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1. El0oszo

A XXI. szazadban egyre szigortbban az acélokkal szemben tamasztott kovetelmények ¢€s
egyre komplexebbek az elvarasok. Sokszor kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsagokat igény-
liink az anyag feliiletén és az anyag keresztmetszetében. Ilyenkor megoldast jelenthet egy
keresztmetszetben heterogén szovetszerkezet l1étrehozasa, amire ma mar két lehetdség is
adott: megvaltoztathatjuk a feliilet szovetszerkezetét vagy a feliileti rétegben modositjuk a
kémiai Osszetételt, illetve ugyancsak a szovetszerkezetet. Az utobb emlitett megoldascso-
portba tartozik az altalam valasztott termokémiai eljaras; a nitridalas. A nitridalas soran ad-
szorpcids és diffuzids folyamatok segitségével nitrogén juttatunk az anyag felszinébe, ahol
az idegen metalloid fazisokat képezve létrehoz egy nagy keménységli kérget, a szivosabb
mag kortil. Habar a piacon mas feliiletmddosito eljaras is ismert és alkalmazott, dolgozatom
témajaul a nitridalast valasztottam ugyanis hatékonyan és gazdasagosan vagyunk képesek
vele széles skalan modositani az alapanyag kiilonb6z0 feliileti tulajdonsagait, az elvarasok
¢és koltséghatékonysag igényének fliggvényében (Cserjésné Sutydk et al., 2015).

Kutatdsom nyoman egy rendelkezésre alloé gyorsacél darabon végeztem el kiillonbozé ho-
mérsékleteken, majd kiilonboz6 kezelési idokon aktiv ernyds plazmanitridalast. A gyorsacél
minta kereskedelmi forgalomban kaphatdo HS10-4-3-10 tipust acél, amelyen elézetes hdke-
zelést nem alkalmaztam. A nitridalasi homérsékletek 360 °C, 400 °C, 440 °C, 480 °C és
520 °C, mig a nitridalasi id6 5 és 8 ora. Az elkésziilt nitridalt rétegek mindségerdl kiilonb6zo
anyagvizsgalati modszerekkel fogok meggy6z0dni, amelyeket a késdbbiekben részleteseb-
ben is kifejtek.

A szakdolgozatom célja ismertetni a nitridalas elméleti és technoldgiai hatterét, valamint,
hogy milyen mértékben vagyunk képesek a kezelési paraméterek valtoztatasaval modositani
a mintaként szolgalo gyorsacélfeliiletén kialakult nitridalt réteg vastagsagat és keménységi

tulajdonsagait figyelembe véve a gyorsacélban talalhato 6tvozok hatdsat is.



2. Koszonetnyilvanitas
Szeretném megkdszonni Dr. Kovacs Dorina tandrnének a szakdolgozatom megirdsa alatt

mutatott utmutatasat €s tliirelmét. Kiilon koszonet illeti naprakészségét és lelkesedését, azt,
hogy barmilyen napon és napszakban készen allt segitségemre lenni és munkdssagom eldre-
haladasat tdmogatni.

Koszonet illeti a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany ¢€s
Technologia tanszékét, hogy rendelkezésemre bocsatottdk a laboratériumaikban talalhatd
gépeket, eszkozoket, szabad bejarast biztositottak a laboratoriumokba és igény esetén bar-
mely munkatérs rendelkezésemre allott.
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3. Irodalmi 6sszefoglalo

3.1 A feliiletkezelések jelentdsége és csoportositasa

A feliiletkezelések elméleti hatterének és az alkalmazott technologidk ismerete nagy jelen-
téséggel bir mar onmagaban is, viszont a technologiadk alkalmazasanak elényei egy teljesen
uj szintre emelik a feliiletkezelési eljarasokat. A feliiletkezelés fontossagat a kdvetkezo pél-
dakon szemléltetem. A fejlett ipari orszagok anyagveszteségének jelentds részét a mai napig
az anyagok tonkremenetelébdl és elhasznalodasabol szarmazik. Erthet6 tehat, hogy a gazda-
sagi versenyképesség €s fejlodés szempontjabol kiaknazhato lehetdségeket rejt az, ha jobban
megismerjiik az anyagok kopasi, faradasi és korr6ziés mechanizmusait és a feliiletet modo-
sitva, olyan anyagokat hozunk 1étre, amelyek hatékonyabban allnak ellent ezen jelenségek-
kel szemben. A korabban emlitett célok mellett képesek vagyunk olyan jarulékos, de hasznos
tulajdonsagokat is eldallitani, mint a kedvezdbb tribologiai tulajdonsagok, a kisebb zajter-
helés és kisebb energiafelhasznalas. A feliiletkezeléseknek igy harom f6bb célja lehet (Cser-
jésné Sutyak et al., 2015):

e Ugyanazon tulajdonsagok biztositasa csokkentett koltségek mellett. Feliileti szilard-
sag novelésével elért anyagesokkentés, olcsobb vagy kevesebb 6tvozdanyag alkal-
mazasa ily modon gyartasi koltségek csokkentése. Egy gyakorlati példaval €lve: bi-
zonyos esetekben, a gépalkatrész terhelési modjatol fiiggben a novelt szilardsagra
nem a teljes keresztmetszetben van sziikség, hanem csak a kritikusnak tekinthetd
szelvényben. Forgd-hajlité igénybevétel esetén, a tengely a feliiletén éri el a maxi-
malis nyomo- illetve huzofesziiltségeket. Amennyiben feltételezziik, hogy a fesziilt-
ség linedrisan valtozik a keresztmetszet fliggvényében, a magban ébredd erd zérus.
Konnyen belathato igy, hogy egy ilyen mérnoki alkalmazés esetén megfeleld lehet,
egy dragéabb, nagyszilardsagu tengelyt kivaltani, egy egyébként rosszabb szilardsagi
tulajdonsagu, de feliiletkezelés révén a feliileten javitott tulajdonsadgokkal bir6 ten-
gellyel.

e Ugyanazon tulajdonsagok biztositasa hosszabb élettartam mellett. Korrozioallosag
novelése, kopasallosag ndvelése tovabba a kifaradassal szembeni ellenallas novelése.
A feliilet megfeleld tulajdonsadgokkal valo ellatasaval elkeriilhetjiik a gépalkatrész
1d6 el6tti tonkremenetelét, vagyis a gép koltséghatékonyabban tizemeltethetd hiszen
adott alkatrészekkel hosszabb ideig €és hatékonyabban képes ellatni feladatat.

o Uj, specidlis tulajdonsagok biztositisa a mar meglévokhoz tarsitva vagy azokat mo-
dositva. Ide tartoznak az optikai tulajdonsagok modositasai, dekorativ tulajdonsagok

biztositésa, fizikai tulajdonsdgok moédositésa.
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Habar a mérnoki gyakorlatban a felsorolt harom pont koziil az elsd kettd érdemel kiemelt
figyelmet, de a fejlédé versenypiacon a termékek esztétikai tulajdonsidgai sem
elhanyagolhatok. A feliiletet modositd eljardsok csoportositdsa tobb szempont alapjan
lehetséges (1. abra). Els6sorban megkiilonboztethetiink eljarasokat aszerint, hogy a feliileti
réteget modositjuk-e vagy 1j, 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 moddosul, vagy az eljards sordn OtvozOk segitségével
megvaltoztatjuk-e az anyagfeliilet kémiai 0sszetételét. Hagyomanyosan a feliiletmodosito

eljarasokat hohatas révén valositjuk meg, igy a h6kezelés tudomanyaba tartoznak.

Felliletmddositas

Uj, eltérd anyagi minaséga
anyag felvitele a felliletre

mikroszerkezetének A B
modositasa <

AR e

- \ I
( Sorétezés Galvanizalas
Lézeres Termikus széris
felliletkezelés ;: sl Gl
Fizikai gozfazisu
Elektronsugaras bevonatolds
feliiletkezeles Kémial gézfazisi
émial g 0
Beteteazes bevonatolas
Plasma nitridalas
Szerves
Nitrocarburizdlds védobevonatok,
\_ Indukciés edzés / \fosﬁs /

1. 4bra: A feliiletkezeld eljarasok osztalyozasa (Cserjésné Sutyak, 2015)
A gyakorlatban gyakran alkalmazzak a feliilletmodosito eljarasok kombinaciojat, a duplex
feliiletkezelési eljarasokat. Ezek olyan eljardsok, amelyek egymast kovetd két, vagy tobb
felilletmodositas kombinalasaval olyan Osszetett tulajdonsagi kompozitokat képeznek a fel-
szinen, amit egyik korabbi eljaras sem lenne képes dnmagaban biztositani. A duplex eljara-
sokat tovabbi két csoportba lehet sorolni (Kocsisné Dr. Baan et al., 2013):

o Kiegészitd” jellegli technologidk, ahol a két eljaras kiegésziti egymast és kombinalt
hatasuk a két alaptechnologia tulajdonsagainak egyiitteseként jon 1étre. Ebbe a cso-
portba tartozik az elézetesen nitridalt, majd PVD eljarassal felvitt keramikus bevo-
nattal rendelkez6 fém.

e Ervényesiilést elosegité” jellegii technolégiaknak tartjuk azokat az eljarasokat, ahol

az egyik technologia célja, hogy minél jobban eldsegitse a masik technoldgia
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tulajdonsagainak érvényesiilését. Példa lehet erre a csoportra, a felszorassal 1étreho-

zott réteg elektronsugaras atolvasztasa.
Fontos viszont kiemelni, hogy a duplex kezelésben alkalmazott eljarasok hatasa sosem 0sz-
szeadodik, igy sziikséges az eljarasok hatdsmechanizmusanak megértése, hogy a kombinalt
eljarasok kozott megfeleld szinergia alakulhasson ki.
3.2 Termokémiai eljarasok
Acélok tulajdonsagai fiiggenek a kémiai Osszetételtdl, a fém szovetszerkezetének tulajdon-
sagaitol és a marado fesziiltségek nagysaga és eloszlasanak jellegétol. Ezen tényezok meg-
valtoztatasaval valtoztathatok az anyagi tulajdonsagok is. Nem elhanyagolhato viszont, hogy
ezen tényezOk egymassal dsszefiiggésben allnak. A szovetszerkezet hatassal van a fesziilt-
ségi allapotokra, a fesziiltségi allapot befolyasolja az anyagszerkezeti folyamatokat. Egy
gyakorlati példaval élve: a nyomofesziiltségek nehezitik, a htizok eldsegitik az ausztenites
szerkezet kialakuldsat. Az elvardsok a mérndki szerkezettel szemben viszont sokszor komp-
lexebbek ¢s nehezen kialakithatok. Egyes esetekben egymasnak ellentmond6 tulajdonsa-
gokra van sziikség, mint példaul egy olyan szerkezet, ahol a feliiletnek kemény és kopasal-
l6nak kell lennie, de a magnak szivosnak. Ilyen esetekben egy keresztmetszetben heterogén
szerkezetet kell eldallitani, erre két lehetdség van: a feliileti réteg szovetszerkezetének val-
toztatasa vagy a kémiai Osszetételének modositasa. Az utobbi eljarast nevezziik termokémiai
vagy termodiffuzios kezeléseknek. (Németh et al., 1983). Végbemend fizikai folyamatok
alapjan a csoportositasuk a kovetkezok:

1ése az oldodas hataraig, végiil gyors hiités. Ilyen esetekben egy allotrop atalakulassal

taltelitett szilard oldatot hozunk létre. Tipikus példa a folyamatra a betétedzés.

e Adszorpcidt kdvetden kemény vegyiiletfazis létrehozasa a feliileten, idegen metal-
loid fazis megjelenése az alapfazisban, végiil hiités utani tovabbi kivalasos keménye-
dés. Jellemzo példa az eljarasra a nitridalas.

A kiilonb6z6 eljarasok mérvado kiilonbségei az aruk, a kialakult réteg-szerkezet és ezek
megfeleld tulajdonséagai, valamint a kdrnyezetre gyakorolt akar karos hatasuk. Természete-
sen a legtobb eljarasnak a mai napig megvan a helye. A folyadék kdzegli (s6filirdds) eljarasok
nehezen szabalyozhatok és erds kornyezetszennyezo hatdsuk van, viszont rendkiviil hatéko-
nyak nagy-szérias gyartasoknal. A gazkozegii eljarasok ellenben jol szabalyozhatok, ala-
csony szennyez0 hatasuk van, jol automatizalhatok. Ezen elénydk tekintetében és a tény,
hogy tovabb fejleszthetdk vakuum és plazma technoldgiakkal, a gdzkozegii eljaras valtoza-

tok képzik a jovo perspektivait (Cserjésné Sutyak et al., 2015).
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3.3 A termokémiai eljarasok mechanizmusa
A termokémiai feliiletkezelés a kovetkezok 1épésekre bonthatd:

o A feliileten kialakul egy gaz-fém réteg.

e A hatarréteg disszocial €s egy atomos allapotu 6tvozo keletkezik.

e Az 6tvozdelem adszorbealddik a feliileten.

e A koncentraciokiilonbség miatt az 6tvoz0 a mag felé diffundal.
A termokémiai folyamatok remekiil szemléltehetOk a nitridalas gyakorlati menetével: A ho-
mérséklet novelésével a megfeleld szovetszerkezetii acél nitrogén oldo képessége ndvekszik.
Ha emellett egy nitrogénben dus kdzeget biztositunk a fém kornyezetében, amelynek bizto-
sitott a vegyi kapcsolatba az acéllal, valamint tigy irdnyitjuk a kdlcsonhatést, hogy a kdrnye-
zetbdl a szilard fazis felé anyagaramlas kezdddjon, a feliilet nitrogéntartalméban ndvekedést
fogunk tapasztalni. Ez maga a nitridalas technologidja (Réti et al, 1983).

