméterekkel, a fesziiltséggel és a nyomassal tovabbi mér-
tékben befolyasolhatjuk a technologiat. Az eljaras a tobbi technoldgidhoz mérten megbiz-
hatonak, koérnyezetkimélonek, gazdasagosnak, gyorsnak és rugalmasnak bizonyul, to-
vabba az eljarassal kezelt probatest vetemedése minimalis, a kialakult nitridalt réteg széles

skalan szabalyozhat6. Nem elhanyagolhat6 el6ny, hogy a plazmatechnoldgia soran fellépd
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porlasztd hatds miatt a probatest méretvaltozasa csekély és a feliileti szennyezddésekre

kevésbé érzékeny az eljarés. (Dearnley et al., 1993)

Az eljaras meneteként a munkadarabot a kemencébe helyezik, majd azt Iégmentesen zar-
jak. Ezt kdvetden a vakuumberendezés segitségével kialakitjak a kemencetérben a vakuu-
mot, majd a teret tObbszor is atoblitik jellemzden a nitridalasra hasznalt gazeleggyel. A
munkadarab ekkor a negativ fesziiltségre van kapcsolva, mig a kemence fala a pozitiv
fesziiltségre, igy kialakitva a kemence fal és a probatest kozotti gyorsitofesziiltséget. A
kialakult potencialkiilonbség ezzel egyidében erds elektromos teret kelt, ami a kamraban
uralkod6 vakuummal egyiitt ionizélja a kamraban talalhaté gazelegyet. Ekkor mar 4llando
aramlés és elszivas mellett, stabil nyomas uralkodik a kamréban, amit a feliiletkezelés
paraméterei szerint szabadon lehet valtoztatni. Az eljaras soran nitrogén ionok bombazzak
a feliiletet, ami a korabban emlitett médon heviti és egyben tisztitja a feliiletet. A probatest
hontartasat hiitd berendezések vagy fesziiltségszabalyzo berendezések biztosithatjak. A
nitridalasi id6 leteltével a fesziiltséget lekapcsoljak az anodrél és a katddrol és vakuum

koriilmények kozott hiitik a darabot.

Az eljarassal kialakitott réteg vékonyabb, mint mondjuk a gaznitridalassal eldallithato,
ugyanakkor a megfeleléen megvalasztott paraméterek mellett pontosan beéllithato a ki-
alakult feliilet szerkezete. Sz€lsdséges esetekben teljesen meggatolhato a vegyiileti réteg
kialakulasa. Ez utobbi azon megfontolas mellett lehet hasznos, miszerint a nem megfeleld
paraméterek mellett eldallitott vegytileti réteg porozus szerkezetii, adhézioja nem megfe-
lel az alatt 1évd difftizids réteggel €s két réteg hotagulasi tényezdje eltérd. A felsorolt
tényezok korai meghibasodashoz vezethetnek, igy sok esetben az egyfazisu, csak diffu-

z10s réteg alkotta nitridalt kéreg célravezetdbb az alkatrész felhaszndlasa szempontjabol.

Az egyenaramu nitridalas sordn azonban szamtalan nehézség veti fel a fejét, amiket a ko-
vetkezo fejezet taglal. Ezen esetek kikiiszobolésére ma mar ismeretes az aktiv erny6s plaz-
manitridalas, ami ugyan valoban megoldast jelent a DCPN eljaras valamennyi hib4jara,

maga is felvet 01 kérdéseket és sajatos kérdéseket, amivel jelen kutatdsunk nem foglalko-
zik.
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2.5 A DCPN eljaras soran felmeriild nehézségek
A DCPN eljaras fiatalsagabol és jellegébdl fakadoan olyan, még ma is kutatott probléma-

kat vett fel, amely megakadélyozza az iparban vald széleskoriibb elterjedésében. A feje-
zetben részletesen targyaljuk ezeket a felmeriild, sajatos akadalyozo tényezoket, kiillonds
tekintettel kutatasom f0 targyara az liregkatod hatasra. A gondok nagy része a plazmako-

zeg ¢s az azt kialakit6 nagy fesziiltség eredménye, ugyanakkor ez a két faktor sziikséges

crer

A korabban emlitett technologia, az aktiv erny0s plazmanitridalas, vagy ASPN gy szol-
gal megoldast ezekre a hatdismechanizmusokra, hogy az eljaras soran a katod szerepét nem
a probatest, hanem egy azt koriilvevd perforalt erny6 tolti be. A nitrogén ionok ebben a
felallasban az erny6 fel¢ gyorsulnak, majd azt porlasztva, vagy az erny6 perforalt lyukain
tehetetlenségiikbol fakaddan a hengeres ernyd kdzepén 1évo probatestbe csapodnak. Eb-
ben a felallasban a probatest melegedését az ernyd hdsugarzasa biztositja. Az aktiv ernyds
eljaras esetében a probatest nincsen fesziiltségre kapcsolva, maga a plazma jelenség sem
zajlik a feliiletén, igy azt semmilyen modon nem karosithatja a két utobbi jelenség. (Zhao,
2006)

Ugyanakkor a mai napig nincsen optimalizalva a megfeleld ernyd kialakitas, tovabba az
eljarassal, vagy csak nagyon egyszerii geometriak kezelhetOk ¢€s végiil hatékonysaga
messze alulmarad a hagyomanyos plazmanitridalassal szemben. Az aktiv ernyds techno-
l6gia és annak egy, a kutatasban nem targyalt alternativaja, az el6feszitéses aktiv ernyds

plazmanitridalas sematikus 4bréja az 10. dbran lathato.
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10. abra: Az aktiv ernyd6s és az eldfeszitéses aktiv ernyds plazmanitridalas (Zhao, 2006)
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Lathato hat, hogy az ASPN eljaras ugyan rendelkezik 1étjogosultsaggal, nem képes teljes
mértékben levaltani a DCPN eljarast, igy a feliiletkezelésekkel foglalkozé akadémikusok
szamara a hagyomanyos nitridalast érinté nehézségek és azok kikiiszobolése lehetséges

kutatési iranyt biztosit, minek célja a DCPN eljaras fejlesztése, optimalizélasa.

A nitridalast érint0 jelenség az ¢lhatas, az liregkatdd hatas, az ivképzodés és a homérséklet
szabalyzasi probléma. A technologia alkalmazhatésaga szempontjabol azonban figyelem-
ben elsébbséget ¢lveznek a két elébb emlitett tényezd, tekintettel arra, hogy az utobb em-
litett kettd, az ivképzodés €s a hdmérséklet szabalyzasi probléma megfeleld szakértelem-

mel és a munkadarab megfeleld tisztasdgaval konnyen kikiiszobolhetd.

