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Osszefoglald

A nitridalas napjaink egyik legjelentésebb termokémiai feliiletkezeld eljardsa. A nitridalasi
technoldgidk csoportosithatdak a nitrogént leadd kozeg halmazéllapota szerint. Napjainkban
foként harom egymastdl jelentdsen eltérd eljarast alkalmaz az ipar: gaz-, sofiirdés, valamint

plazmanitridalasi technologiakat.

Dolgozatom célja nyomasos aluminiumontvények eldallitasanal alkalmazott melegalakito
szerszamacél probatesteken végzett mérések alapjan Osszehasonlitani a sofiirdds, valamit

plazmanitridalasi eljarasokat.

A so6fiirdGs nitridalast, mint a gaznitridalas alternativajat fejlesztették ki. Rovidebb az eljaras
kezelési ideje, valamint koltséghatékonyabb elddjénél, nagy hatranya azonban, hogy a cianid
tartalmt sofiirdé rendkiviil karos a kornyezetre. A plazmanitridalads kezelési ideje szintén
jelentésen révidebb, mint a gaznitridalas soran, valamint kdrnyezetkimélobb a sofiirdds eljaras

hasznéalatanal.

Kutatdsom soran a nitridalas két f6 technoldgiai valtozatanak, a soflirdés és plazmanitridald
eljarasnak melegalakitd szerszamacélra gyakorolt hatasat hasonlitom Gssze. A valasztott acél a
BOHLER W350 ISOBLOCK jelzésti melegalakitdo szerszdmacélja, melyet az iparban
sz¢leskorben alkalmaznak nyomésos ontészetnél. A 20x20x5 mm geometridju mintak egy része
a TS Hungary Kft. altal sofiirdds nitridalassal lett kezelve, egy masik részét pedig a voestalpine
HPM Hungary Kft. kezelte plazmanitridal6 eljarassal. Mindkét esetben 100 pm diffizios réteg

¢s 10 um vastagsagu vegylileti réteg kialakitasa volt a cél.

A mintdk egy részét ezt kovetden olvadt aluminium kozegben ciklikus hd és korrozids
hatdsoknak tettiik ki, ezzel szimuldlva a nyomasos ontészet soran tapasztalhato koriilményeket.
A kiilonboz6 eljarasokat a keménységmérés értékei, a kialakult nitridalt rétegmélységek és

tribologiai szempontbdl a koptatési vizsgalat eredményei alapjan hasonlitottuk ossze.

Kulcsszavak: plazmanitridalas, sofiirdds nitridalas, melegalakito szerszdmacél
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Summary

Nitriding is one of the most important thermomechanical surface treatment processes today.
Nitriding technologies can be separated according to the state of the nitrogen providing
medium. Today, the industry mainly uses three significantly different processes: gas, salt bath,

and plasma nitriding technologies.

The purpose of my research is to compare the salt bath and plasma nitriding processes based on
the measurements performed on hot forming tool steel specimens mainly used in high pressure

die casting technologies.

Salt bath nitriding was developed as an alternative to gas nitriding. The treatment time of the
procedure is shorter and more cost-efficient than its predecessor, but its major disadvantage is
that the cyanide-containing salt bath is extremely harmful to the environment. The treatment
time of plasma nitriding is also significantly shorter than during gas nitriding, and it is more

environmentally friendly than using the salt bath process.

In my research, I compare the effect of the two main technological variants of nitriding on hot
forming tool steel, the salt bath and plasma nitriding processes. The steel chosen for this
research is BOHLER Edelstahl W350 hot forming tool steel, which is widely used in the

industry in pressure casting.

Three of the samples with 20x20x5 mm geometry were treated by TS Hungary Kft. by salt bath
nitriding proccess, while another three specimens were treated by voestalpine HPM Hungary
Kft. with plasma nitriding process. In both cases, the aim was to create a 100 um diffusion layer

and a 10 pm thick layer of compounds.

Some of the samples were then exposed to cyclic heat and corrosion effects in molten
aluminium media, simulating the conditions experienced during pressure casting. The different
technologies were compared based on hardness measurement tests, tribological abrasion tests,

scanning electron microscopy and metallography.