A nitridalas technoldgiai 1épéseit kdvetve a folyamatot egyszeriien szemléltethetjiik:
A nitridal6 kozeget jellemzi az egyfajta potencial, ami az az egyensulyi nitrogén koncentra-
ci6, amellyel a jellemzett kdzeg az adott hdmérsékleten termokémiai egyensulyban van. A
kozeg potenciadljanak befolyasolasaval képesek vagyunk felboritani ezt az egyensulyt és
meginditani egy olyan folyamatot, amely révén nitrogént juttathatunk a felszinbe. Tapaszta-
lati tény viszont, hogy ez sokszor nem a vartak szerint megy. El6fordulhat, hogy a feliilet
nitrogén potencidlja alacsonyabb a gazfazis potencialjanal, mégsem megy végbe a kivant
folyamat. Ennek oka tobbek kozott, hogy a feliileten végbemend vegyiileti reakciok lassuak.
Ezen reakciok kinetikajat az adszorpcid befolyéasolja (Arzamoscov, 1979)

Definialnunk kell egyfajta nitrogén leado képességet, ami a kozeg és a feliilet kozotti
anyagatadasi sebesség. Az a nitrogén mennyiség, tomegegységben mérve, amely valamely
nitrodalé gaz térfogat egységebdl az acél feliiletének atadhatd. Végiil értelmezniink kell a
feliileti koncentraci6 fogalmat is. Ezt segitheti, ha a kdzeg és a szilard fazis kozott egy 1,
vegyiileti fazist értelmeziink. A vegyiiletfazis atomos vastagsagu réteg, aminél az atomracsra
idegen, sajatjatdl kiilonbozd atomok iilnek ki. Ha ezeken az idegen atomok rendezetlentil
oszlanak el akkor azt mondhatjuk, hogy az idegen atomok oldva vannak az adszorbealt ré-
tegben. Az adszorbedlt réteg kémiai 6sszetétele mennyiségileg €s mindségileg eltér a szom-
szédos fazisoktol. (Kidin et al., 1977)

Ezen rétegen at megvalosult anyagatadas a kovetkezOképen torténik: a feliiletbe iit-
k6z6 molekuldk nagy része rugalmasan visszapattan, bizonyos valoszinliséggel viszont az
adszorbedlt rétegben oldott atomma valik. Ugyan igy arra is van lehet0ség, hogy az adszor-
bealt rétegen beliili litkozések miatt egy-egy atom visszatérjen a kozegbe molekulaként. Ily

modon egy lokalis egyensuly keletkezik a feliilet és a gaz fazis kozott. Ugyanannyi atomot
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vesz fel, amennyit lead, koncentracidja nem ndvekszik, igy az elem mélyebb rétegekbe se
tud diffundalni. A vegyiileti fzis természetesen nem csak a kozeggel, hanem a szilard fazis-
sal is kolcsonhatasban van. Egy bizonyos hdkezelési id6 utan, az acél nitrogén felvevd se-
bességét a diffuzio sebessége szabja meg. A diffuzidonak tovabba szerepe van a hokezelés
végére kialakulo nitrogén eloszlasban, amely a tovabbi hokezelési ciklusokban a keménység
kialakuldsa szempontjabol fontos tényezd. A diffuzié folyamatat Fick 1. torvénye irja le

(Guy, 1978):

1)
Ahol:
e j, azegységnyi feliileten atdramlé anyagmennyiség, masszoval a diffizid intenzitasa
e D adiffizids egyiitthato

dc ;e .
e -2 koncentraci6 gradiens

Tekintettel arra, hogy a diffizios folyamat maga a koncentraciot is befolyasolja igy a diffu-

zi6 maga egy idében valtozo intenzitast folyamat. Ezt Fick 2. torvénye veszi figyelembe:

((’)C) D d%c
—_— — *x | ——
ot/ dx? .
2)
Ahol:

a r oy . 172 . ’ ,
. (a—i) a koncentraci6 1dobeli megvaltozasa, adott helyen
X

e D adiffizios egyiitthato

d%c L . . , , -1
(ﬁ) a koncentracios gradiens hely szerinti megvaltozasa, adott idében.
t

A két torvényben haszndlatos diffuizios tényezd fligg a hdmérséklettdl, otvozéelemektol,
kristaly hibaktol €s nyomastol. A tényezd hdmérsékletfliggését a kovetkezd egyenlettel ha-

tarozhatjuk meg:

D = D, * eI?_T
©)
Ahol:
e D, az anyagtdl és a diffazio tipusatol fiiggd allando
e (Q az aktivalasi energia
e R azegyetemes gazallando

e T az abszolut hOmérséklet
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Az anyagatadast tehat a kovetkez6képen lehet Osszegezni: A fazishataron kialakul az ad-
szorpcids réteg, ami rovid id6 alatt egyensulyba keriil a mind a kdzeg, mind a szilard fazis
pillanatnyi osszetételével. Ekkor a gaz fazisbol a nitrogén anyagaram éppen akkora, mint a

test belseje fel¢ iranyul6 difftzids aram (Minkevics et al., 1979).

3.4 A nitridalas
3.4.1 A nitridalas alapjai

A nitridalas a termokémiai eljarasok csoportjaba tartozo feliiletkezeld eljaras. Az eljaras
alapja a nitrogén vas irdnti, nagy hémérsékleten valo affinitdsan alapszik. A nitrogén
interszticiésan oldddik az acél szildrd oldataiban. Novelt homérsékleten a vasatomok
termikus rezgdmozgast végeznek és mivel a nitrogén atomok atmérdje kelléen kicsik ahhoz,
hogy a vas racsaba diffunddljanak, igy lehetségessé valik emelt hémérséklet mellett a
nitrogén diffuzidja. Végiil a nitrogén az acélban talalhatd vassal és egyéb o6tvozokkel
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 alapvetéen Acl hémérséklet
alé hevitett lagyitott, illetve normalizalt acél. Szovetszerkezete ferrit és perlit fazisokbdl all.
fgy hét az elsésorban nitridalsra hasznalatos acél ferrit szilard oldat és karbid fazisokbol 4ll.
A leggyakrabban nitridalt acélok a kovetkezdk (Cserjésné Sutyak et al, 2015):

e Nitridalhato, illetve nitridalasra kifejlesztett acélok.

e Szerszamacélok, gyakorlati alkalmazasuk soran fellépd igénybevételeik miatt itt ki-

emelendd a gyorsacélok csoportja.

e Gyengén és kdzepesen 0tvozott aluminium és kromtartalmu acélok.
A téma aktualizalasa érdekében érdemes megemliteni néhény, a gyakorlatban elterjedtebben
alkalmazott feliiletmddositd technoldgiat (Cserjésné Sutydk et al., 2015): Az indukcios edzés
soran martenzites szovetszerkezetet alakitunk ki oly modon, hogy nagyfrekvencias valtozé
aramu tekercset hasznalva, az alkatrész feliileti rétegét az ausztenesitési hdmérsékletre he-
vitjiik, majd vizsugar segitségével eddziik. Az igy kialakitott heterogén szdvetszerkezet fe-
lilletében nagy keménységii martenzites szerkezet alakul ki. A korabban is emlitett cemen-
talasi eljaras sordn a feliilet karbonban telitddik. A feliilet ausztenesitett az oldhatosag és a
diffazios sebesség novelése érdekében. A novelt karbontartalmu réteget ezt kovetden edzeni
kell. Az olajban vagy vizben torténd gyors hiités soran martenzites szovetszerkezet alakul
ki. Végiil megeresztéssel csokkentik a kéreg ridegségét, megdrizve annak nagy keménységét.

A nitridalast ferrites szovetszerkezetli acéloknal elterjedten alkalmazott. A kezelés soran a
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feliileti réteget megfeleld hdmérsékleten és atmoszféraval nitrogénben dusitjak. A feliileten
egy vékony vegylileti réteg jon létre, alatta pedig egy nitrogénben gazdag diffizios zoéna. A
két réteg egyiittesen olyan feliileti tulajdonsagokkal ruhazza fel a fémet, amelyeket az eredeti
anyag nem birtokol, igy lehetové téve annak széleskorti felhasznélasat. A fentebb emlitett
harom eljaras elsdsorban az autdiparban hasznalatos. Ezen iparagon beliil, napjainkban igen
kutatott kérdés, hogy miként lenne képes a cementéldst és az indukcids edzést levaltani az
alacsony hdmérsékletii nitridalas, ami nem csak kisebb torzulassal és jelentésen kedvezébb
tribologiai tulajdonsaggokkal ruhazza fel a terméket, de jelentdsen kisebb anyag- és energia
koltséggel is jar. Igy hat a nitridalas maga, bizonyos iparagakon beliil a feliiletkezelési eljaras
kozott is kiemelt figyelmet élvez.

3.4.2 A nitridalas eljaras valtozatai

A nitridalasnak harom technologiai valtozatat alkalmazzak. A géznitridalést, a sofiirdds el-
jérast és a legujabb eljarés, a plazmanitridalast. Valamennyi eljaras nagymértékben eltér tar-
saitol mind hatékonysagban, irdnyithatésagban, elényok €s hatranyok tekintetében, de akar
kornyezetkimélési szempontokbol is. Ma mar nem minden eljaras széleskorben elterjedt 1¢-
vén az Uj technologiak elsdsorban a régiek stlyos hibait kikiiszobolendd 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 eljards szamit a
legelterjedtebben alkalmazottnak. Jellemz6 homérséklet-tartomanya 500 és 570 °C kozott
van. Az eljaras sordn az alkatrészt egy kemencébe helyezik, amelybdl nitrogén gazzal valod
oblités soran eltavolitjak a levegdt. Ennek oka, hogy az ezt kdvetkezd felfiités sordn az al-
katrész oxidaciojanak lehetdségét kizarjak (Cross, 1978). A nitridalast végzd nitrogén gaz
forrdsa az ammoniagdz, amit mar felflitott kemencébe juttatnak, ahol az a fémfeliileten ka-
talitikusan aktivalodik és nitrogénre, valamint hidrogénre bomlik. Az ammonia bomlasat a
kovetkezo reakcios egyenletek irjak le, ahol érdemes kiemelni, hogy a harmadik (3) reakcid

elenyészd aranyban valdsul meg (Bell, 1992):

1 3
NHs(g) = 5 Nag) + 5 Hag)
(4)
3

NHsg) = [N]+ 5 Ha(g)

(%)
1

NHz(g) = 5 No(g) + 3[H]

(6)
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A masodik (2) egyenletben leirt folyamat fontosabb (Pye, 2003), mivel az az atomos nitro-

gén feliiletbe jutdsat és oldodasat eredményezi a kdvetkezd folyamat alapjan: A géz termo-

dinamikailag instabil allapotba keriil és disszocial. A képzddd atomos nitrogén egy része

megkdtddik a feliileten, majd molekulava alakul. A megkdtott nitrogén a feliiletbe diffundal

¢és reakcioba 1€ép a nitrogénre nagy affinitast elemekkel, ily modon nitrideket képezve (Ab-

dul-Hassein, 1984). A folyamat fenntartasahoz folyamatos gazaram sziikséges, hogy fenn

tudjuk tartani az allandé ammonia ardnyt. Amennyiben nem biztositjuk ezt az aranyt a felii-

leten konnyen egy semleges zona, ugynevezett ,,dead zone” alakul ki (Cross, 1978). A tech-

noldgiara jellemz6 1épések a kovetkezdk (2. abra) (Linde, 2010):

350-450 °C-on elboxidacio, 30-60 percig. Az el6oxidacié miatt a feliileten oxigén
tapad meg a megkonnyiti, valamint felgyorsitja a nitrogén felvételét, igy a vegyiileti
réteg képzddését. Tovabba a feliileten maradt szennyezddések oxidalédnak, majd el-
g0z016gnek, igy tisztitd hatassal is rendelkezik. Ezt kovetden hevités.

A hevités befejeztével 500-580 °C-ot elérve nitridalas, 30 perc és 100 6ra kozotti
id6tartammal. Az eljaras elott végzik a kemence 6blitését, hogy eltavolitsak a térben
1év4 levegdt. Ennek a tovabbi oxidacio elkeriilésén kiviili oka az, hogy az oxigén és
az ammonia bizonyos aranyu keveréke robbanoelegy.

Hilést eszkozolve 450-550 °C-ot elérve utdoxidacio. Fontos kiemelni, hogy nem
minden esetben eszkdzdlik ezt a 1€pést. Csak amennyiben az utéoxidacioé hozzajarul
a kivant feltileti tulajdonsagokhoz.

Gyors hiités véddgaz vagy olaj kozegben. A véddgazos kozeg jellemzben nitrogén-
gaz, ami megakadalyozza a feliilet elszinezddését. Az olajhiités alkalmazasanak oka
jellemzden feliilet edzés és a nem kivanatos kivalasok megakadalyozasa. A nitridalt
darabok 200 °C-ra val6 hiitése utan akar a levegdn is hiithetjiik dket, viszont ebben

az esetben fenndll a veszélye az egyébként matt sziirke nitridalt feliilet elszinezédé-

sének.
i i - I i _
Elohevités/ | o Nitriddlas/ I L Hiites veda-
eldoxidicio : Hevites : karbonitridilds : : Oxidacio :g;i/h;m vagy
| | | olajban
5 | | 500-5%0°C |
% : | 30min100h | ysessoec |
35 350-450°C | | I |
R [ I [
_— I | (| |
T I [ I [
I | (| |
I | (| |
I | (| |
| | I |
1 | | |
Ido
2. abra: A gazkdzegi nitridalas technologiai 1épései (Linde, 2010)
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A séfiirdés eljaras
Az eljarast nem sokkal a gaznitridalas utan, az 1930-as években Komarnitsky fejlesztette ki
(Abdul-Hassein, 1984). Egy tipikus sofiirdés nitridalé berendezés felépitését tekintve merd-

ben eltér egy gazkozegl eljarast végzo géptdl (3. abra).