2.5.1 Az ¢lhatas
Ismert jelenség, hogy az elektromos térbe keriilt hegyes, vagy éles geometridk mentén az

elektromos térerdsség nem allandd. Tekintettel arra, hogy a nitriddlasra szant alkatrészek,
fogaskerek vagy tengelyek, sokszor bonyolult geometridval, szdmtalan éllel és letoréssel
rendelkeznek. Ezekben az esetekben az ¢€lhatés jelentkezik a probatesten €s egyenletlen
nitridalt réteget alakit ki a feliileten. A sarokhatas ugyanakkor a belsé éleken jelentkezik,
amikor is a térerdsség, a sarokhatassal ellenkezé mddon jelentésen gyengébb, igy keve-
sebb, a nitridalasban résztvevd iont vonz magahoz. A logika mentén a nitriddland6 sar-

koknal vékonyabb, mig az élek mentén vastagabb nitridalt réteg alakul ki.

A sarkoknal jelentdsen nagyobb térerdsség tobb iont vonz a feliiletre, amik a becsapddas
soran tobb kinetikus energiat is adnak at a feliiletnek, igy a nitridalt probatest sarkai jel-
lemzden melegebbek, mint a probatestre jellemz0 atlagos hdmérséklet. A hdmérséklet ko-
vetkeztében intenzivebben zajlo diffuzio és a tobb rendelkezésre all6 nitrogén ion a szem-

csehatarok mentén nitridhalézatok (11. abra) kialakulasat eredményezi.

Ezek a nitridhalos élek jellemzéen jelentésen ridegebbek, mint a nitridalt feliilet tobbi
pontja, igy a probatestet érintd dinamikus terhelés és kedvezdtlen helyzetiikbdl fakadéan
ezek a részek hibasodnak meg eldszor, veszélyeztetve a szerkezet integritasat és esztéti-

kéjat. (Ataide et al., 2003)
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11. Abra: Az élhatas soran kialakult nitridalozat (Pye, 2003)

Ugyan az élhatas elkeriilhetd az aktiv erny6s eljaras valtozat alkalmazasaval, helyes és
megfontolt miiszaki tervezéssel, az élek — lehetdségekhez mérten — megfeleld sugarra vald
lekerekitésével és az ¢lhatas karositd vagy adott esetben elényds hatdsanak jobb kiisme-
résével a DCPN eljaras soran is kikiiszobolhetd ez a jelenség. Az élhatéas vizsgalata lehet-

séges iranyt ad, egy a nitridalast érinté problémakat feltaré kutatassorozathoz.

2.5.1 Homérséklet szabalyozasi problémak
A DCPN eljaras soran a probatest melegedését nem fiitdszalakkal, hdsugarzassal vagy a

bedramoltatott gazon keresztiil oldjuk meg, hanem a plazma jelenségen keresztiil. A fe-
sziiltség hatasara feliiletbe csapodott 1onok kinetikus energidja forditodik a feliilet hevité-
sére, ami egyszerlibb geometriaji probatestek esetén nem jelent problémat, amennyiben
nem szamolunk az ¢él, sarok vagy iiregkatod hatas jelenségével, viszont ipari méretekben,
tobb darabbol allo toltet esetén a darabok elhelyezkedése szerint eltérd lehet a darabokat

érd ion mennyiség ¢és ez altal a heviilés mértéke.

Tekintettel arra, hogy csak a fesziiltséggel — ami megadja a feliiletbe csapddo ionok kine-
tikus energiajat — €s a nyomassal — ami a feliiletbe csap6do ionok szdmat hatarozza meg
— tudjuk a heviilés mértékét szabalyozni, belathato, hogy a hdmérséklet szabalyozasara és

szinten tartasara kozvetlentil nincs lehetdségilink a hagyoményos plazmanitridalas soran.

Kiilonb6z6 geometriaval rendelkezd, nagyobb darabszamu téltet, vagyis a nitridalo belse-

jében 1€vo probatestek Osszessége esetén az egyenletes homérsékleteloszlas biztositadsa
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majdnem, hogy lehetetlen. Az Gsszetett geometriaval rendelkezd, toltet szempontjabol in-
homogén, valtozatos alkatrészek nitridalasa, azoknak elhelyezése tobb éves szakmai ta-
pasztalatot igényel és még sokszor ezek mellett sem biztosithaté a homogén nitridalt réteg

kialakitasa valamennyi alkatrész feliiletén.

2.5.3 fvképzodés
A nagyobb vagy komplexebb geometriaval rendelkez6 probatesteket érintd jelenség az

ivképzddés, tekintettel arra, hogy ezen feliiletek maradéktalan tisztatdsagnak biztositasa
nehezebb, mint a kisebb méretli vagy egyszeriibb geometridval rendelkez6 probatesteknél.
fvképzddést okozhat a probatestek feliiletén 1év szerves szennyezédés, mely esetben a
lerak6das helyén extrém nagy helyi héképzddéssel kell szdmolni, mi sz¢&lsOséges esetek-
ben az anyag megolvadasat vagy anyagkifroccsenést is eredményezhet. EQy komolyabb
ivképzodés az alkatrész teljes integritdsanak elvesztéséhez vezethet vagy kevésbé szélso-
séges esetekben draga utomunkalatokat igényel a hiba kijavitasa. Erdemes megjegyezni,
hogy az ivképzédést nem csak a szerves szennyez6dés — példaul a gépkezeld személyzet
kezérol lerak6do zsir — hanem az alkatrészben taldlhatd nemfémes zarvanyok is okozhat-

jak, igy kikeriilése sok esetben nagy tisztasagu feliiletet és alapanyagot igényel. (Pye, 2003)

Az ivképzddés jelenségét ugyancsak kikiiszoboli az aktiv ernyds plazmanitridalas, ugyan-
akkor a DCPN eljaras esetén lehet6ségiink adodik egyenaram alkalmazasa helyett impul-
zusaram alkalmazésara is. Mivel az alkalmazott &ram nem folyamatos, hanem impulzu-
sokban jelentkezik az andd és a katdd kozott igy a jelenség sordn nincs lehetdsége stabil
iv képzddésének. Az alkalmazott impulzus &ram majdnem azonos metallurgiai szerkezetet
alakit ki, mint a folyamatos egyendrammal miikodd berendezés €s a kialakult rétegmély-
séget sem befolyasolja mérhet6 szinten. Tekintettel arra, hogy a plazmanitridalas egyik
kiemelked6 eldnye, az ionporlasztas soran végbemend feliilettisztitd hatés, igy ipari ko-
riilmények kozott a nitridalasra szant probatestek alapos tisztitdsara sokszor nem kertil sor.
Ilyen helyzetekben a modern ipari berendezések megfeleld kiegészitd egységekkel vannak
felszerelve, amelyek elsdsorban detektalni képesek az ivképzddést és 1étrejottiik esetén
megszakitani képesek azt. Az ivképzddés 1étrejottekor éles ndvekedést figyelhetiink meg,
az egyébként stabil aramerdsségben és ezzel egyenértékii fesziiltségesés is érzékelhetd.
Ez a két elektromos jelenség adja az alapot az ivképzddés ipari érzékelésének. Az iparban

alkalmazott ivvédelmi eszk6zok a jelenség jelentkezésekor hirtelen megszakitjadk a
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kistilést ezzel megakadalyozva az ivképzddés stabilitasat. Az ivvédelmi eszkozok a de-
tektalastol szamitva jellemzdéen 60 ms alatt kapcsoljak ki €s be a rendszerre jellemzo fe-
sziiltséget igy se nem a kialakult réteget, se nem a kialakult metallurgiai allapotot nem
képesek jelentdsen befolyasolni. igy az ipari vagy modern nitridalo berendezésekbe, féleg
a feliilet tisztitdsanak szakaszaban, de azt kdvetden is az ivvédelem berendezés elenged-

hetetlen. (Pye, 2003)