Keywords: plasma nitride, salt bath nitride, hot forming tool steel
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1. Bevezetés

A nyomadsos aluminiumontvények nagy szerepet jatszanak az autdiparban, kiilondsképp a
konnyli sulyu alkatrészek gyartasaban. Az aluminium egy konnyii, de j6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd anyag, mely lehetévé teszi a gépjarmiivek sulycsokkentését
szilardsagi tulajdonsdgainak romldsa nélkiil, tovabba csokkentik a jarmiigyartas
karbonlabnyomat. Az ilyen alkatrészek gyartdsaban az ontOszerszamok kiemelkedden fontos
szerepet jatszanak, melyeknek nagy ellenallosagot kell mutatniuk a nagy hémérsékleten torténd
alkalmazdsok sordn mind mechanikai, mind korr6zidés szempontbdl, ezaltal alkalmasak
legyenek az aluminium Ontés€hez. Az iparban erre a célra melegalakitd szerszdmacelt
alkalmaznak, melyek az aluminium olvadaspontjdnak hdémérsékletén is megdrzik
hoallosagukat. Karbid vegyiileteiknek koszonhetéen magas hémérsékleten is nagy a
keménységiik és szilardsaguk. Az OntOszerszam feliiletkezelése elengedhetetlen a hosszl
¢élettartami mitkodéséhez, hozzajarulva mindségiik hosszutavi megorzéséhez €s a gyartasi

folyamat hatékonysagahoz.

A szerszamok feliiletkezelésének egy elterjedt és hatékony eljardsi modja a nitridalas. A
nitridalas egy olyan termokémiai feliiletkezeld eljaras, mely sordn a nitrogént a kezelendd
munkadarab feliiletébe diffundaltatva egy kemény, kopasalld réteg hozhato 1étre, mikézben a
mag szivos marad. Megemlitendé ugyancsak, hogy a megfelelden kialakitott nitridalt réteg
nagymértékben javithatja az anyag kémiai hatdsokkal szemben mutatott ellenallasat és
tribologiai tulajdonsagait is. Az iparban a nitridalasnak harom technologiai valtozata terjedt el:
a gdznitridalas, a soflirdds, valamint a plazmanitridalds. Minden valtozatnak megvan a maga
elénye ¢és hatranya, igy eltérd alkalmazasokban haszndljak dket, az adott felhasznalasi teriilet
specidlis igényeinek megfelelden. Az emlitett technoldgidk kozil a gaznitridalas igényli a
legkisebb beruhazasi koltségeket, a sofiirdds nitridalasi eljards soran a legrovidebb a kezelési

1d6, a plazmanitridalas pedig irdnyithatdsagi szempontbol bizonyul megfeleld valasztdsnak.
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2. Szakirodalmi 6sszefoglald

2.1 Feliiletkezelési eljarasok

Az alkatrészek élettartamat elsédlegesen annak feliilete hatdrozza meg, ezért fontos, hogy
ellenalljon bizonyos mechanikai és korr6zios hatasoknak. A kivant tulajdonsadgokat gyakran
hokezeléssel és otvozéssel érik el az acélok esetében. A feliiletkezeld eljardsok kiilonbozd
szempontok alapjan csoportosithatok. Csoportosithatunk aszerint, hogy magat a feliileti réteget
modositjuk-e, vagy pedig 0j, az alapanyagtdl eltéré mindségii réteget visziink-e fel a
munkadarab feliiletére. Ezen kiviil az eljarasok csoportosithatok aszerint is, hogy az anyag
legfelsd rétegének kémiai Osszetételét modositjuk otvozéssel vagy pedig csak a feliilet anyagi
a duplex feliiletkezelési eljarasok alkalmazédsa. Ezek két vagy tobb egymast kovetd
feliiletmodositd eljaras kombinaciojaval hoznak létre Osszetett tulajdonsagu kompozitokat a
munkadarab feliiletén, melynek kialakitdsara onmagéiban egy korabbi eljaras sem képes.