P Froccsenésgatlo
Sofurdd fedal|

L / \>y/ | I _Lli
/ g/ Kezolongo

%// Szigetelés

3. abra: A so6sfiird6s kemence sematikus abrdja (Hubbard, 2007)

Héelem

Héforras

Az eljaras fontos tulajdonsaga, hogy az el6készitési ido igen hosszi, igy csak folyamatos
tizem mellett gazdasagos. Tovabbd megemlitendd, hogy az elézdekben taglalt eljarassal
szemben, a s6flirdds nitriddlasnak igen magas a kdrnyezetszennyezd hatasa is. Az eljaras a
kovetkezd 1épésekkel irhatd le (ASM, 2013):
e A fiird hevitése: a Iépés soran az egyébként nagy cianid-tartalmu fiirdot oxidaljak,
igy novelve a cianat-tartalmat.
e A fiird6 oregitése: a fiirdot 10-12 6raig hon tartjak, hogy elérjék a kedvezd és stabil
cianat, valamint cianid tartalmat.
e Nitridalas: a nitridalast jellemz6 paramétereket a kivant rétegmélység hatdrozza meg.
e Utooxidacio: az eljaras ezen része opcionalis. 300 °C koriil altalaban 15 percig tart.
e QGyors hiités: az alkatrészt vizben, nitrogén gazban vagy vakuumban hiitik. Bizonyos
esetekben a megszokottnal gyorsabb hiitést is alkalmaznak, amely soran elkeriilhetd
az alkatrész denitridalodasa és elkeriilhetd a nitrid-tiik kialakulasa.
o A feliilet tisztitasa: somaradvanyok eltavolitasa, fiirdében valo kezeléssel.
e Polirozas: kisebb sdmaradvanyok és a feliilet pordzus rétegének levalasztasa.
e Masodik utooxidalas: oxidald kozegben végezve.
Az eljaras végeztével a sofiirdd karbantartasa sziikséges. Ennek kihagyésa esetén az eljaras
reprodukalhatosdga sériil. Az eljaras elott a nitridalni kivant alkatrészeket alaposan meg kell
tisztitani mindenféle szennyezddéstdl €s oxidtol, tovabba 300-350 °C-on eld kell heviteni,
hogy mindennemii nedvesség eltavolitva legyen (Winter et al., 2015). Az eljaras végered-
ményét nagymértékben befolyasolja a nitridaland6 acél 6tvozottsége. A nitrid képzokkel 6t-
vOzott acél keménysége nagyobb az eljaras végeztével, viszont a rétegmélység csokken az

0tvozOk diffuziot akadalyozo hatdsa miatt. Az eljaras nem megfeleld olyan esetben, amikor
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nagy rétegmélységre toreksziink. Ebbdl fakaddan az eljarast jellemzden kisebb méretii al-
katrészeken alkalmazzak. Megjegyzendd az is, hogy a folyadék nagy nitrogén atado képes-
sége miatt a nitridalt feliilet er6sen porozus lesz (ASM, 2015).

Osszegezve az eljaras elényei (Pye, 2003): Az eljaras energia-kihasznalas szempontjabol
rendkiviil j6 hatasfokkal rendelkezik. Egyszertien indithat6 és leallithaté a folyamat. Gyor-
sabb és termelékenyebb, mint a gdzkdzegben végzett eljards. Homogén réteg akar az éleknél
is és nagyobb keménység alakithat6 ki. Rugalmas az eljaras. Kiilonbozo rétegvastagsagok is
kialakithatok 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 hagyoményos sofiir-
dok erds kornyezetszennyezd hatdsa (ASM, 2015).

A plazmanitridalas:

Az eljaras kifejlesztéséhez nagyban hozzajarult az elektronika rohamos fejlddése, ami lehe-
tové tette a technologidk elektronikai iton végzett folyamatos szabalyozasat és ellendrzését.
Az eljaras soran egy nitrogén €s hidrogén gazt tartalmazo atmoszféraba helyezziink el egy
testet egy tartalyban, amiben nagyon Kis nyomas (1-10 torr) uralkodik (Abdul-Hassein,

1984), habar iireges darabok esetén az alkalmazott nyomas ennél is kisebb lehet, annak ér-
dekében, hogy a plazma jobban kdvesse a darab geometrigjat. A munkadarab, mint andd és
a tartaly fala, mint katod funkcional (4. dbra), a kettd kdzzeé 100-1000 V kozotti fesziiltséget
kapcsolunk (Abdul-Hassein, 1984). A kis nyomas és fesziiltség hatasara a gaz ionizalodik és
vezetdveé valik. Az igy keletkezett pozitiv toltésii ionok (nitrogén ionok) a katdéd (munkada-
rab) felé gyorsulnak majd becsapodnak. Az ionok feliiletnek {itkozve melegitik azt egészen
a diffiziés homérséklet (kb. 500 °C) eléréséig, igy nincs sziikség kiilsd héforrasra. A becsa-

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

R i 3(' xX X K
Szigeteld

4. abra: A plazmanitridalas elrendezésének vazlata (Zhao et al., 2006)
A plazmanitridalé egység részei a kovetkezok: vakuumkamra, energiaforras, szabalyzo és
vezérld rendszer, vakuumrendszer. Ezeken kiviil kiillonb6z6 kiszolgald részek is megtalal-

hatok egy tipikus egységen. Az eljaras soran a darab hémérséklete pontosan szabalyozhato
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az elektromos kisiilési koriilményekkel. Ezen technoldgia ideje Iényegesen rovidebb, mint a
gaznitridalasoké €s a kialakitott réteg kevésbé torékeny. Az elektronikai vezérlésnek koszon-
hetéen paraméterek konnyebben és precizebben vezérelhet6k (Cross, 1978). A plazmanitri-
dalas végeredményét a kovetkezd paraméterek modositjak (ASM vol 4., 1991):

e hagyomanyos tényezok (hémérséklet, id6 és a gazosszetétel)

e technologia specifikus tényezok (fesziiltség és nyomas).
A plazmanitridalas szamtalan elénnyel rendelkezik, mint példaul az eljaras megbizhatosaga,
kornyezetkiméld hatasa, gazdasadgossaga, rovid eljaras ideje, rugalmas alkalmazasi leheto-
ségei, a darabok minimalis vetemedése ¢€s a kialakitando réteg jo szabalyozhat6saga. Ezen
tulmenden tovabbi eldonye, hogy a porlasztohatdsnak koszonhetden a nitridaland6é darabok
méretvaltozasa igen csekély (Dearnley et al., 1993). Az alkalmazott technoldgia feldolgoza-
sdhoz érdemes a kovetkezd abrat vizsgalni. Az 5. abran lathat6 diagram kapcsolatot allit az

alkalmazott fesziiltség, a darabon fellépd aramstrliség és az ez altal kivaltott jelenségek ko-
zott (Kovécs, 2019.):
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5. abra: A villamos kisiilések fesziiltség-aramer6sség diagramja. A lila szinnel jelolt teriilet
jelzi a nitridalashoz alkalmas fesziiltOség-aramerdsség értékeket (Kovacs, 2019.)
A gorbén lathat6 tartomanyok és mechanizmusuk a kovetkezdk (Kovacs, 2019.):

o Instabil teriilet: amikor fesziiltséget kapcsolunk a géztérre, akkor a térben 1évo elekt-
ronok olyan szintre t6ltddnek, hogy elektromos gyujtas keletkezzen a gazban. A két
polus kozott elhelyezkedd kdzeg olyan mértékben toltddik fel, hogy szikra keletkezik.
Ezt a teriiletet a nem fenntartott teriiletnek is nevezziik. Amennyiben noveljiik ezt a

fesziiltséget atléplink a kovetkezo fazisba.
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o Towsend kisiilés: ezen a teriileten a kisiilés onfenntartova valik, ugyanis ebben a sza-
kaszban annyi elektron aktivalhato a tovabbi gaz ionizaciohoz, amely lancreakcidhoz
hasonlé modon allanddsitja a tovabbi ionizéciot.

e Korona: ebben az dtmeneti régidban az aramot korlatozé ellenallas lecsokken, igy
novekszik az dramsiirtiség. Ebbdl kdvetkezden az andd és katod kozotti fesziiltség
lecsokken. Ezen szakaszban instabil a folyamat.

e Normalis alatti fénykisiilés: ebben a régidban elkezdddik a fénykisiilés és a kistilés
zavarossa valik.

e Normalis fénykisiilés: ebben a szakaszban a fénykisiilés az egész darabon jelentkezik
¢s vastagsagat a vakuum nyomasa és a fesziiltség hatdrozza meg.

e Abnormalis fénykisiilés. Mikor elérjiik ezt a fazis a kisiilés mar lathatoan az egész
darabot lefedi, kdvetve a geometriat. Ez az allapot idedlis a plazmanitridalashoz.

e [vkisiilés tartomany: amikor elérjiik ezt a tartomanyt a fesziiltség visszaesik és az
aramsiiriség emelkedik. Az energiastiriiség novekedésével a darab feliiletén a ho-
mérséklet is ndvekszik, ami akéar metallurgiai problémakat is okozhat a feliiletkezelés
soran. Az energiastiriiség még tovabbi novekedésével ivképzddés megy végbe, ami
egy, a kemencén kiviil is jol érzékelhetd villamlasszeri jelenség.

Az eljaras soran munkadarabot a kemencébe helyezik, majd a munkatérben kialakitjak a
vakuumot. Sziikség esetén a kemence belsd terét tobbszor atoblitik, hogy a kamra belsd te-
negativ tulfesziiltségre kapcsoljak, mig a kamra a pozitiv talfesziiltségen van. A kamra fala
¢és a probatest kozott fellépd potencidl kiillonbség erds elektromos mezdt general, ami ioni-
zalja a kamraban 1évo kozeget. A kamraba ekkor mar altalaban nitrogén és hidrogén alkotta
atmoszférat vezetnek be alland6 aramléssal. Az ionizalt gaz pozitivan toltott részecskéi a
munkadarab felé gyorsulnak az elektromos térben €s annak feliiletét bombazzak. Ezt a je-
lenséget porlasztasnak hivjak, és a jelenség soran a probatest feliilete az iitkozések miatt
felheviil és tisztul is egyben. A porlasztas tisztitdo hatdsa ndveli a feliilet aktivitasat a hevitd
hatas pedig akar segédhiités mellett biztositja, hogy a munkadarab a nitridalas hdmérsékletén
maradjon. A nitridalashoz hasznalt nitrogén gaz az alkatrész kozelében, pozitiv toltésii nit-
rogén ion formajaban ionos kotést alakit ki a fém feliilettel, vas-nitrideket alkotva. A nitro-
gén ionok ezutan visszatérnek atomos allapotba, igy generalva az eljarasra jellemzd lilas
szinll fényjelenséget. Ezt a jelenséget plazma kdpenynek is hivjak és indikalja a nitridalas
josagat. Amennyiben a probatesten lokalis heviilés jelentkezik, a réteg szine fehéressé valik.

Ennek oka lehet az eljardshoz hasznalt til nagy aramerdsség. A plazma kopeny szine

20



indikélhatja az atmoszféra 6sszetételét is: rézsaszines kopeny esetén tal sok hidrogén és ké-
kes kopeny esetén tl sok nitrogént hasznalunk az eljaras soran. A plazmanitridalassal kiala-
kithato réteg jelentésen vékonyabb, mint a gdznitridalasokra jellemzd rétegvastagsag, vi-
szont mas technoldgia valtozatokkal ellentétben itt a nitrogén gaz mennyiségének szabalyo-
zasaval pontosan beallithatd, hogy az egyfazist réteg - vagy y'- fazisu legyen-e, sét akar
teljesen meg is lehet akadalyozni a vegyiileti réteg kialakulasat (6. abra). Az egyfazisu réteg
elényds lehet bizonyos szempontokbol, ugyanis a kétfazisu réteg pordzus jellegii és eseten-
ként gyenge az adhézid a két réteg kozott, valamint a két réteg mas hdtagulasi tényezdvel
rendelkezik, ami nagy hdmérsékletli alkalmazasnal a feliilet kdrosoddsdhoz vezethet (Cross,

1978).

1-5% nitrogén + 15-30% nitrogén + 60-70% nitrogén + 1-3%
hordozégaz hordozogaz metan + hordozdgaz
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6. abra: Lehetséges rétegkialakitasok a gaz fiiggvényében (Cross, 1978)
A plazmanitridalas soran azonban szamos probléma is jelentkezik:

o Uregkatdd hatas: a jelensége oka lehet az alkatrész bonyolult geometridja, bemetszé-
sek €s furatok. Ilyen geometriajuk testeknél fennall a veszélye, hogy a bonyolultabb
alak megakadalyozza a gdzmozgast, illetve amennyiben a katodesés tartomanyanak
mérete legalabb akkora, mint a katodként szolgald probatest két feliiletének tavol-
sdga, abban az esetben a bezarddott gaz ellendrizhetetleniil tilheviil (7. dbra). A je-
lenséget befolydsolja mind a furat mérete, a nyomas és a plazmaaramsiiriiség. Gya-
korlati tapasztalatok alapjan az tiregkatdd hatas elkeriilhetd amennyiben limitaljuk a
nitridalando test furatainak geometridjat (Ataide et al. 2003).

o Ivképzédés: a jelenség jellemzden nagyobb munkadarabokon jelentkezik. Oka lehet
a feliileten maradt szerves lerakodas és nem fémes zarvany a munkadarab anyagaban.
A hibanak kiemelt figyelmet kell szentelni, ugyanis olyan helyi felheviilést is okoz-
hat, amely az alkatrész selejtezéséhez, vagy koltséges utdomunkalatokhoz vezethet.
Az ivképzddés elkeriilhetd impulzusos technologiaval és kiilonbozd érzeékeld rend-
szerekkel akar biztonsdgi mechanizmusokat is lehet alkalmazni ellene (Pye, 2003).

e Flhatas és sarokhatas: a hiba kivalto oka az, hogy a geometria mentén nem allandé
az aramsiiriiség. Igy a profilt kovetve valtozhat a kialakitott réteg vastagsaga és tu-
lajdonsaga. Az ¢l- és sarokhatast szemmel lathat6 elszinezddésként figyelhetjiik meg

a darabon. Nagyobb problémat jelenthet az, hogy az élek és sarkok mentén a nitridek
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tobb iranybol diffundalhatnak be a feliiletbe, nitridhélézatokat kialakitva (7. abra).
Az igy kialakult ¢l ridegebb lesz a kornyezeténél és kritikus mechanikus hatés esetén
ezek a pontok sériilnek eldszor (Pye, 2003).