2.5.4 Az iiregkatdd hatas
Az ¢lhatashoz hasonldan bonyolult geometridkat érint6 jelenség. Kiilondsen mély furatok

¢s ¢€les sarkok esetén jelentkezik, mivel ezek a geometridk megakadélyozzék a géz szabad
mozgasat. Amennyiben a katddesés tartomanya eléri a katddok tavolsdganak méretét —
példaul a furat atméré mentén elhelyezkedd két falat — abban az esetben tal-ionizaciora,
vagyis kontrollalatlan heviilésre szdmithatunk a furatokban és az éles sarkokban. Egy
megfelelden kis méretd furatba beragadt elektronok, tekintettel arra, hogy a katdd negativ
toltése taszitja Oket, a furat belso feliiletén pattognak, minden egyes pattanassal kinetikus
energiat adva at a feliiletnek és a furat geometriajabol fakadoan se nem az elektronok, se
nem a mozgasuk altal keletkezett hé nehezen tud tdvozni a furatbdl. A jelenség alapeset-
ben a furat belsejében eltérd jellegii nitridalt réteget hoz 1étre, rosszabb esetben modosit-
hatja a furat anyaganak szovetszerkezetét és szélsdséges esetekben a furat megolvadasa-
hoz is vezethet. (Pye, 2003) Egy V bemetszéssel rendelkez6 probatesttel (12. abra) kony-
nylszerrel megallapithatd az a furatméret, ami az adott paraméterek mellett az tiregkatod

hatas jelentkezése nélkiil nitridalhato.

12. 4bra: Az iliregkatod hatas szemléltetése ((Axinte et al., 2011)

A jelenség zajlasa konnyen felismerhetd a furatokban vagy sarkokban megfigyelhetd je-
lent6sen intenzivebben zajlo (X. abra) plazmajelenségrdl. Jelen ismereteink szerint az

iiregkatod hatds kialakulasa fligg a furat méretétdl, az alkalmazott gdznyomadstol és az
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alkalmazott fesziiltségtdl. A jelenség nagymértékli reprodukalasi problémat vet fel, igy

nagy gondot jelentve az ipari alkalmazasban.

13. ébra: Az liregkatod hatas

Jellemzdben az ipari alkalmazasok az iiregkatod hatést a furat arnyékolasaval, annak beto-
mésével érik el, elzarva a feliiletet, amin normalis esetben jelentkezne a nem kivant jelen-
ség. Ugyanakkor bizonyos miiszaki alkalmazasok, fogaskereket, nitridalassal kezelt pisz-
tolycsovek megkivanjak ezen belso feliiletek nitridalasat. Ugyanakkor érdemes megemli-
teni, hogy az aktiv ernyds eljaras soran a perforalt ernydn fellépd liregkatdd hatas, tovab-
biakban UKH, biztositja a perforalt ernyd megfelelé hdmérsékletét és igy, hdsugarzason
keresztiil a probatest hdmérsékletét is. Az akadémiai korokben mar kisérleteznek a kont-
rollalt UKH alkalmazisival és azon beliil is a probatest hevitésének gyorsitasaval, igy
novelve az eljaras hatékonysagat. Azonban ahhoz, hogy a jelenséget pozitivan tudjuk fel-
hasznalni elengedhetetlen a kialakuldsi paraméterek 4tfogd ismerete, valamint a proba-
testre, annak szovetszerkezetére és a nitridalt rétegre gyakorolt hatasanak atlatasa. Dolgo-
zatom a bevezetésben is ismertetett modon az UHK jelenségét kisérli meg reprodukaélni,
kialakulési paramétereit €s befolyasolo tényezoit meghatarozni, valamint a jelenség meg-
1éte esetén a nitridalt probatest szerkezetére gyakorolt hatasat is 4tlatni. Habar a jelenség
nem széleskorben kutatott, a korabban emlitett mddon tobb akadémikus is megkisérelte a
jelenség kontrollalt felhasznélasat. Ezen irodalmak atfogo6 ismerete és a sziikséges tapasz-

talatok levonasa tampontot adhat a jelen kutatashoz is.
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3. Esettanulmanyok
Jihua Peng és tarsai volfram-karbid és kobalt fém-keramia kompozitjan végeztek Kis nyo-

masu, liregkatod hatdssal asszisztalt, vagyis aktiv ernyds plazmanitridalast. Kutatasaik so-
ran a kialakult szovetszerkezetben bekovetkezo valtozasok vizsgalata volt a kiemelt szem-
pont. A kutatdsukban felhasznalt anyag WC-Co Cermet jelolésti kompozit volt, ahol a
cermet kifejezés a ceramic (keramikus) és metal (fém) angol szo6sszetételbdl ered. (Peng
et al, 2021) Kutatasuk soran eltéré gazkeverékekben, eltéré nyomas mellett, eltérd keze-
1és1 1d6t alkalmaztak (X. dbra) a kompozit probatesten, majd tobbek kdzott pasztazo elekt-

ron mikroszkop €s rontgen spektroszkop segitségével vizsgaltak a kialakult szerkezetet.

Vizsgalataik konkluzidjaként megéllapitottak, hogy az iiregkatdod hatassal tamogatott
plazmanitridalas nagy stiriségli és energiaju nitrogén ion aramot eredményez, aminek ko-
szonhetden WC-Co Cermet szerszamokon ¢€s termékeken megfeleld mindségii és vastag-
sagu kobalt-nitrid vegyiileti réteg alakithato ki, 3-8 Pa nyomason és 400 °C-on. Az eljarast
nagymértékben tudtdk modositani, a gazaram, az aramerdsség €s az eldfeszités, tgyneve-
zett BIAS fesziiltség modositasaval. A beallitott kezelési paraméterek mellett széles ska-
lan moddosithatonak bizonyult a feliileten 1étrejott kobalt-nitrid réteg fazis Osszetétele,
morfologiaja és siirliség eloszlasa. A kiillonbozd probatestekre a kovetkezo feliileti 6ssze-

tételi adatokat allapitottdk meg (14. abra):

BO# B1# B2# B3# Ba# B5# C1# C2# C3#

Co 231 223 220 21.0 9.4 13.3 6.3 8.5 62
_ . 49

N @ - - —@0) (61 60 1.5 7.6 26)

14. abra: A feliilet ¢s mélyebb rétegeinek atlagos dsszetétele (A cimsorban 1€v6 jeldlések

eltéré paraméterek mellett végzett feliiletkezeléseket jeldlnek) (Peng et al., 2021)

Ugyan az aktiv ernyds plazmanitridalas egy mar akadémiai kdrokben jol ismert technolo-
gia, nem szabad elfelejteni, hogy az eljaras soran a hevitd hatast az iiregkatod hatas segit-
ségével érik el, minek intenzitdsat az alkalmazott kezelési nyomassal eldnydsen tudjuk

befolyasolni.