e Homérseklet szabalyozasi problémak: a plazmanitridalé kemencében elsdsorban a
plazmat hasznaljak a test melegitésére. A hdmérsékletet elsésorban a kamraban 1évo
nyomas ¢és a potencial kiilonbség hatarozza meg. Az iparban, komplex és valtozatos
geometriaju termékek esetén szinte lehetetlen biztositani, hogy a hdmérséklet azonos
legyen a nitriddlandé darab minden pontjan. A geometriai szempontb6l inhomogén

toltetek reprodukalhato nitridalasa tobb éves ipari tapasztalatot igényel (Pye, 2003).
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7. abra: Az iiregkatdod hatas és a nitridhalozat 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 korabban emlitett nehézségeit. A technolo-
gia abban kiilonbozik elddjétdl, hogy fesziiltséget egyaltalan nem, vagy csak részben kap-
csolunk a probatestre, igy kisiilés azon nem jelentkezik. A katod szerepét ebben az eljarasban
egy ugynevezett ernyd veszi fel. A technologianak jelenleg két (8. dbra) valtozata is ismert
(Kovacs et al., 2019):
e Az elrendezést tigy alakitjuk ki, hogy a probatestre nem kapcsolunk fesziiltséget, igy
a kisiilés az aktiv erny6 és a kemence fala kozott jon 1étre. Ebben az esetben a mun-
kadarab ,,lebegd” potencialon van.
o Kialakithatjuk ugy is az eljarasi elrendezést, hogy a munkadarabra egyfajta masod-
lagos, masik nevén BIAS fesziiltséget kapcsolunk. A masodlagos fesziiltség értékét
az ernyd és kemence fala kozott fellépd fesziiltség hatarozza meg. Szerepe lehet a
munkadarab gyorsabb hevitése, valamint a kisiilések révén a munkadarabon aktiv

nitrogén keletkezik, ami ndveli az eljaras hatékonysagat.
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8. abra: Az aktiv erny6s plazmanitridalas két valtozata, ahol ,,a,” a hagyomanyos plazmanitridalas
és ,,b” az aktiv erny0s plazmanitridalas (Zhao et al., 2006)

Az aktiv ernyds plazmanitridalast szdmos korabban ismert és 0j paraméter is befolydsolja,
ezek lehetnek a nitridalasra jellemzo altalanos paraméterek, a plazmanitridalasra jellemzo
paraméterek, és kimondottan az aktiv ernyds plazmanitridalasra jellemzd paraméterek: ho-
mérséklet, id0, atmoszféra Osszetétele, nyomas, fesziiltség, az ernyd anyaga, a BIAS fesziilt-
ség mértéke, az erny0s és a feliilet tdvolsadga, a kemence mérete, az erny6 lyukmeérete, €s az
ernyd formdja (Li, 2010) (Gallo-Dong, 2010). A technikdnak szdmos el6nye van elddjével
szemben: Legfontosabb elénye az, hogy mivel a fesziiltség nem a munkadarabon jon 1étre,
igy a kistilések sem azon jelentkeznek, igy a probatesten nem jon 1étre az élhatés jelensége,
ily médon egyenletesebb nitridalt kéreg alakulhat ki. Tovabba, mivel a probatest felmelege-
dést az ernydn 1étrejovo liregkatddhatas biztositja, igy a hdmérséklet eloszlas is egyenlete-
sebb lesz a kemencén beliil. Ezen feliil, mivel a darabra nem feltétleniil sziikséges fesziiltsé-
get kapni, igy a technologiaval akar nem vezetd anyagok, példaul egyes polimerek is nitri-
dalhatoak. Végezetiil, amennyiben a darab nincs méasodlagos fesziiltségre kapcsolva, a ka-
todporlasztas jelensége az ernydn valosul meg, igy enyhiilnek a munkadarab feliiletével
szemben valasztott kovetelmények €s akar szennyezett darabok is nitridalhatoéak (Li, 2010)
(Gallo-Dong, 2010).
2.4.3 A nitridalt kéreg kialakulasa, szerkezete és vizsgalata
Az eljaras sordn a kovetkezd fazisok johetnek 1étre (9. abra) (Cross, 1978):

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

e y-fazis: mas néven nitroausztenit, feliileten kozéppontos kobds racsu szilard oldat,
ahol a nitrogén molekuldk ugyan csak a vasracs oktaéderes hézagjaiban talalhatoak.
Egyensulyi hiités mellett, eutektoidos reakcio keretein beliil nitroferritté és y'-fa-
zissa bomlik. Az igy kialakult fazisok egyiittes neve a braunit.

e «'-fazis: mas néven nitromartenzit, a nitroausztenit fazis gyors hiitésekor keletkezik,

szerkezetét tekintve térkozepes tetragonalis racsu.
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e "-fazis: metastabil fazis, mely a nitromartenzit természetes, vagy mesterséges meg-
eresztése soran keletkezik. Szerkezetileg tetragonalis martenzit, amely koherens azt
Ot koriilvevo ferrit racsaval az ,,a” irdnyban.

e y'-fzis: a nitroausztenit egyensulyi hiitésekor, valamint a nitromartenzit megeresz-
tése soran jelentkez6 lapkozepes kobos, rendezett racsu szilard oldat.

e-tazis: tomott hexagonalis racsu fazis, mely széles koncentraciokdzben stabil jelle-

get mutat, illetve racsparamétereit is széles tartomanyon valtoztatja a nitrogéntarta-
lomtdl fiiggden.

¢-fazis: ortorombos racsu fazis, a nitridalési eljaras szempontjabdl szerepe elenyészo.
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9. abra: A vas-nitrogén allapotabra (Kovacs, 2019)

A nitridélés soran zajlo folyamat 1épései a kovetkezdk (Cserjésné Sutyak et al, 2015):

Nitrogénben telitddik a ferrit fazis.

Megjelenik a y'-fazis. Ez a fazis FesN 0sszetételli, rendezett, feliileten kdzéppontos va-
satomok alkotta kristalyracs, aminek a térkdzepén egy nitrogén atom talalhato.
Megjelennek az e-fazis csirai. Az fazist FeosN alkotja, rendezett, hexagonalis racs,
melyben a nitrogén atomok a grafit tipust racs oktaé¢deres hézagjaiban talalhatok.
Kialakul a tobbrétegii € — ¥y’ — ay — a fazisokbol allo egyensulyi kéreg.
A hokezelést kovetden, a hiités soran taltelitetté valik a szilard oldat, ami okan a y' —fa-
zis ¢és a nitridképzd 6tvozdelemek nitridjeinek kivalasat eredményezi.

Amennyiben az acél 6tvozott, a y'- és az e-fazis vasatomjainak helyére 6tvozok kertiil-

hetnek, ily médon komplex nitridek és karbonitridek keletkeznek.
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A folyamat soran lathato, hogy az acél 6tvozdinek jelentds szerepe van a nitridalt kéreg ki-

alakuldséban. Az 6tvozOk hatasairdl egy késobbi fejezetben irok részletesebben. A nitridalas

soran kialakult kéreg mikroszkopon is jol vizsgalhato. Két megkiilonboztethetd réteg alkotja:

a vegyilileti zona ¢€s a diffuzios zona (10. abra).

A vegyiileti zonat jellemzden, tobbé-kevésbé dsszefliggd nitrid rétegek alkotjak. In-
termetallikus jellege €s felépitésénél fogva gyakorlatilag keramianak tekinthetd, te-
hat birtokolja a keramidkra jellemzd korr6zidallosagot és kivald triboldgiai tulajdon-
sadgokat. A vegylileti réteg tulajdonsagaira az 6tvozok nincsenek hatéssal, igy gyen-
gén 0tvozott acélokndl is kialakithatok a réteg kedvezd tulajdonségai. A zénara jel-
lemzd keménységi tulajdonsagok jol vizsgalhatok a feliileten mért, Vickers tipusu
eljarassal, viszont tekintettel a réteg vékonysagara, a vizsgalatbol visszakapott ered-
mények nagy mértékben fognak fiiggeni az alkalmazott terheld erdtdl (Kolozsvary,
2012).

A diffuzids zonat a-szilard oldat, valamint az alapfém és az 6tvozdelemek nitridjei
alkotjak. Milyenségét befolyasolja az alapmatrix tulajdonsagai és benne 1évo nitridek
mennyisége, mérete, mindsége, alakja és eloszlasa. A réteg tulajdonsagait tovabba
nagyban befolyasolja az acélban talalhaté 6tvozOk mindsége és mennyisége. Az Gt-
vOzok jo megvalasztasaval képesek vagyunk a difftiziés zondban finom eloszlast
nitrideket l1étre hozni, hatdismechanizmusuk a zona kompozit szeri szerkezetén ke-
resztiil érvényestil és jo szilardsagi, valamint keménységi tulajdonsagokat biztosit

(Kolozsvary, 2012).
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10. abra: A nitridalt réteg szerkezete (Cserjésné Sutyak et al, 2015)

A technoldgia gazdasagossaga miatt fontos, hogy olyan tipust réteget hozzunk létre, ami

célzottan sziikséges az alkatrész igénybevételéhez. Az alkatrészt érd koptatasi hatasok mér-

téke hatarozza meg a kialakitandod vegyiileti zona vastagsagat. Egy kelldnél vastagabb ve-

gyiileti zona nem fogja novelni az élettartamot viszont jelentdsen dragitja az eléallitasi kolt-

séget. Az alkatrész sajat- és marado fesziiltségei, tehat kéreg szerkezete, a vegyiileti és dif-

fuzios zona mélysége fogja meghatarozni az alkatrész kifaradasi hatarat. Az idealis vegytileti
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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 vegyii-
leti zondjat célszerli a korabban emlitett iranyértéknél beallitani. Amennyiben a megengedett
kopas ennél nagyobb, abban az esetben a kopasi és faradasi gorbék dsszevetésével kell meg-
hatarozni az idealis vegylileti rétegvastagsdgot. Amennyiben a feliilet jellemz6 igénybevé-
tele koptato hatasa, valamint dinamikus terhelés jellegti feliileti- és ¢lInyomas, abban az eset-
ben a feliilet szivossaga is jelentdsen novelheti az alkatrész élettartamat a j6 keménységi
tulajdonsagot mellett. Gyorsacélbol késziilt forgacsolo szerszamok nitridalédsakor elégséges
lehet egy csak diffuizids zonabdl allo kéreg kialakitasa. Egy ilyen feliilet esetében kisebb lesz
a vagdeéleken jelentkezd surlodési erd, ezaltal a lokalis melegedés is csokkenthetd. Tovabba
az ily modon nitridalt kéreg megakadalyozza az egymassal érintkez6 feliileteken bekovet-
kez6 diffuziot, igy csokkentve a difftizids kopast €s vele egylitt a szerszam tapadasat (Lizak
et al., 1983). Konnyl belatni, hogy a nitridalo eljaras egyik legmeghatarozobb tulajdonsaga
az eljarassal kialakitott réteg vastagsaga, igy érdemes ismerni a rétegvastagsag meghataro-
zasdnak modszerét is. Amennyiben ipari koriilmények kozott végezziik a nitridalést, sziik-
séges egy, a termékkel azonos anyagu €s anyagmindségii probatesten is elvégezni a feliilet-
kezelést a termék nitridalasaval egyidejlileg. Természetesen, ha labori koriilmények kozott,
eljarasvizsgalati célokbdl nitridalunk, értelemszeriien csak egy probatestet vizsgalunk. A fe-
liletkezelés elvégeztével a probatestet elvagjuk és a feliiletre merdleges sikban csiszolatot
készitiink rajta. Vickers eljarassal, 2 N terhelési er6vel keménységi vizsgalatokat végziink a
feltilettdl mért tavolsag fiiggvényében, egészen addig ameddig az utolsdé harom mért ered-
mény értéke meg nem egyezik. Az igy kapott utolso értéket tekintjiik a nitridalt probatest
magkeménységének (11. dbra) (Schaffer et al., 2003).

HV 0.1

A

T +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 rétegvastagsagot a

magkeménység értékénél 50 HVO0.2 keménységgel nagyobb keménységi értékkel
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rendelkezd ponton jeldlhetjiik ki vagy a rétegvastagsagot a keménységi fiiggvény inflexios
pontjan értelmezhet;jiik.

3.4.4 Az 6tvozok hatasa a nitridalas soran

Az acélban, a nitridalas milyenségét az eljarasi paramétereken tal az acél karbon és 6tvozo-
tartalma befolyasolja. Az 6tvozok hatasa elsdsorban - a vashoz hasonloan - a nitrogénhez
val6 affinitason alapszik. A kiilonb6zd nitridek képzddéséhez sziikséges szabadenergia alap-
jan kovetkeztethetiink az egyes 0tvozok stabilitdsara és ily modon megkiilonboztethetiink
eros, kdzepes €s gyenge nitridképzoket (Cross, 1978). Az 6tvozoknek két jelentds hatasa van
a nitridalas soran: diffuzid révén reakcioba lépnek a nitrogénnel, kemény nitrideket képezve
kialakult kéreg mélységét. Tekintettel arra, hogy ipari szempontb6l nem a lehetd legkemé-
nyebb feliilet a kivanatos, hanem a mély, mechanikailag ellenalld és leggazdasagosabban
eldallithato réteg kialakitasa a cél, igy az termék eldallitasdnak anyagvalasztasi szakaszaban
érdemes megtalalni, 6tvozok szempontjabol a még éppen elégséges keménységet eredmé-
nyez0, de lehetd legmélyebb réteget képzd 6tvozési anyagot (Cross, 1978). Jellemzden az
aluminium, krém, szilicium, mangan és molibdén 6tvozés hatasara alakulhat ki az akar 1000

HV-t is (12. dbra) meghaladé keménység (Thelning, 1984).
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12. &bra: Az 6tvozok feliileti keménységre gyakorolt hatasa (Thelning, 1984)
Ugyanakkor, ahogy fentebb is emlitve lett, a nitrogénre nagy affinitassal rendelkezo elemek,
az 0tvozOk megkotik a diffundalo atomokat igy gatolva, lassitva a diffuziot, ami vékonyabb

nitridalt réteget (13. dbra) 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 éllitani az acél 6tvozdinek egy
optimalis mennyiségét, ami a lehetd legkeményebb réteget képezi, mégis nagy rétegvastag-
sdggal. Az iparban alkalmazott, nitridalasra kifejlesztett acélok aluminium tartalma jellem-
z6en 1 % ami a fentebbi két abrat megvizsgalva belathato, hogy az optimalis mennyiség az
acél aluminium tartalmat tekintve (Cserjesné Sutyak et al., 2015).

Tekintettel arra, hogy az altalunk vélasztott anyag egy rendkiviil nagymértékben 6tvozott,
martenzites szerkezetii gyorsacél, igy érdemes kiilon megvizsgalni, hogy mire szamithatunk
a kisérletek soran. Az 6tvozoket jellemzi nitridképzdodési szabadenergiajuk €s ennek fiigg-
vényében képesek mas 6tvozokhéz mérten eldbb vagy keésdbb nitrideket alkotni. Ezek a
nitridek kivalasokként jelennek meg az acél feliiletén és bar a feliileti keménységet nagyon
nagy mértékben ndvelhetik, 1ényegesen csokkentik a diffaziot, ily modon a diffuzids réteg
vastagsagat is. Az acélban talalhat6 szén képes karbidokat képezni az 6tvozokkel, igy azokat
megkdti mieldtt nitrideket képeznének. Tekintettel azonban arra, hogy a gyorsacélok jellem-
zOen lényegesen tobb 6tvozot tartalmaznak, mint szenet, igy a szén 6tvoz6-megkotd hatasa
elhanyagolhat6 lesz és minden bizonnyal nagy keménységii nitrid kivalasok fognak kelet-
kezni az acél feliilethez kozeli rétegeiben is, igy novelve a feliileti keménységet. Az acél
szovetszerkezetét tekintve a nitridalas hdmérseklete kelléen alacsony ahhoz, hogy ne okoz-
zon valtozast a gyorsacél martenzites szerkezetében. Ugyanakkor ndveli a martenzit racspa-

raméterét (Kovacs, 2019.).

3.5. Korabbi kutatasok
A gyorsacélok felhasznalasukbol kovetkezden tobb mérvado tulajdonsaggal is rendelkeznek.

Feliileti keménységiik, megfeleld tribologiai tulajdonsagaik, kopasallosaguk, mechanikai
szilardsaguk, nyomoszilardsaguk, megmunkalhatosaguk és melegszilardsaguk mind kiemel-
ten fontos tulajdonsagaik. A gyorsacélokat érint6 eljarasok €s azok kutatdsai ezen tulajdon-

sagok fejlesztése, kiemelése és optimalizalasa céljabol folynak. Ezek koziil is a kutatasok
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kiemelt figyelmet szentelnek a gyorsacélok feliileti tulajdonsagainak fejlesztésének. Harom
eljarast emlitek meg a gyorsacélok jellemz6 feliiletkezelési eljarasai koziil.

Nagy keménységli és kopasallosagu bevonatok készitése altalaban PVD eljarassal. A PVD
eljaras a ,,physical vapour deposition” angol kifejezésbdl ered. Magyar neve a fizikai gézfa-
zisu réteglevalasztas. Az eljaras soran a bevonat anyagat kondenzalt, tehat szilard vagy fo-
lyékony éllapotbdl gézfazisba viszik at, feljuttatjdk a hordozoéanyagra, majd kondenzaljak.
Elényei az eljarasnak, hogy a felvitt réteg tapadasa kivalo az eljaras soran végbemend por-
lasztas altal, a kis eljarasi homérsékletnek kdszonhetden elkeriilheté a hordozdanyag torzu-
lasa és megeresztddése ¢és az eljarasnak nincs kdrnyezetszennyezd hatdsa. Az eljaréassal fel-
vihetd rétegek €s veliik egyiitt a kialakithato feliileti tulajdonsagok széles skalan mozognak.
A gyorsacélok bevonatolasakor a cél egy kopasallo bevonat kialakitasa amire jellemzden
nitrideket (TiN, AITiN), karbidokat (TiC, WC), valamint karbonitrideket alkalmaznak (Al-
TiCN) (Kocsisné Baan, 2013).

Nagy keménységii és kopasallosagu rétegek kialakitasa nitridalassal: a nitridalasi eljaras szé-
leskorben alkalmazott az iparban. Célja elsésorban novelt feliileti keménység és nagyobb
ellenallas a feliilet faradasaval szemben. Megfelelden beallitott eljarasi paraméterek és kiva-
lasztott anyag mellett viszont olyan pozitiv, jarulékos tulajdonsagok érhetdk el, mint a kor-
r6zi10 allosag és javult tribologiai tulajdonsagok. Habar az eljaras nem képes olyan nagy ke-
ménységet eredményezni, mint a bevonatolo eljarasok viszont bizonyos tulajdonsagai tekin-
tetében ¢és adott koriilmények kozott alkalmazasa célszeriibb, mint az elébb emlitett két el-
jarasnak (Bouanis, 2009).

Duplex feliiletkezelési eljarasok: a duplex eljarasok alkalmazasa soran a gyorsacélok eseté-
ben legjellemzdébben hasznalt kombinacid a nitridalas és PVD eljaras 6tvozése. A PVD el-
jarasok soran kialakitott kemény rétege kulcsfontossagu tulajdonsagaiban olyan mértékben
térnek el a hordozdanyagtol, amely miikodési koriilmények kozott veszélyeztetné a réteg és
a hordozoanyag kompatibilitdsat. A duplex eljarasok soran kialakitott nitridalt réteg 4tme-
netet biztosit a hordozé anyag és bevonat tulajdonséagai kozott kiilonos tekintettel a kemény-
ségre, rugalmassagi modulusra és hétagulasi egyiitthatokra. Az eljaras igy modon garantal
egy hosszabb ¢élettartalmu, erdsebb kémiai €s mechanikai kompatibilitdsu hatarfeliiletekkel
rendelkezd feliiletet (Kocsisné Baan, 2013). Egyik, t¢émamat illetéen nagyobb jelentdséggel
biro kutatas végzett M. Tier, A. Bloyce, T. Bell és T. Strohaecker akik HS6-5-2 tipusti min-
takon végeztek, kiilonbozé paraméterek mellett nitridalasi eljarast. Valamennyi eredmé-

nyiikbol kettdt emelek ki, amellyek hdmérséklet és id6 tekintetében Osszehasonlithatéak az
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én vizsgalataimmal. A mikroszkopia €s mikrokeménységmérés soran megallapitott értéke-
ket a kdvetkezd (1. tablazat) szemlélteti (Tier, 2016).:

1. tablazat: HS6-5-2 gyorsacél plazmanitridalasa

Vilasztott | Eljarasi homér- | Eljards  iddtar- | Feliileti kemény- | Kialakitott réteg
anyag séklet (°C) tama (min) ség (HVO0.2) vastagsag (um)
HS6-5-2 Kezeletlen - 820 -

450 60 1274 2,16

550 60 1288 27,6

Mivel vizsgalataik célja a fentebb emlitett gyorsacél, vagdszerszamkénti felhasznalasanak
vizsgalata volt, igy a probatesteket koptatasi vizsgalatoknak is alavetették. Az eredményeket
a kovetkez6 (2. tablazat) tablazat szemlélteti (Tier, 2016).

2. tablazat: A koptatasi vizsgalat eredményei

Eljarasi hémérséklet | Karcolat mérete | Tomegesokkenés a | Tomegcsokkenés az el-
(°C) (mm) mintan () lendarabon ()

450 1,3 0,0003 0,0010

550 2,5 0,0014 0,0370

A vizsgalatok tapasztalata volt, hogy a kisebb hoémérsékleten kialakitott vegyiileti réteg szi-
vossaga megfeleld volt, igy nem toredezett le a koptato vizsgalat soran. A vizsgalat sordn az
anyagparra jellemzd surlodasi egytitthatot 0,33-ra allapitottak meg. A nagyobb hémérsékle-
ten és idOn nitridalt mintak vegyiileti rétege a kopas soran alacsony szivossagunak, torékeny-

nek bizonyult és a vizsgalat soran nagymértékben sériil. (14. dbra)

¢

14. abra: 550°C-on és 2 6ran keresztiil nitridalt minta feliilete a koptatas utan (Tier, 2016)
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Kutatdsuk soran megallapitottdk, hogy a megfelelden megvalasztott eljarasi paraméterek
mellett a HS6-5-2 tipust gyorsacélbol késziilt vagdszerszamon megfeleld nitridalt réteget
lehet 1étrehozni. Az kisebb hdmérsékleten és idon végzett eljarasok erds, kopasallo réteget,
mig a nagyobb paraméterek torékeny €s kopasnak nem ellenalld réteget eredményeztek. A
kialakult diffuzids zona nem gyakorol hatast a kopasi tulajdonsadgokra (Tier, 2016). Habar
jelen kutatés keretein beliil nem vizsgdlom az eldallitott probatestek kopasi tulajdonségait,
eredményeim kiértékelésekor a forras altal szolgaltatott értékek Osszehasonlitasi alapként
szolgalhatnak, egyuttal vizsgalhatova valnak a gyorsacélok 6tvozottségének €s egyéb elja-

rasi paraméterek hatdsa is a nitridalas végeredményére.
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4. Célkituzések

A gyorsacélok felhasznalasukbol kovetkezéen tobb mérvado tulajdonsaggal is rendelkeznek.
Feliileti keménységiik, megfeleld triboldgiai tulajdonsagaik, kopasallésaguk, mechanikai
szilardsaguk, nyomoszilardsaguk, megmunkalhatdsaguk és melegszilardsaguk mind kiemel-
ten fontos tulajdonsagaik. A gyorsacélokat érint6 eljarasok és azok kutatdsai ezen tulajdon-
sagok fejlesztése, kiemelése €és optimalizalasa céljabol folynak. Ezek koziil is a kutatasok
kiemelt figyelmet szentelnek a gyorsacélok feliileti tulajdonsagainak fejlesztésének. Harom
eljarast emlitek meg a gyorsacélok jellemz¢ feliiletkezelési eljarasai koziil:

Nagy keménységli és kopasallosagi bevonatok készitése PVD eljarassal: a PVD eljaras a
»physical vapour deposition” angol kifejezésbdl ered. Magyar neve a fizikai g6zfazisu ré-
teglevalasztas. Az eljarés sordn a bevonat anyagat kondenzalt, tehat sziladrd vagy folyékony
allapotbol gdzfazisba viszik at, feljuttatjadk a hordozéanyagra, majd kondenzaljak. Elényei
az eljarasnak, hogy a felvitt réteg tapadasa kivalo az eljaras soran végbemend porlasztasnak
koszonhetden, a kis eljarasi hdmérsékletnek koszonhetden elkeriilhetd a hordozoanyag tor-
zulasa és megeresztddése ¢és az eljarasnak nincs kornyezetszennyezd hatdsa. Az eljarassal
felviheto rétegek és veliik egyiitt a kialakithaté feliileti tulajdonsagok széles skalan mozog-
nak. A gyorsacélok bevonatolasakor a cél egy kopasalld bevonat kialakitasa amire jellem-
z6en nitrideket (TiN, AITiN), karbidokat (TiC, WC), valamint karbonitrideket alkalmaznak
(AITiCN) (Kocsisné Baan, 2013).

Nagy keménységi €s kopasallosagu rétegek kialakitasa nitridalassal: a nitridalasi eljaras sz¢é-
leskorben alkalmazott az iparban. Célja elsdsorban novelt feliileti keménység €s nagyobb
ellenallas a feliilet faradasaval szemben. Megfelelden bedllitott eljarasi paraméterek és kiva-
lasztott anyag mellett viszont olyan pozitiv, jarulékos tulajdonsagok érhetdk el, mint a kor-
r6zi0 allosag és javult tribologiai tulajdonsagok. Habar az eljaras nem képes olyan nagy ke-
ménységet eredményezni, mint a bevonatold eljarasok viszont bizonyos tulajdonsagai tekin-
tetében ¢és adott koriilmények kozott alkalmazdsa célszeriibb, mint az elébb emlitett két el-
jarasnak (Bouanis, 2009).

Duplex feliiletkezelési eljarasok: a duplex eljaradsok alkalmazasa soran a gyorsacélok eseté-
ben legjellemzdébben hasznalt kombinacid a nitridalas és PVD eljaras 6tvozése. A PVD el-
jarasok soran kialakitott kemény rétege kulcsfontossagu tulajdonsédgaiban olyan mértékben
térnek el a hordozdanyagtol, amely miikodési koriilmények kozott veszélyeztetné a réteg és
a hordozoanyag kompatibilitasat. A duplex eljarasok soran kialakitott nitridalt réteg atme-
netet biztosit a hordozé anyag és bevonat tulajdonséagai kozott kiilonos tekintettel a kemény-

ségre, rugalmassagi modulusra és hétagulasi egyiitthatokra. Az eljaras igy modon garantal
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egy hosszabb élettartalmu, er6sebb kémiai és mechanikai kompatibilitdsu hatarfeliiletekkel
rendelkezo feliiletet (Kocsisné Baan, 2013).

A gyorsacélok feliiletének modositasat illetden a kutatasok jellemzden a duplex kezeléseket
Dolgozatom szandéka ezen kevésbé kutatott teriilet tovabbi kiegészitése és olyan 1) tapasz-
talatok lesziirése, ami hozzdjarulhat az ipari hokezelések fejlodéséhez. A vizsgalatok kiérté-
keléséhez sziikséges néhany megallapitast tenni.

e Az altalam hasznalt HS-10-4-3-10 gyorsacél 6tvozottsége erds. Ezen 6tvozok jel-
legiiktdl fiiggden hatast gyakorolhatnak a kialakult feliileti keménységre és ré-
tegvastagsagra.

e A nitridalasi hdmérsékleteim altalanossagban kicsik, amelyek csokkentik a dif-
fizi6 intenzitdsat, ezaltal csokkentve a diffizios rétegvastagsdgot mig a nitrida-

e Az iltalam hasznalt fém volfram és vanadium tartalma nagykeménységi karbi-
dok képzddését teszi lehetdve, igy a mikrokeménységmérés soran nagy kemény-
ségre szamitok.