C. Alves Jr. és tarsai titan probatesteket és ipari fogaszati implantatumok nitridalasat vé-

gezték mely eljaras hatékonysagat tiregkatod hatassal segitetté eld. Kutatasaik célja a
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megfeleléen megvalasztott kezelési paraméterek mellett kiillonb6z6 topografiai, feliileti
érdességi ¢és nedvesithetdségi tulajdonsagok biztositasa, mindemellett sterilizalni a feliile-
tet. Kutatasuk soran egyenaramu plazmanitridalast alkalmaztak, mig titan alapanyagt pro-
batestiiket egy specidlis tégelybe helyezték, amely a probatesthez hasonldan a katod sze-
repét toltttbe, ugyanakkor geometridjanak kdszonhetden a kezelési nyomason folyama-

tosan zajlott benne az tiregkatod hatas (15. abra):

- I
- (a) 9 mm
Anode
9 mm Ti disc
Hollow
@9 Cathode

LGas, Inlet

9 mm

Ti dental
implant

Pump

Thermocouple

15. Abra: A kisérlet soran hasznalt specialis nitridalasi elrendezés, az (a) jelolés a nitri-
dalt titan lemezt, mig a (b) jeldlés a nitridalt fogaszati implantatumot jeldli (Alves et al.,
2005)

A kezeléseket 80-20%-o0s hidrogén-nitrogén atmoszféraban végezték 150 és 250 Pa nyo-
mas mellett, 400, 450 és 500 °C hémérsékleten 1 és 2 6ra idétartammal. A feliileti topo-
grafiat és a nitridalas soran kialakitott réteg vastagsagat pasztazo elektron és optikai mik-
roszkoppal hataroztak meg. Rontgen diffrakcio segitségével allapitottdk meg a keletkezett
fazisokat, tovabba a nedvesitési tulajdonsagokat €s feliileti keménységet is vizsgaltak. Ta-
pasztalataik szerint a 450, valamint 500 °C-on, 150 Pa nyomason kezelt mintak jelent6sen

jobb feliileti keménységgel és nedvesithetdséggel rendelkeztek.

Kutatasuk soran igazoltak az iiregkatod hatas kontrollalt alkalmazasanak elényét, a titan
implantatumokon kialakitott kiemelkedd nedvesithetdség €s javitott feliileti tulajdonsago-

kon keresztil.
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4, Celkittizesek és modszertan
Ugyan esettanulmanyaim keretein beliil tobb példat is ismertettem a kontrollalt tiregkatod

hatés eldnyos 1étére, ugyanakkor még kontrollalt koriilmények kdzott bizonyos sz€lsdsé-
ges paraméterek mellett olyan, a szerkezet integritasat véglegesen karositd hatast érhet el,
mint a furatok lokalis tulheviilése, vagy akar a teljes szerkezetre vonatkoztatott talheviilés

(16. abra).

16. abra: Az iliregkatod hatas okozta tilheviilése a darabnak

Kutatdsom célja ebbdl fakaddan az iiregkatdd hatds gyakorlati hasznan és hatdsain tul a
kialakulasanak koriilményeinek vizsgélata, melyek segitségével hatékonyabba valik a je-
lenség jotékony hatasainak kihasznalasa is és egyben kdnnyebben elkeriilhetévé a nem
kivanatos hatasok. Kutatasomhoz az 16. abran is lathaté specialis geometridju probatestet
terveztem, amely célja a kiillonb6z6 furatméretek egységesitett vizsgalatanak lehetové té-
tele. Ugyan a probatesten mintegy 7 darab furat talalhatd, biztonsagi szempontokbdl a
kutatashoz csak a felsd négy, 8, 7, 6 és 5 mm atmérdjii furatot alkalmaztam. Ennek oka
az, hogy amennyiben a kisméretii furatokban is zajlik az liregkatod hatas abban az esetben
lehetéség van az ivképzddésre, majd az ativelésre, ami maradanddan karosithatja a pro-
batestet és sz¢lséséges esetben a gépet is. Ugyanakkor a kisebb furatokat kés6bbi kutata-
sok soran fel lehet hasznélni tovabbi vizsgélatokra is. A probatest 42CrMo4 tipusi neme-

sithetd acélbol késziilt — ami korabbi egy korabbi fejezetben ismertetettek szerint alkalmas
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a nitridalt feliilet kialakitasara — és forgacsolassal lett eldallitva. A nem kivanatos szerves
szennyezO0dés miatti ivképzodést a kezelést megel6z0 fél 6ras acetonos mosas elézte meg
ultrahangos tisztitd berendezésben. A specialis geometriaval rendelkezd probatest rajza

(17. abra) a kovetkezo:
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17. abra: A vizsgalatokhoz tervezett majd kivitelezett probatest

A kutatast két f6 kisérleti csoportra lehet felosztani. Kutatasi célkitlizésem az iiregkatod-
hatés kialakulasanak paraméterhatésait vizsgalni, esetleges trendek vagy korrelaciok meg-
hatérozéasanak érdekében és esetleges Uj paraméterek felismerése, meghatarozasa. Masik
kutatasi célom az iiregkatdd hatés jelentkezése €s stabil fenntartasa esetén kialakul6 szer-
kezeti réteg vastagsaganak €s Osszetételének meghatarozasa. Ezen két kutatds szorosan
Osszefiigg egymassal tekintettel arra, hogy a stabil, de talheviilést még nem okozé UHK
kialakitasahoz eldszor alapszintli ismeretek kellenek a jelenség paraméterfiiggésérol,
ugyanakkor vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy meghatarozzuk, hogy az UKH elkerii-
1ése adott koriilmények kozott egyaltalan sziikséges-e vagy sokkal inkabb jotékony hatast
gyakorol a kialakult feliileti tulajdonsagokra. A vizsgalatokat 25-75%-0s hidrogén-nitro-
gén atmoszféraban végeztem minden esetben. Az alkalmazott paraméterek a vizsgalatok-
tol fliggden valtoztak. Az alkalmazott nitridalé berendezés az Anyagtudomany és Tech-

noldgia Tanszéken talalhatd egyedi gyartast plazmanitridald berendezés.
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A kutatashoz vélasztott anyag 42CrMo4 tipusu nemesithetd acél rud, majd el6szor dara-
bolva, majd esztergan forgacsolva és végiil a furatokat CNC megmunkal6 kdzponton ki-
alakitva késziilt el. A 42CrMo4 nagy szivossaggal rendelkezo alkatrészek gyartasahoz ki-
valé anyagmindség. Széles felhasznalasi teriilettel rendelkezik, az autodipar is eldszeretet-
tel hasznalja fel. Jellemzden tengelycsuklok, hajtotengelyek, fogaskerek és fogaslécek,
vagy akar formaszerszamok eldallitasara is kival6. Valamennyi korabban felsorolt alkat-

rész felhasznalhatdsaga ¢€s feliileti tulajdonsagai nagymértékben javithatok a nitridalés

crer

e ey

piacon nemesitett (QT) mindségben szerezhetd be jellemzden és gyartasi szabvanyat je-
lenleg az EN 10083 szabvany tartalmazza. Az acél kémiai Osszetételét az 2. tablazat is-

merteti.

2. tablazat: A 42CrMo4 6sszetétele (Loksacél, 2018)

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo%
0,38-0,45 <0,4 0,6-0,9 <0,025 <0,035 0,9-1,2 0,15-0,3

Kémiai Osszetételét tekintve az acél kén, foszfor és szilicium szerepében szennyezdoket
tartalmaz, amelyek a nitridalas soran nem fejtenek ki jelentds karos hatast a kialakult fe-
liileti rétegre vagy a berendezésre. Az acél krom és molibdén, valamint szén tartalma nagy
keménységi nitridek és karbonitridek kialakulésat teszi lehetévé az acél diffuzios zondja-
ban. (Loksacél, 2018) Mechanikai tulajdonsagait tekintve hokezeltségétdl fliggden magas
folyashatarral és szakitoszilardsaggal rendelkezik. Az acélt a nitridalas el6tt nem hékezel-
tem kiilon, igy mechanikai tulajdonségaira az anyagbeszallité altal adott értékeket veszem

alapértéknek.

4.1 A kivalasztott vizsgalati tipusok
A kutatasom soran az elkészitett nitridalt furatok tulajdonsagait kiilonb6z6 vizsgalatokkal

fogom meghatarozni, ellendrizni, illetve egymashoz Osszehasonlitani. A tulajdonsagok
meghatarozasara valasztott modszerek a kovetkezok: esetleges szovetszerkezeti valtoza-
sok és kialakult réteg mindségének meghatarozasa mikroszkoppal, pasztazo elektronmik-
roszképpal végzett mikroszkopia, energiadiszperzids rontgenspektroszkdpiaval végzett

Osszetételi vizsgalat €s mikrokeménységmérés altal meghatarozott keménységprofil
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4.1.1 Rétegvizsgalat mikroszkoppal
A vizsgalt probatestek elékészitése a kovetkezd 1épésekben zajlott: a vizsgalat el6tt a nitri-

dalt probatest a furaton keresztiil elvagtam (18. abra), majd az elvagott darabot Stuers
CitoPress-10 tipusu beagyazogéppel beagyaztam. A beagyazott darabokon P80-tol
P4000-ig novekvo szemcsefinomsagu SiC szemcseanyagu csiszoldpapirral metallografiai
csiszolatot készitettem. A csiszolt feliiletet tovabb poliroztam 1 és 3 um szemcseméretl,
gyémant alapu polirozdszerrel. A polirozott feliiletet kémiai marasnak vetettem ald 2%-
os nital elnevezésii kémiai mardszerben. (Kovacs-Szabo, 2021.) Az elokészitést kdvetden

a probatesteket egy Olympus PMG3 tipust fémmikroszkoépon vizsgalom.

€

18. dbra: Az eldkészitett probatestek
4.1.2 A pasztazo elektronmikroszkop, a SEM és EDS vizsgalat
A vizsgalat célja egy nagyobb felbontasu és nagyitasu kép készitése az elokészitett nitri-
dalt feliiletr6] annak érdekében, hogy ellendrizni tudjuk a fémmikroszkop altal készitett
képeket és ezzel egyiddben kvalitativ és kvantitativ anyagi vizsgalatot végezziink EDS

vizsgalattal a feliilet 6sszetételét tekintve.

Az EDS angol eredetii betliszo, jelentése ,,energy dispersive spectrometry”. A minta eld-

készitése soran, tekintettel arra, hogy a polimerbe bedgyazott minta nem vezeto, ezért elsd
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Iépésben CVD eljarassal egy vékony arany réteget vittiink fel a minta feliiletére, majd
kétoldalu ragasztds vezetd szalaggal biztositottuk, hogy a minta a mintatarté asztalhoz
foldelve el tudja vezetni a feliileten egyébként felhalmozddni képes toltéseket, amik mi-

ndségében rontottak volna a vizsgalatot.

4.1.3 Mikrokeménységmérés
A létrehozott feliileti réteget, legyen az vegylileti vagy diffuzids réteg, mindségileg vizs-

galom. A rendelkezésre all6 keménységmérd egy Buehler markdju mikrokeménység-
mérd-gép. Az altalam hasznalt statikus keménységmérés elvét az képzi, hogy az anyag
keménysége aranyos az anyagot terheld erd ¢€s a terheld erd altal kialakitott lenyomat ha-
nyadosaval. Keményebb anyagokat azonos terhelési erdvel, csak kisebb mértékben lehet
benyomni, igy a lenyomat teriileti is kisebb lesz, ami a forditott ardnyosag miatt noveli az
anyagra jellemz0 keménységi értéket.

4.2 Mérés menete

A nitridalas paraméterfiiggéseinek meghatarozasa céljabodl a probatestet a plazmanitridalo
berendezésbe helyeztem. A késziiléket 0,5 Torr nyomasig vakuumoztam, majd 15 percig
nitrogén gézzal oblitettem. Az el6készitéseket kovetden a kiinduld nyomast 0,7 Torra vet-
tem ¢€s a kiindulé fesziiltséget 350 Volt-ra valasztottam. A vizsgalati elokésziileteket ko-
vetden a nyomast folyamatosan ndveltem, mig ezzel egy idében — tekintettel arra, hogy a
kamraban jelentkez6 nyomasnovekedés esetén, probatest feliiletén jelentkezd aramstiri-
ség novekszik és a fesziiltség csokken — igyekeztem a fesziiltséget az eldre meghatarozott

értékeken tartani.

A vizsgalt fesziiltségi értékek 350, 400, 450, 500, 550 ¢és 600 V-ra adodott, mig a vizsgalt
nyomastartomany 0,7 és 1,8 Torr nyomas kozott valtozott. A vizsgélat soran folyamatosan
rogzitettem az adott fesziiltségi értéken azokat a nyomas értékeket, amelyek mellett, az
adott furatatmérdk tal-ionizacioja, vagyis az liregkatod hatas megkezdddik. Vizsgalati tar-
tomanyom als6 hatarat a berendezés korlatozta, mig felsé hatarat biztonsagtechnikai

okokbol valasztottam meg.

A UKH paraméterfiiggésének meghatarozasat kovetéen, egy masik probatestet, ugyan-
csak tisztitast kovetden 3 oran keresztiil, 500 V fesziiltség, 1,5 Torr nyomas és 450 °C-on

nitridaltam. A paraméterek a korabbi tapasztalatok alapjan lettek megvalasztva. Az eljaras
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soran a vizsgalhato négy furatbol hdromban jelentkezett a jelenség, mig egy, az 5 mm

atmérdjli furatban csak a hagyomanyos plazmanitridalasban tapasztalhat6 jelenség zajlott
(19. abra).