Osszegezve kutatdsom sordn szem elott tartott tényezék a kovetkezok:
e Az aktiv ernyds plazmanitridalasi eljaras a gyorsacélok esetében.
e A hémérséklet hatasat a kialakult rétegvastagsag és feliileti keménység tekintetében.
e Azeljarasi id6 hatasa a kialakult feliileti tulajdonsagok tekintetében
e A gyorsacélok nagy 6tvozOtartalméanak hatasa a kialakult feliileti keménység és ré-
tegvastagsag tekintetében.
A kutatas célja kovetkeztetéseket levonni és kapcsolatot allitani az altalam valasztott gyors-
acél anyagu probatest eljards utani feliileti és feliiletszerkezeti tulajdonségai, mint a kemény-

ség vagy rétegvastagsag, valamint a valasztott hdmérséklet kozott.
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5. A vizsgalat ismertetése

5.1 Gyorsacélok

A gyorsacélok olyan nagy mértékben 0tvozott szerszamacélok, amelyek mas acélokhoz ké-
pest jelentésen magasabb megmunkalasi sebességet tesznek lehetévé. Uzemi koriilmények
kozott homérsékletiik akar 600 °C is és ezen a hdmérsékleten is képesek megtartani szilard-
sagi tulajdonsagaikat. Keménységiik 60 HRC felett van. Ezen tulajdonsagaikat a volfram-
karbid tartalmuk, egyéb 6tvozoik és hokezelésiiknek kdszonhetik (ASM vol. 16., 1989). Né-
hany szabvanyositott gyorsacél mindséget a kovetkezd abra szemlélteti.

3. Tablazat: Szabvanyos gyorsacélok Osszetétele

Szabvany | C (%) Cr (%) Mn (%) | W (%) V (%) Co (%)
HS6-52 | 0,850,900 |3,90-4,30 |4,75-525 | 6,00-6,75 | 1,75-2,05 |-
HS6-5-2-5 | 0,89-0,94 | 4,25-450 | 4,75-5,20 | 6,00-6,50 | 1,75-1,80 | 4,50-5,00
HS2-9-1-8 | 1,05-1,10 | 3,50-4,00 |9,25-9,75 | 1,30-1,70 | 1,05-1,25 | 7,75-8,25
i 1,30 4,20 5,00 6,40 3,10 8,50

A gyorsacélok szerkezete temperélt martenzites, nagy keménységii karbid eloszlasu. Otvo-
z6inek hatasa kovetkez6 (Ozbaysal et al., 1986) (Shibata et al., 1991):

e Szén: karbidképzd, ndveli 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 hdallosagat

biztositjak, nagyon kemény karbidokat képeznek

e Vanadium: nagyon kemény VC karbidokat képez, javitja az abraziv kopasallosagot

e Kobalt: jo hdvezetd igy hoallosagot javit
Az altalam kivalasztott fém egy HS10-4-3-10 jelzésti gyorsacél (3. tablazat). A valasztott
acél a kereskedelmi forgalomban kaphat6 gyorsacélok kozott kiemelt keménységgel és ko-
pasallosaggal rendelkezik, nyomdszilardsaga atlagosnak tekinthetd és kicsi a mechanikai
szilardsaga, valamint rossz a megmunkalhatosaga. Az acél alkalmazasa szempontjabol ki-
valo eszterga- és mardszerszam nagyolo €s befejezd munkékhoz, famegmunkald szersza-
mokhoz, nagy igénybevételtiirésii hidegmegmunkal6 szerszamokhoz és szerszambetétekhez
(Bohler).

4. 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- | 9-10 | 8- 9,5-
1,35 4,5 3,9 3,5 10,5
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A gyorsacél HSS CO10 néven lett beszerezve. Kiinduld geometridja 12x3x160 mm. A ki-
indul6 geometriat a vizsgélatok elott kisebb, nem egységesitett méretli darabra vagtam. Ezen
darabok tdmegét mind a nitridalas eldtt €s utan is, egy rendelkezésre 4ll6 mérlegen mértem,
amit akar egy nulladik vizsgalatnak is tekinthetiink a késébbiekben.

5.2 A nitridalas koriilményei

A bevezetésben emlitett témam a gyorsacélok aktiv erny0s plazmanitridalasa. Az eljaras so-
ran egy 100 mm atmérdjii és 8 mm lyukatmérdjii 6tvozetlen acél aktiv ernydt hasznaltam. A
vizsgalat soran az ernyd anyaganak €s probatesttdl valo tavolsdganak hatasat elhanyagolom,
tekintettel arra, hogy mind az 7 probatestre egységesen hatnak ezek a paraméterek, és a pro-
batestek kdzott 6sszehasonlito jellegii kdvetkeztetéseket fogok levonni a vizsgalatok alapjan.
A vizsgalat soran a lehetdségekhez mérten igyekszem egységes szinten tartani a kemencében
fellepd fesziiltséget és nyomast, mindazonaltal probatestekre kitlizott célhdmérséklet meg-
tartdsa az elsddleges cél, igy amennyiben sziikséges volt eltértem az egységes nyomastol
vagy fesziiltségtol. A nitridalasra hasznalt gép, egy a tanszéken épitett és alkalmazott plaz-

manitridalé (15. dbra), amely alkalmas mind ASPN és DCPN eljarasokra.

™

"4s4dd4dil

15. abra: A tanszéki plazmanitridalé berendezés

35



5.3 A valasztott vizsgalati modszerek
A kutatdsom soran az elkészitett nitridalt probatestek tulajdonsagait kiillonb6z6 vizsgélatok-
kal fogom meghatdrozni, ellendrizni, illetve egymashoz 6sszehasonlitani. A tulajdonsdgok
meghatarozasara valasztott modszerek a kdvetkezok:

o Tomegvaltozas mérése mérleggel

e Rétegvastagsdg meghatarozdsa mikroszkoppal

e Pasztazo elektronmikroszkoppal végzett vizsgalat

e Energiadiszperzios rontgenspektroszkopiaval végzett vizsgalatok

e Mikrokeménységmérés altal meghatarozott keménység és rétegvastagsag
5.3.1 Tomegvaltozas mérése mérleggel
Az anyag eljaras eldtti és utani tomegének kiilonbsége indikalhatja az eljaras sikerességét,
tekintettel arra, hogy a biztositott korélmények kozott csak abban az esetben szenvedhet az
anyag tomegndvekedést amennyiben az anyag feliiletébe valamilyen diffuzids folyamat so-
ran egy idegen anyag jut vagy tapad meg a felszinen. A vizsgalathoz hasznalt mérleg egy

Denver APX-200 tipusu (16. 4bra).

16. abra: A tanszéki precizids mérleg

5.3.2 Rétegvastagsag mérése mikroszkoppal

A rétegvastagsdg mérése €s meghatarozdsa ma mar szabvanyositott eljaras. Rendelkezé-
stinkre all mikroszkopikus, méagneses, 6rvényaramos, de akar a béta-visszaszoras jelenségén
alapul¢ eljaras is (Posgay, 1992). A rendelkezésre allo eljarasok koziil az altalam valasztott
vizsgalati moédszer a vegyiiletiréteg vastagsaganak meghatarozasara a mikroszkopos mérés
keresztmetszeti csiszolaton. Fontos kiemelni, hogy az eljaras alkalmas az 1 um vastagsagtol
egészen tobb centiméter vastagsagu rétegek mérésére is. A vizsgalt probatestek elOkészitése

a kovetkezd 1épésekben zajlik:
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e A vizsgalat elott a nitridalt probatest a feliiletre merdlegesen elvagtam

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

e A beagyazott darabon P80-t6l P4000-ig novekvd szemesefinomsagia SiC szemcse-
anyagu csiszolopapirral metallografiai csiszolatot készitettem.

e A csiszolt feliiletet tovabb poliroztam 1 €s 3 um szemcseméretii, gyémant alapt po-
lirozészerrel.

e A polirozott feliiletet kiilonb6z6 maroszerekkel kémiai marasnak vetettem ala (Ko-
vacs-Szabo, 2021.), ily modon egy idében vizsgalhatom a nitridalt gyorsacélok op-
timalis marasi eljardsait és elokészitem a mintat a vizsgalatra.

Az elékészitést kovetden a probatesteket egy Olympus PMG3 tipusu fémmikroszkopon (17.
abra) vizsgalom. Tekintettel arra, hogy a valasztott anyagom egy erésen 6tvozott fém, igy
fennall annak a lehetdsége, hogy az kis hémérsékleten és relativ rovid idon végzett vizsgalat
soran nem alakul ki vegyiileti, csak diffuzios réteg. Ebben az esetben vizsgalhat6 vegyiileti
réteg nem lesz az anyagon, viszont a minta szovetszerkezete és kivalasai adott esetben Osz-
szevethetd egy, nitridalasi eljarasnak nem alévetett azonos anyagu mintaval. Ez utobbi eset-
ben, a vizsgalati 1épésben informacidkat szerezhetiink arrol, hogy a nitridalési feliiletkezelés
egyértelmil hatdsain til a plazmanitridalasi paraméterek milyen hékezelésként hatott az

anyagra.

17. abra: A tanszéki fémmikroszkop

5.3.3 A pasztaz6 elektronmikroszkop, a SEM vizsgalat

A mikroszkop miikodésének elvi hatterét az alkotja, hogy a minta feliiletét egy iranyitott
elektronnyalabbal végig pasztazzuk, majd az elektronsugar ¢s a minta kolcsonhatasabol szar-
mazo visszavert informaciokat a megfeleld detektorokkal érzékeljiik és feldolgozzuk. A

pasztazo elektronmikroszkop a vizsgalat sordn elektronnyaldbbal pasztizza a feliiletet,
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amely nyalabbal val6 kdlcsonhatasra az anyag visszaszort elektronokat, Auger-elektronokat,
szekunder-clektronokat és rontgen fotonokat ver vissza. Ezen kolcsonhatas soran keletkezett
»termékek” vizsgélataval geometriai informacidkat szerezhetlink a minta feliiletérél (Ha-
vancsak, 2009). A pasztazo elektronmikroszkop részei a kovetkezok (18. abra): elektronfor-

ras, objektiv lencse, pasztazo tekercsek, detektor, mintatarto.

elektron- elektronagyu

nyalab

/1L

l

AN

magneses lencse

képernyé
vezérléshez

visszaszért

elektron

detektor
—_—

szekunder
elektron
detektor

minta

18. abra: A pasztazo elektronmikroszkop sematikus abraja (Havancsak, 2009)

A vizsgalat célja egy jobb felbontast és nagyobb nagyitasu kép készitése az elOkészitett
nitridalt feliiletr6l annak érdekében, hogy ellendrizni tudjuk a fémmikroszkop altal készitett
képeket és ezzel egyidében kvalitativ és kvantitativ anyagi vizsgéalatot végezziink EDS vizs-
gélattal.

5.3.4 Energiadiszperzios rontgenspektrometria, az EDS vizsgalat

Az EDS angol eredetli betliszo, jelentése ,,energy dispersive spectrometry”. Az elsd kettd
mikroszkdpia vizsgalatot kovetden célom az anyag dsszetételének kvalitativ és kvantitativ
meghatdrozasa volt. Ennek segitségével, ha nem jon létre vegyiileti réteg, akkor képes leszek
annak a réteget is mindségi vizsgalatnak alavetni. Ezen feliil lehetséges az anyagban megta-
lalhaté fémes kivalasok vizsgalata is. Az EDS vizsgalat elve a kdvetkezo: a szerkezetben a
detektor (19. abra) egy félvezeté kristaly, amelyben a sugarenergia kvantumok elnyelédve
elektron lyukparokat hoznak létre. A toltéshordozokat egy gerjesztett elektromos tér dssze-
gyljti és mennyiségiikkel aranyos elektromos jell¢ alakitja dket. Ily modon a beesd kvantum
energidjaval aranyos elektromos jel jon l1étre. Az igy felfogott jeleket egy analizator nagysag
¢s gyakorisag alapjan rendezi €s osztalyozza. A vizsgalat soran elengedhetetlen, hogy egy
megfelelden programozott szamitogép korabbi vizsgalatok tapasztalatai alapjan az §ssze-

gyljtott adatokat kiértékelje €s tisztitsa. Az vizsgalat utdn a gép a begylijtott adatokat
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vizualisan abrazolja. Az igy elkészitett, karakterisztikus csticsokat tartalmazo6 abra informa-
ciot szolgaltat a vizsgalt minta anyagi Osszetételével és a vizsgalt elemek gyakorisagéaval

kapcsolatban (Dankhézi, 2016).
I g ' 1

EDS detektor - ]

19. abra: Az EDS detektor elhelyezkedése (Dankhazi, 2016)

5.3.5 Mikrokeménységmérés

A negyedik, egyben utols6 vizsgalattal a 1étrehozott feliileti réteget, legyen az vegyiileti és
diffizids, vagy csak diffizios réteg, mindségileg vizsgalom és egymassal dsszehasonlitom.
A keménység mérés hosszu ideje az anyagvizsgalat egyik legelterjedtebb és legsikeresebben
alkalmazott modszere. ElOnyei a tobbi vizsgalati tipussal szemben, hogy gyors, anyagtaka-
rékos és egyszerii mikdzben informacidkat szolgaltat a test mechanikai tulajdonsagairol. A
technologia rohamos fejlddése miatt, korszeriibb anyagok -mint a vékony rétegek vagy na-
nométeres szemcseméretli anyagok- megjelenésével megsziiletett az igény egy korszertibb,
ilyen anyagok vizsgalatara alkalmas eljarassal szemben is. Az 1980-as években sziiletett
meg a mikrokeménységmérés, amely kis erdvel és kis méretli gyémant gyémantgula fejjel a
mai napig a gyakran alkalmazott mérés a metallografiaban (D. Tabor, 1951). A rendelke-

zésre all6 keménységmérd egy Buehler markéju (20. abra) mikrokeménység mérdgép:

20. abra: A tanszéki mikrokeménységméro
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Az éltalam hasznalt statikus keménységmérés elvét az képzi, hogy az anyag keménysége
aranyos az anyagot terheld er6 és a terheld er6 altal kialakitott lenyomat hanyadosaval. Ke-
ményebb anyagokat azonos terhelési erdvel, csak kisebb mértékben lehet benyomni, igy a
lenyomat tertileti is kisebb lesz, ami a forditott ardnyosag miatt noveli az anyagra jellemzd
keménységi értéket. A mérés menete a kdvetkezo:

e A probamérést kovetden a kivalasztott feliilettdl eleinte kisebb, majd nagyobb 1épté-

kekben tdvolodva, 6sszesen 1 mm-t haladva méréseket végezek.

e A mérést mind az 5 probatesten elvégezem, majd a kapott értékeket kiértékelem.
A vizsgalat soran, tekintettel az anyag erds 0lt6zottségére, szamithatunk arra is, hogy egyes
mérések nem a nitridalt fém, hanem az anyagban taldlhaté fémes kivalasok keménységét

méri meg.
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6. A vizsgalatok kicrtékelése

6.1 A tomegvaltozas mérésének eredményei

6.1.1 A tomegnodvekedés vizsgalata a hdmérséklet fliggvényében

A mérési eredményeken (21. dbra) nem csak egyértelmiien lathatd, hogy minden esetben
ndvekedett a nitridalt probatest, de mar elézetesen kijelenthetd, hogy a probatest tdmegno-
vekedése egyenesen aranyos a nitridalasi hdmérséklettel, ami azt jelenti, hogy az emelt nitri-
dalasi homérséklet, adott id6 alatt nagyobb diffiizids intenzitést tett lehetdve, igy a feliiletbe

sokkal tobb nitrogén tudott bediffundalni azonos 1dé alatt.