19. Abra: A probatest a vizsgalat kozben

A mintael8készités menetében 3 mintat allitottam eld a vizsgélatokra, amiknek a paramé-

terei a kovetkezok:

3. tdblazat: A kutatdshoz eldallitott probatestek.

Jelolés Atméré (mm) UKH
D8 8 igen
D6 6 igen
D5 5 nem

A 3 probatesttel vizsgalhatdva valik amennyiben a furat mérete, amiben zajlik az liregka-
tod hatéas befolyasolja-e a kialakult tulajdonsdgokat, illetve mérhetd, hogy az UKH meg-

1éte vagy nem megléte milyen hatéast gyakorol a kialakult szerkezetre.
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5. Mérési eredmények

A mérés elvégzését kovetden az eredmények kiértékelésre keriiltek. Ezen eredményeket
¢s a beldliik levonhato kovetkeztetéseket taglalja a jelen fejezet.

5.1 A nitridalasi paraméterek hatésa az UKH-ra
A paraméter hatés vizsgalata soran egybdl egy meglepo kovetkeztetésre jutottam, amelyet

eddigi szakirodalom kutatasom alapjan emlitenek. Az iiregkatodhatas jelentkezése nagy-
mértékben fligg a probatest hdmérsékletétdl, oly modon, hogy a nagyobb homérséklettel
rendelkezd probatestekben jelenlévd furatokban a csak nagyobb nyomasi €s fesziiltségi

paraméterek mellett jelentkezik az UHK, mint szobahémérsékleten.

Tekintettel arra, hogy a furatokban jelentkez6 tul-ionizéaci6 intenzivebben heviti a furatot
¢és kornyékét, igy kisérleti tapasztalatként elmondhatd, hogy kis hdmérsékleten jelentkezd
tiregkatod hatas a probatest heviilésének koszonhetéen a megfeleld hdmérséklet tarto-
manyt elérve ,,stabilizalodik™ és ledll. Tovabbi felvetés, hogy a nitridalasi eljarast meg-
el6z6 elomelegités esetlegesen képes megovni a probatestet a furatokban jelentkezd tal-
ionizéciotol. Tekintettel arra, hogy a kutatas megkezdésekor 3 paraméter egyiittes vizsga-
latara voltam felkésziilve, a hdmérséklet hatdsanak pontos vizsgélatira nem volt médom,
ugyanakkor, hogy mily mddon befolyasolja a jelenséget, sikeresen megallapitottam.
Vizsgalataimat ugy kellett elvégeznem, hogy a hdmérséklet hatasa ne befolyasolja a ka-
pott eredményeket, ugyanakkor észben kellett tartani, hogy a vizsgalat soran 6vhatatlanul
is melegszik a darab, igy meghamisitva a kapott eredményeket. Ennek elkeriilése végett
eldmelegitett darabon dolgoztam, amelynek hémérsékletét igyekeztem 175 €s 200 °C ko-
zOtt tartani. Tekintettel arra, hogy a probatest alacsony nyomast, kézel vakuum kamraban
talalhat6 és hdmérséklete nem érte el az izzés tartomanyat - tehat a hdsugarzas nem jatszott
aktiv szerepet a hleadasban - igy a probatest rendkiviil jol tartotta a bevitt hd mennyiséget,
a megvalasztott paraméterek sem voltak elég intenzivek ahhoz, hogy a kivalasztott ho-

mérséklet tartomany folé hevitsék a darabot.

Erdemes tehat leszogezni, hogy az altalam meghatarozott fesziiltség és nyomas értékek
kizarolag a 175 és 200 °C kozotti homérséklettel rendelkezd probatestekre érvényesek.
Feltételezhetd tovabba, hogy mivel az UKH jelentkezése az dramsiirtiséggel kothetd dssze
kozvetleniil, igy a furatok teljes feliilete, ez altal a mélysége is befolyasolja a jelenséget.

Tekintettel arra, hogy az altalam vizsgalt furatok mélysége egységes volt, igy a
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furatmélység hatasat jelen kutatasomban nem vizsgalom. Kisérleti eredményeimet a ko-

vetkez0 tablazat foglalja 6ssze:

4. tablazat: Az UKH jelentkezésének paraméterei 175 és 200 °C kozott (A tablazatban

talalhat6 nyomas értékek Pa dimenzidban értelmezenddk)

Furatatméré (mm)
8 7 6 5
\é" 600 129,32 134,66 139,99 179,98
§ 550 130,66 139,99 157,32 189,32
“‘E N 500 136,66 143,99 161,32 191,98
§ | 450 141,32 150,65 166,65 197,32
E 400 155,99 159,99 173,32 206,65
< 350 163,99 179,98 190,65 231,98

A megallapitott fesziiltség, nyomas és furataitmérd értékek alapjan a kovetkezo ,,bizton-

sagi diagram” definialhaté (20. abra), amelyben a kifeszitett sik alatt nem, felette pedig

jelentkezik az liregkatdd hatas.

Re)
600 550 7 g
500 k=
450 8 =
400 g
350 o
Fesziiltség (V)

m100-120 =120-140 = 140-160 =160-180 = 180-200 m200-220 m220-230

20. Abra: A megallapitott UHK biztonsagi diagram 175 és 200°C kozott (a feliileten lat-

hatdan szinek eltéré nyomastartomanyokat jeldlnek)
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A diagram és a tdblazatba foglalt adatok alapjan megallapithatd, hogy a fesziiltség, a nyo-
mas ¢s a furatdtmérd csokkentésével az iiregkatdd hatas kialakulasanak lehetdsége csok-
ken, ugyanakkor a kisérleti tapasztalatok alapjan a kezelési hdmérséklet csokkenése a je-
lenséghez sziikséges paraméterekhez tartozd értékek csokkenéséhez vezet. Megallapit-
hato tehat, hogy az egyenaramu plazmanitridalas soran fellépd furat tal-ionizacio kialaku-
lasdnak paraméterei szamszerlsithetok. Ezen paraméterek meghatarozasra keriiltek egy
szlik hdmérseklet tartomanyon €s tovabbi két paraméter, a hdmérséklet és a furatmélység

képviselte teljes furatfeliilet vizsgalatanak lehetdsége meriilt fel.

5.2 Optikai mikroszkdppal végzett vizsgalatok
Az optikai mikroszkoppal végzett vizsgalatok soran megallapithato, hogy az iiregkatod

hatas megléte vagy hianya, illetve annak mértéke nem tud szignifikans hatast gyakorolni
kontrollalt koriilmények kdzott a probatest szovetszerkezetére. A kereskedelmi forgalom-
ban kaphat6 42CrMo4 megeresztett martenzites szerkezetét megtartotta (21.-23. abra),

szemmel lathato valtozas nem lathato rajta.

21. Abra: A D8 minta szovetszerkezete  22. Abra: A D6 minta szovetszerkezete

23. Abra: A D5 minta szovetszerkezete
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Mindharom mintan, a furatok belsejében, megfigyelhetd egy feliilethez gyengén kapcso-

16do, Osszefliggd ¢és feliilet formajat jol kovetd elszinezddott réteg. A probatestek kiilsd

feliiletén nem, vagy csak részlegesen figyelhetd meg az emlitett réteg. A kialakult réteg

Osszetétele kérdéses, nitrid €s oxid alapt is lehet, meghatarozasa az EDS vizsgalatok soran

keriil sor. Ugyanakkor megallapithat6, hogy a kialakult réteg a furatok (24.-29. ébra) bel-

sejében jelentdsen vastagabb.

26. abra: A D6 minta furata 27. abra: A D6 minta felilete

F , VRTE RETFT L RS RS
7/ Yy . o 5 b, y

A Eisl y ""

28. dbra: A D5 minta furata 29. abra: A D5 minta felilete
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A kialakult rétegek vastagsaga, legyen oxid vagy nitrid alapuak kézvetlen kdvetkeztetést
engednek a feliiletek homérsékletére, tekintettel arra, hogy mint az oxidacios, mind a
nitrid képzddéssel Osszefliggd diffuzids folyamatok gyorsabban zajlanak meleg feliileten.
Megallapithat6 tehat, hogy a furatok feliileti hdmérséklete jelentésen nagyobb volt, mint
a probatest kiils6 feliiletére vonatkoztatott érték, tovabba a furat méretével aranyosan, a

nagyobb furathoz nagyobb feltételezhetd feliileti homérséklet érték tartozik.

5.3 SEM ¢s EDS vizsgalatok
A pésztazo elektron mikroszkoppal végzett vizsgélatok soran nagyon felbontast €s nagyi-

tasi képeket készitettem a feliiletrdl és ezekben a feliiletekben dsszetétel vizsgalatot vé-

geztem. A vizsgalt feliileteket az 30.-32. dbra mutatja.

EHT= 500KV  |Probe= 100pA Detecior=SEY Mag= 484X WD= 0.5mm H EHT= 500KV  |Probe= 100pA Detecfor=SET Mag= 484X WD=95mm

30. abra: A D8 furat vizsgalt feliilete 31. Abra: A D6 furat vizsgalt feliilete

Zp Z]

EHT= 500kV  IProbe= 100pA Defecfor=S5E7 Mag= 484X WD= 2.0mm

32. Abra: A D5 furat vizsgalt feliilete
A vizsgalt furatokrdl a pasztazo elektronmikroszkop szolgaltatta nagyobb nagyités €s jobb
mélységélesség mellett megallapithatd, hogy teljesen 6sszefiiggdek, jol kovetik a feliiletet.

A nitrid vagy oxid rétegekre jellemz6 ridegségnek koszonhetéen minden bizonnyal a
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csiszolas és polirozas folyamata sordn karosodtak olyan mértékig, hogy az optikai mikro-
szkoppal nem voltak rendesen vizsgalhatok. A furatok mentén megfigyelhetd szovetszer-
kezetr6l ugyancsak megallapithatd, hogy homogén, szerkezete nem valtozott a kezelés

soran a furatdtmérd fliggvényében.
Az EDS vizsgalattal a kovetkez0 rétegisszetételek lettek megallapitva (5. tablazat).

5. tablazat: A rétegek Gsszetétele tomegszazalékban

Jelolés C% N% 0% Fe%
D8 11,1 2,7 20,3 66
D6 13,8 3,0 26,5 56,6
D5 15,1 1,8 26,0 57,1

A vizsgalatok alapjan lathato, hogy a feliileten kialakult réteg oxid réteg, minimalis nitro-
gén tartalommal. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a feliiletbe jutott nitrogén tartalma
észrevehet6en nagyobb volt az tiregkatod hatast elszenvedd furatokban, mint a D5 furat-

ban, ahol nem zajlott a til-ionizacio.

A mintédkban tovabba szén is fellelhetd, ami minden bizonnyal feliileti szennyezddés ered-
ménye. A mintdk mélyebb rétegeiben, megkozelitdleg a feliilettél mért 100 mm tavolsag-
ban a kovetkezd Osszetételi értekek hatarozhatok meg a feliilet nitrogéntartalmara vonat-

koztatva (6. tablazat)

6. tablazat: A furatok mélyebb rétegeiben mért 6sszetétel tomegszazalékban

Jelolés N% Fe%
D8 2,2 84,8
D6 1,8 77,1
D5 1,2 76,9

Megallapithat6 tehat, hogy a mélyebb rétegekben is végbe ment a nitrogén difftzidja és
lathato, hogy az tiregkatod hatast szenvedett furatok esetén nagyobb ez a mélyebb réteg-
ben mért nitrogén tartalom. Az EDS berendezéssel elallitott spektrum (33. abra) karakte-
risztik4ja igazolja, hogy a nitrogén tartalom nem mérési hiba, hanem valoban a berendezés

altal mért kémiai elem tartalom.
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Lsec: 489 25Cnts 0.400 keV Det: Octane Elect Plus

33. Abra: A D8 furat feliileti rétegéhez tartozé EDS spektrum

Az EDS vizsgalatok eredményeként tehat elmondhatd, hogy a kialakult feliileti réteg kis
nitrid tartalmt oxid, aminek forrasa vagy nitridaléo kemence atmoszférajanak szennyezett-
sége, vagy a feltételezés, hogy a nitridalas befejezésének pillanataban, a kemence szivaty-
tytjanak kikapcsolasakor az tiregkatod hatas kovetkeztében a furatok jelentésen nagyobb
hémérsékleten voltak, mint a vizsgalt probatest feliilete, igy a 1égkdri levegdn is szabadon
folyhattak az oxidacids folyamatok. Lathatd ugyanakkor, hogy az iiregkatdd hatas megléte

crer

letének tudhato be.

5.4 A keménységmérés eredményei
A vizsgalt probatest keménységi profiljait két szempont alapjan vettem fel. Vizsgaltam a

tul-ionizalt furatok méretének hatasat a kialakult keménységi profilra (33. abra), illetve
két hasonlo méretli, liregkatod hatést elszenvedd és nem elszenvedd méretii furat (34. dbra)

keménységprofiljat.

350
—o—D3§ furat

e 330 —o— D06 furat

T 310

Keménység

N
-~
o

250
0 oL 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Feliilettd] mért tdvolsadg (mm)

34. abra: A furat méretének hatasa az UHK megléte esetén
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—e— D6 furat
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1 330 D5 furat
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o

250
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1

Feliilett6] mért tavolsadg (mm)

35. abra: Az UHK meglétének vagy nem meglétének hatasa

A keménységi profilok alapjan megfigyelhetd nitridalt rétegvastagsagok kozel 0,18 mm-
re, tehat 180 mm-re adodott, igy a 100 mm -es mélységben mért nitrogén tartalom elfo-
gadhato értéknek bizonyul.