0,0007
0,0006

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

360 400 440 480 520

Hémérséklet (°C)

Tomegnovekedés (g)

21. abra: A nitriddlas utan tapasztalt tomegndvekedés
6.1.2 A tdmegnodvekedés vizsgalata az id6 fiiggvényében
A mérési eredményeken jol lathato, hogy az eljarasi id6 emelésével jelentésebben noveke-
dett valamennyi probatest tomege, ily modon kovetkeztethetiink ra, hogy a rendelkezésre
allo hosszabb eljarasi id6 alatt jelentésen tobb nitrogén juthatott a felszinbe diffuzid utjan.
A mérési eredményeket és dsszehasonlito jelleggel az azonos homérsékleteken végzett ro-

videbb idejli eljaras eredményeit a kovetkezd abra szemlélteti (22. abra):

0,0025 0,0023
% 0002
3
§ 0,0015 0,0013
v 0,0011
2 0,001
o 0,0007
£
20,0005 .
0

360h5 360h8 520h5 520h8

Hémérséklet és idd

22. adbra: A tomegnovekedés az id6 fiiggvényében
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6.2 A fémmikroszkdppal végzett vizsgalatok eredményei

6.2.1 A fémmikroszkopia a hdmérséklet fiiggvényében

A probatest marasa a kovetkezd modokon (5. tablazat) tortént:

5. tablazat: A Marasi tipusok paraméterei

Név: Osszetétel Marasi id8
Nital 2% 10 mL salétromsav és 90 mL alkohol el6szor 35 majd 90 ma-
sodperc
Beraha Il 800 mL desztillalt viz, 400 mL sosav és 7 masodperc
48 g ammonium-hidrogén-fluorid

Megfigyelhetd, hogy a harom marasi tipus eltéré eredményeket produkalt, az elsé esetben

csak a kivalasok figyelhetdek meg, mig a masik két esetben a martenzites szerkezet is jol

vizsgalhato. A kovetkezo képeken (23., 24., 25. abra) a 360°C-on nitridalt mintarol lathatok

képek, a kiilonboz0 tipusu marasi modszereknek alavetve:

25. abra: Beraha Il maras, 7masodperc

Valamennyi minta sz€é1én egyfajta fehér szinii rétegjott 1étre, amely egyenletlen a feliileten

¢és néhol levalasok is latszanak benne. A réteg minden bizonnyal a helytelen csiszolas soran
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keletkezett ¢l lekerekedés és a rajta megfeleld szogben toré fény miatt kelti ezt a hatast. Igy
megallapithatd, hogy a bedgyazashoz hasznalt bedgyazo gyanta nem alkalmas egy ilyen ke-
mény probatest elokészitéséhez. A vizsgalat sordn kialakitott feliileteket a kovetkezd képe-

ken (26., 27., 28., 29., 30. abra) szemléletem:

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

30. abra: 520°C-on nitridalt proba feliilete
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6.2.2 A fémmikroszkopia az id6 fliggvényében

Az id6 fiiggvényében végzett vizsgalatok soran mar a korabbi tapasztalatok szerint hatékony
Beraha II marészert hasznaltam a két minta eldkészitésére. A vizsgalatok soran ugyancsak
nem tapasztaltunk egyértelmii vegyiileti réteget és ijfent megfigyelhet6 (31. abra) a helyte-

len csiszolasbol szarmazo képzddmény a minta sarkén.

31. Abra: A 360°C minta feliilete
Megallapithat6 tehat, hogy a gyorsacélok alap keménysége €s a kialakult nitridalt réteg ke-
ménysége miatt a hagyomanyos beagyaz6 gyantak és porok alkalmatlanok a minta megfe-
lel6 beagyazasara. A jovobeni kisérletek soran rézlapos beagyazas alkalmazésa sziikségel-
tetik a megfeleld elokészités érdekében.
6.3 A pasztazoé elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok eredményei
6.3.1 A SEM vizsgalat hémérséklet fliggvényében
Megallapithat6, hogy a vizsgalatok soran nem alakult ki vegytileti réteg (32., 33., 34., 35.
abra). A valamennyi nitridalt mintan jol latszik a gyorsacélokra jellemzd martenzites szo-
vetszerkezet, valamint minden mintan jol kivehetdk a szemcsehatarok, amik késébbi vizs-
galatok és kutatasok soran lehetGséget biztositanak a nitridalas szemcsedurvitd hatasanak

vizsgélatara.

\
- W

,’_1'- EHT=2000kV |Probe= 200pA Detector=SE1  Mag= 3.00KX WD = 10.0 mm SRR

p—— 200pA prwm— Wog= 800KX WO= 05am "' :
32. ébra: 360°C-on nitridalt proba feliilete 33. ébra: 400°C-on nitridalt proba feliilete
(5 ora) (5 6ra)
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“L, EWT=2000kV IProbe= 200pA Detector=SEI  Mags 800KX vm-a.s-»}

34. abra: 440°C-on nitridalt proba feliilete 35. abra: 480°C-on nitridalt proba feliilete
(5 ora) (5 6ra)

_ i _
EHT=20.00kV IProbe= 200pA Detector=SE1  Mag= 9.00KX WD =11.5mm

36. abra: 520°C-on nitridalt proba feliilete (5 ora)
6.3.2 A SEM vizsgalat az id6 fliggvényében
A vizsgalat masodik részében ugyan csak konnyen megfigyelhetd volt (37., 38. abra) a min-
tak martenzites szerkezete és kivalasai. Megallapithatd azonban, hogy a mintakon a hosz-
szabb kezelési id6 mellett sem alakult ki vegyiileti réteg. Feltételezhetd tehat, hogy az alta-
lam hasznalt gyorsacélon az 6tvozdtartalma miatt, nem vagyunk képesek vegyiileti réteget

létrehozni a jelenlegi kisérleti paraméterek mellett.

2 R - o - R
- EHT=20.00kV IProbe= 600pA Detector=SE1  Mag= 6.00KX WD= 85mm 2pm ENT=2000kV IProbe= 600pA Detector=SE1  Mag= 6.00KX WD=100mm

37. abra: A 360°C-on nitridalt minta felszine 38. abra: Az 520°C-on nitridalt minta felszine
(8 ora) (8 ora)
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Ugyancsak megallapithato volt a beagyazas rossz mindsége, mivel jol megfigyelhetd, hogy
az 520°C-on 8 oran keresztiil nitridalt minta esetén a beagyazd gyanta elvalt a probatesttol

(39 bra).

EHT =20.00KV IProbe= 600pA Detector=SE1 ~ Mag= 8.00KX WD =10.0mm

39. abra: Az 520°C-on nitridalt minta bedgyazasanak elégtelensége
6.4 Az energiadiszperziods spektrométerrel végzett vizsgalatok eredményei
6.4.1 A kivalasok vizsgélata

A vizsgalat elott elemanalizist végeztiink a fémen talalhaté néhany kivalason (40. abra).

117K V Ka
W Ma
1.04K
0.91K

0.78K

0.65K

0.52K

0.39K

0.26K V Kp1 W LB3
W L4

0.13K

0,005‘

26 3.9 52

Lsec: 28.2 66 Cnts 6.410 keV Det: Octane Elect Plus
40. adbra: Egy kivalasztott kivalas EDS diagramja
A vizsgalt kivalasok koziil valamennyi kimagaslo értékben vanadiumot, volframot és mo-
libdént tartalmazott, ami bar nem szolgaltat 1) informacidval tekintettel arra, hogy mindha-
rom anyag jellemz6 6tvozéje a gyorsacéloknak, igy is visszajelzést szolgaltat az anyag mi-
lyenségére. A vizsgalatok mésodik részében elemanalizist végeztliink mind az 5 probatest (5.
tablazat) feliiletén egy pontban, hogy feltarjuk amennyiben a nitrogén diffuizidja végbement

¢és kialakult az altalunk kivanatos diffuzids zéna.
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6.4.2 Feliileti nitrogéntartalom vizsgalata a hdmérséklet fiiggvényében

6. tablazat: A nitridalt mintak feliileti rétegeinek dsszetétele

Homérséklet | N Al Mo \Y Cr Mn Fe Co W
(°C) %) | ) | () | (W) | (%) | ) | () | (%) | (%)
360 3,03 | 057 193 | 1,25 | 441 | 0,20 | 73,31 | 9,57 | 5,15
400 3,60 | 0,96 2,28 | 1,20 | 455 | 0,49 | 72,15 | 9,11 | 4,44
440 456 | 1,25 230 | 1,09 | 440 | 054 | 71,76 | 991 | 4,21
480 6,70 | 1,52 3,10 | 1,44 | 5,08 | 0,02 | 70,52 | 9,31 | 2,31
520 6,18 | 1,01 435 | 575 6,9 | 0,73 | 62,92 | 9,11 | 11,73

A vizsgalatok soran lathato, hogy a hdmérséklet ndvelésével novekedik (41. dbra) a feliiletbe
jutott nitrogén mennyisége. Ellenben az utolsé vizsgalatnal a feliiletbe jutott nitrogénben
nem tapasztalunk ndvekedést. Ennek oka lehet az, hogy az emelt homérsékleten intenziveb-
ben zajlé diffizié sordn az adott id6 alatt feliiletbe jutd nitrogénnek lehetdsége volt a mé-
lyebb rétegekbe vandorolni. Tovabbi észrevétel, hogy a tobbi hdmérséklettel ellentétben
520 °C-nal a feliilet volfram tartalma eléri az elméleti 6tvozotartalmat. Tekintettel arra, hogy
a volfram kemény nitrideket képez, az utolsé minta feliileti keménységében nagymértéki
novekedésre szamithatunk. Osszesitve elmondhaté, hogy az eljaras soran a difftiziés zona
minden hdmérsékleten kialakult és a réteg nitrogén tartalma aranyos a nitridalasi hdmérsék-
lettel gyorsacélok esetén. Tekintettel arra, hogy a feliiletbe diffundalt nitrogén nagy kemény-
ségti nitrideket alkot a vassal és a vas 6tvozoivel igy mar kis mértékii nitrogén jelenléte mel-

lett is szamottevd keménységi novekedésre szamithatunk.

8
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Kezelési h6mérséklet (°C)
41. abra: Tomegaranyos dsszetétel a homérséklet fliggvényében
6.4.3 A feliileti nitrogéntartalom vizsgalata az id6 fiiggvényében
A homérseékletfiiggés vizsgalatahoz hasonléan a nitridalas idéfiiggésének vizsgalata soran

¢s mértiik a feliilet 6sszetételét, kiilonds figyelmet forditva a feliileti nitrogén tartalomra. Az
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eredményeket (6sszehasonlité jelleggel jeldlve a korabbi vizsgélatok eredményeit) a kovet-

kezd diagramon lathato (42. 4bra):
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42. Abra tomegaranyos Osszetétel az id6 fliggvényében
A diagrammon megfigyelhetd a feliiletbe jutott nitrogén mindkét esetben tobb mint a két-
szeresére novekedett mindossze 3 ora eljarasi id6 novelésével. A ndvekedett nitrogén tarta-
lom a feliiletben mindenképpen mélyebb diffiizids rétegre enged kovetkeztetni, tekintettel
arra, hogy a hosszabb eljarasi id6 alatt a nitrogén mélyebb rétegekbe volt képes jutni. Meg-
emlitendo viszont az a tény, hogy jellemzden a nitridalas soran 7% felszini nitrogén tartalom
mellett mér jellemzden tapasztalnunk kéne vas-nitridekbdl 4ll6 vegyiileti réteg jelenlétét. Ez
utdbbit sem a fémmikroszkoppal, sem a pasztazo elektron mikroszkoppal végzett vizsgala-
tok soran nem tapasztaltunk. Megoldast jelenthet erre a problémara az a tény, hogy az élta-
lam hasznalt gyorsacél 6tvozdinek nitridképzédéshez sziikséges szabadentalpia-valtozasa
jelentdsen kisebb, igy tekintettel az acél relative kicsi vas tartalmara és az 6tvozok nitrogén
iranti nagy affinitasara, a gyorsacél minta feliiletén vas-nitridek helyett az 6tvozok nitridjei
keletkeztek, amelyeket nem Gsszefiiggd vegyiileti zonaként, hanem kivalasokként figyelhe-
tiink meg. Ezen nitridek beazonositdsahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
6.5 A mikrokeménységmérés eredményei
6.5.1 A feliileti keménység vizsgélata a hdmérséklet fliggvényében
Az EDS vizsgalat soran bebizonyosodott, hogy a nitridalasi eljaras sikeres volt, a diffazids
réteg 1étrejott €s nagyobb hdmérsékleten a vegyiileti réteg kialakitasa is lehetséges. Az elja-
ras gyakorlati hasznanak megallapitasahoz azonban elkeriilhetetlen az egyes paramétert el-
jarasok keménységnoveld hatdsanak megallapitasa. A feliileti keménységmérés eredményeit
a kovetkez6 tablazatban gytjtottem ki, valamint kiegészitettem egy kezeletlen probatest fe-

lilleti keménységével €s a gyarto altal megadott elméleti keménységgel (43. abra):
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43. Abra: Hémérséklet hatésa a feliileti keménységre (5 6ra)

A 7.tablazat alapjan lathato, hogy mar kis homérsékleten is jelentds, akar ~10%-os kemény-

ségnovekedést is tapasztalhatunk, mindossze 160 °C-kal nagyobb hémérsékleten pedig ez

az érték akar 55 %-ra is novekedhet.