A keménységi profilok alapjan megéllapithat6, hogy ugyan a kialakult diffuzios rétegvas-
tagsdgokban jelentds eltérés nem figyelhetd meg, a nagyobb furat esetén tapasztalhato
eltéré keménységprofil mélyebb jobb nitrogén diffiizidra enged kdvetkeztetni, amely az
intenzivebben zajlo furat tul-ionizacidnak tudhato be. Megallapithato, hogy a hasonlé mé-
retll furatok kozott eltérés nem tapasztalhatd, az liregkatdd hatds meglététdl fliggetlendil.
Az eredmény betudhato az eljaras kis hdmérsékletének, a rovid kezelési idonek és a felii-
leti szennyezddésnek. A mért keménységi értékekben lathato szords az anyag természetes

inhomogenitasanak tudhat6 be.
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6. Eredmények Osszefoglalasa
Kutatdsom eredményei a kovetkezo6 tételekben foglalhatok ossze:

e Az iiregkatdd hatas nagyobb nitridalasi nyomason eldbb kovetkezik be.

e Az iiregkatdd hatas nagyobb nitridalasi fesziiltségen elobb kovetkezik be.

e Aziiregkatod hatds nagyobb furatatmérd esetén elébb kovetkezik.

e A kordbban taglalt paraméterek rendre a furat feliiletén keletkezd aramstiriséggel
fiiggenek Ossze, ami aranyos a feliilet méretével, vagyis a furat 4&tmérd és mély-
séggel, a kamraban 1évé nyomadssal, tehat a kamraban 1évo lehetséges ionok sza-
maval és végiil a berendezésben keltett fesziiltséggel, vagyis a kamratérben 1évo
ionokra gyakorolt gyorsito hatassal. Megallapithato tehat, hogy minden olyan pa-
raméter novelése, ami ndveli az aramstiriséget, eldsegiti az liregkatod hatas kiala-
kulasat.

e Az liregkatod hatas nagyobb nitridalasi hdmérsékleten késébb kovetkezik be. A
jelenség korabban nem taglalt lehetdségeket nyit fel, miszerint a nitridalni kivant
furat elomelegitésével elkeriilhetd a jelenség, illetve a furat til-ionizacid aktiv zaj-
lasa miatti heviilés iddvel stabilizalhatja a jelenséget.

e Ugyancsak egy sziik hdmérséklet, furatméret, nyomas és fesziiltség-tartomanyra,
de konnyen kivitelezhetd kisérleti modszertan kertilt megéllapitasra, amivel haté-
konyan vizsgéalhato az liregkatod hatas kialakulasanak paraméterei. Ez késdbbi ku-
tatasokban, esetlegesen a jelenlegi kutatas tovabbfejlesztése esetén lehetdséget
biztosit az liregkatod hatas vizsgélatahoz a teljes nitridalasi paramétertartoméanyon.

e Megallapitasra keriilt, hogy a kontrollalt furat til-ionizacid pozitivan befolyasolja
a furatok feliileti nitrogéntartalmat, a diffuzids zona rétegvastagsagat és a feliileti
keménységet. Ez a hatas azonban minden bizonnyal a furat nagyobb hdmérsékle-
tének tudhat6 be.

o Kisérleti tapasztalatként lathatd, hogy a nem kontrollalt tiregkatod hatas olyan ho-
mérsékletre hevitheti a darabot (16. abra), amely maradandoan karositja annak ko-

rabbi hokezelésekkel beallitott szovetszerkezetét.
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7. Jovobeni célkitlizések
Kutatdasom soran megéllapitasra keriilt egy kis tartomanyon az iiregkatdd hatds paramé-

terfliggése €s hatdsai. Ugyanakkor a vizsgalatok sordn némely paraméterek hatdsa elha-

nyagolasra kertilt. A kutatas megannyi lehetséges iranyt ad meg, jovObeni vizsgalatokhoz:

e A vizsgalatok ujboli kivitelezése eltéré hdmérséklettartomanyon, ily modon vizs-
galva a homérséklet hatasat a jelenség kialakuldsa szempontjabol. Megfeleld de-
dikacioval a vizsgalatok elvégezhetdk a teljes nitridalasi hdmérséklettartomanyon,
igy egy altalanos, biztonsagtechnikai célokat szolgald adat és diagram halmaz
megallapitdsa, ami univerzalisan hasznalhato a nitridalas soran.

e A vizsgalatok ujboli kivitelezése és a furatokban fellépd hdmérsékletértékek meg-
allapitasa, majd parhuzamok vonasa a kialakult rétegtulajdonsagokra. Igy konkré-
tan megallapithatd, hogy mely furatok, milyen kezelési homérsékleten, milyen
nitridalasi paraméterek mellett lettek kezelve, tekintettel arra, hogy jelen kutata-
sunkban a probatest kozel atlagos hdmérsékletérdl kaptunk informaciot.

e A vizsgalatok ujboli kivitelezése eltérd kezelési atmoszféradkban annak céljabol,
hogy megallapitsuk amennyiben az atmoszféra dsszetétele is aktiv paraméter az
tiregkatod hatas kialakulasakor.

e A vizsgalatok 0jboli kivitelezése eltérd furatatmérdk mellett eltéré furatmélysé-
gekkel. Tekintettel arra, hogy a sik feliileteken és az atmend furatok belsejében
nem tapasztalhat6 tal-ionizacio, mig bizonyos mélységli furatokban igen, igy to-
vabbi hasznos informaciéo meghatarozni azokat a furatmélységeket, amelyek adott
nitridalasi paramétereken még az liregkatdd hatés kialakuldsa nélkiil kezelhetdk.
A vizsgélat 0j tervezési iranyelvet adhatna a plazmatechnologiai kezelésre szant
probatestek esetén.

e A vizsgélatok ujboli kivitelezése nagyobb nyomas és fesziiltségtartomanyon, eset-
legesen tobb furat alkalmazéaséaval az tiregkatod hatas 16. abran is lathato talhevitd
hatasanak vizsgalata érdekében. Tekintettel arra, hogy az dbran lathato probatest
feltételezhetOen az ausztenesitési hdmérséklettartomanyra is lehetségesen hevit-
hetd lett volna, a probatesten kialakitott hevitd furatok 1) technoldgiai lehetdséget
biztositanak, miszerint egy nitridalé kemencében lenne lehetséges az acél hdkeze-

1ése, majd azt kovetd feliiletkezelése. Az 0 ,,duplex” plazma-hdkezeld technologia
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alapjan a probatestet funkciojaban nem gétlo segédfuratok segitségével hevithetd
¢s tisztithatd lenne semleges atmoszféraju gazzal, majd a megfeleld semleges gaz
hiutékozeg alkalmazasaval hokezelhetd a darab és végiil a mar hdkezelt és tisztitott
probatestet nitridalo atmoszféraval egy berendezésen beliil lenne kivitelezhetd a
probatest teljes hokezelése. Az eljaras kivitelezéséhez mindossze egy, az liregka-
tdd hatas mechanizmuséanak atfogo ismerete alapjan megtervezett probatest €és egy

tobb atmoszféraval is miikodd plazmanitridalo berendezés sziikséges.
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