7. tablazat: A keménységndvekedés dsszehasonlitasa

Mag keménység Feliileti keménység Keménység ndvekedés
(HVO0.2) (HVO0.2) (%)
360 °C 1080 1186 10
400 °C 1081 1309 21
440 °C 1091 1440 32
480 °C 1077 1533 42
520 °C 1085 1682 55

Tekintettel arra, hogy mikroszkopikus uton nem lehetséges meghatarozni a diffizios réteg

vastagsagat a korabban ismertetett médon a keménységmérés segitségével kivanom megha-

tarozni a kialakult rétegvastagsagokat (44., 45., 46., 47., 48., 49. abra).
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44. Abra: 360°C-on nitridalt minta keménységi profilja (5 6ra)
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45. Abra: 400°C-on nitridalt minta keménységi profilja (5 6ra)
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46. Abra: 440°C-on nitridalt minta keménységi profilja (5 6ra)
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47. Abra: 480°C-on nitridalt minta keménységi profilja (5 6ra)
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48. Abra: 520°C-on nitridalt minta keménységi profilja (5 6ra)
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49. Abra: A keménységi profilok osszesitett diagramja (5 6ra)
A vizsgélatok soran elmondhatd, hogy habar nem tul nagy mértékben, de a nitridalasi ho-

mérséklet noveli a kialakult diffuzids zona vastagsagat (50. dbra).
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50. Abra: A kialakult rétegvastagsagot (5 ora)
6.5.2 A feliileti keménység vizsgalata az id6 fliggvényében
A korabbi vizsgalatokhoz hasonléan meghataroztam a hosszabb idon végzett eljarasok ke-
ménységi profiljait is és a korabban ismertetett modszertan alkalmazéasaval kijeldltem a ki-

alakult rétegvastagsagokat (51., 52. abra):
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51. Abra: A keménységi profil a 360°C-on, 8 6ran keresztiil nitridalt minta esetén
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52. Abra: A keménységi profil az 520°C-on, 8 6ran keresztiil nitridalt minta esetén
A két keménységi profilon megfigyelhetd, hogy a kisebb homérsékleten, de hosszabb idén
végzett vizsgalat sordn jelentds novekedést tapasztalhatunk a feliileti keménységben. A na-
gyobb homérsékleten végzett vizsgéalatok soran azonban a kialakult feliileti keménység kozel
ugyanakkora. A jelenség magyarazhat6 azzal, hogy a kisebb hémérsékleten lassabban zajlo,
nitrid-képzo folyamatok, a hosszabb rendelkezésre allo 1d6 alatt tobb nitridet tudott képezni
a feliileten, amely novelte a feliileti keménységet, mig a nagyobb hdmérsékleten zajlo nitri-
dalas soran olyan intenziven zajlott a folyamat, hogy mar a révidebb idejii kezelés is elégsé-
gesnek bizonyult a lehetdségekhez mérten elérhetd legnagyobb feliileti keménység kialaku-

lasdhoz, igy a hosszabb rendelkezésre allé idd, mar nem jatszott szerepet.
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A keménységi profilok alapjan meghatarozott rétegvastagsagokat a kovetkezo abra (53. ébra)
szemlélteti, 6sszehasonlitod jelleggel abrazolva az azonos homérsékleten végzett, rovidebb

idejti vizsgalatok eredményeivel:
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53. Abra: Kialakult rétegvastagsagok az idd fiiggvényében
Megfigyelhetd, hogy a ndvelt eljarasi id6 jelentdsen ndvelte a kialakult diffazios réteg vas-
tagsagat kisebb hdmérsékleten, ugyan akkor nem novelte hasonldé mértékben a magasabb
hémérsékleten végzett eljaras soran.
Az eltér6 1d6 alatt végzett vizsgalatok keménységi profiljait a kdvetkezo abra szemlélteti

Osszehasonlito jelleggel (54. abra):
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54. Abra: A keménységi profilok az idé fiiggvényében
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7. Osszegzés

7.1 Eredmények osszefoglalasa

A tomegmérés soran bebizonyosodott, hogy a nitridalas sikeres volt ugyanis a kiilonb6zd
probatestek kiilonboz6 mértéki tomegndvekedést mutattak (41. dbra). Tekintettel arra, hogy
az emelt hdmérséklet eldsegiti a diffizids folyamatot, feltételezhetd, hogy a nagyobb mér-
téki diffuzié kovetkezménye volt a nagyobb mértékii tomegnovekedés. Kovetkeztetheto te-
hat, hogy a gyorsacél probatesteken mar az kis homérséklet is kialakitott legalabb diffuzids
réteget. Emelt idejl nitridalas mellett, a diffuziora rendelkezésre allo hosszabb 1d6 okan je-
lentdsebben novekedett a probatestek tomege, igy vastagabb nitridalt réteg kialakulasat fel-
tételezhetjiik. A fémmikroszkoppal végzett vizsgalatok soran tobb mardszer hatasat is vizs-
galtam. Megallapithat6, hogy a 2 %-os nital révid marasi idonél nem alkalmas egy erdsen
0tvOzOtt martenzites szerkezetli fém szovetszerkezetének felfedésére. A Beraha ll-es tipusa
maroszer alkalmasnak bizonyult viszont, ami mar 7 masodperces marasi id6 alatt szovet-
szerkezeti vizsgalatokhoz alkalmas feliiletet alakitott ki. Sajndlatos tapasztalat, hogy az al-
talam alkalmazott beagyazasi médszer nem bizonyult megfelelonek a nitridalt gyorsacél el6-
készitésére, igy hasznos tapasztalat, hogy a jovében mindenképpen rézlapos megfogas al-
kalmazasa lesz sziikséges. Noha a fémben jelenlévd kivalasokat mindegyik mardszer fel-
fedte, nitridalt vegyiileti rétegre vagy diffiizids zondra utald elszinezddést egyik fémen sem
tapasztaltunk. Ellentétben a minta nem megfeleld bedgyazasa miatt kialakult egy 6sszefliggd
réteggel konnyen Osszetéveszthetd lekerekedés. A pasztazo elektronmikroszkoppal végzett
hémeérséklet fliggd vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a probatesteken vegyiileti réteg
nem alakult ki. Ez a jelenség minden bizonnyal az kis hdmérsékletnek €s az acél jellegének
tulajdonithatd. Valamennyi probatestre megallapithato, hogy a szemcseméret €s kivalasok
eloszlasanak szempontjabdl inhomogén. Az id6 ndvelésével hasonloképpen nem tudunk ve-
gylileti réteget kialakitani. Az EDS vizsgélatok soran bebizonyosodott, hogy mindegyik pro-
batesten végbement a diffuzio és kialakult a diffuzios réteg. A mérés soran visszaigazolast
kaptunk a tomegndvekedés soran felmeriilt allitadsra, miszerint a hdmérseklet novekedése
valdban novelte a diffuzioval feliiletbe jutatott nitrogén mennyiségét. Az 520 °C-hoz tartozo
érték kisebbnek bizonyult a kordbbi mérésnél, ennek oka lehet tobbek kozott, hogy a meg-
novekedett hdmérsékleten intenzivebben zajlo diffuzid miatt a feliilet kdzelében kevesebb
nitrogén maradt. Az 1d6 ndvelésével a feliiletbe jutott nitrogén tartalma jelentésen noveke-
dett. A hémérsékletfliggés szerinti mikrokeménységmérések soran megallapitottuk a proba-
testek abszolut feliileti keménységét. A mérés eredményei alapjan belathato, hogy a nitrida-

lassal kialakitott feliilet keménysége aranyossagban van a nitridalas homérsékletével és
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kijelenthetd, hogy az aktiv erny0s plazmanitridalassal gyorsacél probatesteken mar kis ho-
mérsékleten is jelentés mértékii keménységi novekedést érhetiink el. Erdemes kiemelni vi-
szont, hogy a nagymértékli keménységnovekedés nem feltétleniil a nitridalasnak kdszonheto,
sokkal inkabb az er6s nitridképz6 6tvozoknek. Valamennyi grafikon jelleghelyesen koveti
egy nitridalt probatest keménységi profiljat és egyértelmiien latszik a nitridalasi homérséklet
keménységre gyakorolt hatasa. A rétegvastagsagot a kutatdbmunkédmban kifejtett moédon a
magkeménység alapjan hataroztam meg. A vizsgalat alapjan megéllapithato, hogy a nitrida-
lasi hdmérsékletnek novelésével minimalisa ugyan, de novelhetjiik a nitridalt kéreg vastag-
sdgat. Az id6 novelésével az alacsonyabb hdmérsékleten végzett eljaras soran a feliileti ke-
ménység novekedését tapasztaltunk, mig a magasabb homérsékletli minta feliileti kemény-
sége nem valtozott az id6 novelésével. A kialakult réteg vastagsaga ugyan akkor az id6 no-
velésével mind két esetben jelentdsen ndvekedett. Ily mdodon kijelenthetd, hogy mar kis ho-
mérsékleten kivanatos keménységi tulajdonsagi €s rétegvastagsagl nitridalt réteg alakithato
ki gyorsacélokon aktiv erny0s plazmanitridalasi technologiaval a megfeleléen megvalasztott
hémérséklet és id6 mellett.

7.2 A vizsgalatok soran elért eredmények Osszesitése:

A vizsgélatok alapjan a kovetkezd ténymegallapitasok tehetdk:

e A gyorsacélok aktiv ernyds plazmanitridalasa sordn mar kis homérsékleten is novel-
hetd a feliileti keménység, mig nagyobb alkalmazott hdmérséklet esetén a kemény-
ségnovekedés értéke jelentdsen nagyobb lesz. Az id6 novelésével nagyobb hdmér-
sékleten nem, kisebben viszont eredményesen novelhetd a feliileti keménység, a fe-
liileti nitrid kivalasok kovetkeztében.

e A gyorsacélok nitridalasakor a hdmérséklet ndvelésével a rétegvastagsag minimali-
san novelhetd, habar a legnagyobb vizsgalati hdmérsékleten elért réteg vastagsaga is
kicsinek szamit. Az eljarasi id6 ndvelésével jelentdsebben ndvelheto a kialakult réteg
vastagsaga. Feltételezhetden még hosszabb alkalmazott id6vel kialakithat6 egy olyan
keménységli és rétegvastagsagu nitridalt réteg, amely tobb mint megfeleld egy gyors-
acél szerszam ipari alkalmazasahoz.

e A gyorsacél nagy 6tvozotartalma nagymértékben befolyasolja a kialakult feliileti ke-
ménységet és az eljaras soran kialakithat6 rétegvastagsagot, eldbbi pozitivan, mig
utobbit negativan. A gyorsacélok nagy 6tvozottsége vegyiileti réteg nem alakithato
ki aktiv erds plazmanitridalassal, 5-8 ora eljarasi idOtartam alatt, mig a diffuzios zona

mar a legkisebb vizsgalati hdmérsékleten is 1étrejott.
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9. Summary
Plasma nitriding is one of the most significant and widely used surface treatment methods

today. However, in industrial applications, the efficiency of the process and the cost ratio of
the process will always play a crucial role. Thus, improving the efficiency of the nitriding
process should be a priority. In my research, | performed active screen plasma nitriding on
five HS 10-4-3-10 high-speed steel specimens at five different low nitriding temperatures,
as well as two additional studies with longer process times while trying to keep the additional
nitration parameters uniform. Microstructural studies were performed on the cross-sections
of the finished specimens, and their qualitative composition was determined by energy-dis-
persive X-ray spectroscopy. Furthermore, | examined the efficiency of the method in terms
of hardness on the cross-section and on the surfaces. During the SEM studies we established
that the compound layer cannot be formed on the material used within the framework of the
research by changing the time or the temperature, however, the formation of the diffusion
zone is possible. The latter assumption was confirmed by energy-dispersive X-ray spectros-
copy, the results of which clearly confirmed that diffusion was not only successful in all
specimens, but that the amount of nitrogen diffused into the surface could be successfully
increased with increasing temperature and time. As a final test, | performed microhardness
tests both on the surface of the specimens and in their cross section. Surface hardnesses and
layer thicknesses were determined during the test. Even the nitrided sample at the lowest
temperature produced promising results: the surface hardness increased 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 efficiency of the process but also to the effect
of the alloys in the metal. By slightly increasing the time, we were able to significantly in-

crease the nitrided layer formed.

At the end of my dissertation, | summarized the achieved results and filtered logical conclusi-
ons, thus conducting a comprehensive research on the active screen plasma nitriding of high-

speed steels.

Keywords: plazmanitridalas, aspn, nitridalas, aktiv ernyds plazmanitridalas, gyorsacél, nitri-

ding, plasmanitriding, active screen plasmanitriding
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