(Kocsisné Dr. Baan et al., 2013)

2.2 Nitridalas

A nitridalas a termokémiai feliiletkezelési eljardsok koz¢ tartozik, mely sordn a nitrogénnek a
feliiletbe diffundaltatasaval valtoztatjdk meg az alapanyag kémiai Osszetételét, ezaltal egy
kemény, kopasallo réteg hozhato 1étre. A nitrogén diffazioja 315 és 550 °C kozott jatszodik le,
igy a nitridalds hdmérsékletén nem megy végbe allotrép atalakulas, az anyag megtartja a
hokezeléssel bedllitott szovetszerkezetét. A nitridalas ennek kovetkeztében minimalis

torzulassal, alakvaltozassal jar, mivel nem torténik ausztenitesités vagy utdlagos edzés. (Bulla,

2012)

A nitriddlds a nitrogén ¢és vas kozotti erds kolcsonhatdson alapszik, kiillondsen emelt
hémérsékleten. Kell6en nagy homérsékleten a vasatomok termikus rezgdmozgasa fokozodik, a
nitrogénatom atmérdje pedig elég kicsi ahhoz, hogy a vas kristalyracsaba diffundaljon.
(Cserjésné et al., 2015) A nitrogén az acél szilard oldataiban interszticidsan oldodik, majd az
alapanyag atomjaival nitrideket képezve jelentdsen megnodveli a feliileti keménységet,

mikdzben az acél magja megorzi szivossagat. (Bulla, 2012)

2.3 A nitridalt kéreg
A nitridalas elvének ismertetéséhez sziikséges kitérni a vas-nitrogén kétalkotds metastabil
allapotabrara (1. abra), amely az egyes nitrogén tartalmu fazisok koncentracio hatarértékeit és

hémérseékleti tartomanyait szemlélteti.
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1. abra Az Fe-N dllapotabra (Cserjésné et al., 2015)
Az allapotabran feltiintetett fazisok (Bulla, 2012; Cserjésné et al., 2015):

e o-fazis (nitroferrit): interszticids, térkdzepes kobos racsu szilard oldat, amelyben
a nitrogén atom az a-vas oktaéderes hézagjait foglalja el. A nitroferritben a
nitrogén oldhatdsaga nagyon kicsi, ezéltal olyan kis belsd fesziiltséget kelt, hogy
rontgendiffrakcioval sem mutathat6 ki.

e y-fazis (nitroausztenit): feliileten kdzéppontos kobos racsu szilard oldat, melyben
a nitrogén atom a y-vas oktaéderes hézagjait foglalja el. Egyenstlyi hiitéskor
eutektoidosan o+ vy’ fazisokra, braunitra bomlik, gyors hiités sordn o’
nitromartenzitté alakul at, amely egy nitrogénben tultelitett, térkdzepes
tetragonalis racst szilard oldat. Megeresztése soran eldszor o”’-fazis, FeisNa2
metastabil nitrid, majd y’-fazis FesN nitrid valik ki.

o y’-fazis: FeaN Osszetétell, rendezett racsu szilard oldat, melyben a nitrogén atom
a feliileten kozéppontos racs oktaéderes hézagjait tolti ki.

o ¢-fazis: Fex3N 0Osszetételli, rendezett racsu szilard oldat, racsszerkezete a
legstriibb illeszkedésti hexagonalis racs. A nitrogén atom a grafit tipusu racs

oktaéderes hézagjait tolti ki.

o (-fazis: FeaN, rombos kristalyszerkezetli fazis. A nitridalas soran nem jelentds.
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.. | Nitrogén oldhatosagi SR
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T, °C tomeg%
a nitroferrit | CTOZPES | inard ondat | OKIBeTeS |50 | 00115 0-0,004
kobos hézag
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1. tablazat Az Fe-N rendszer fazisi és jellemzoik (Szilagyiné, 2017)

2023.

Ferrites acél nitridalasa soran az alkatrész hatarfeliiletén vékony rétegben megkezdddik a ferrit

fazis telitddése nitrogénre nézve. A nagy lokalis nitrogén-koncentracio kovetkeztében megindul

a nitrogén diffuzidja a mag felé. Az a-szilard oldatbol a telitettség hatarat elérve tovabbi

nitrogént felvéve tultelitett¢ valik, melynek kovetkeztében y’-fazis csirak valnak ki a

termodinamikailag kedvezObb helyeken, példaul a szemcsehatarok, diszlokaciok mentén.

Mivel tultelitettség kezdetben a feliileti kéregben van, a y’-fazis itt 6sszefliggd feliileti réteget

alkot. Az y’-fazis telitettségét elérve jelennek meg az e-fazis csirdi. Igy a nitridalas

hémérsékletén egy tobbrétegii, a-an-y’-& fazisokbol allé egyensulyi réteg alakul ki. (Cserjésné

etal., 2015)

= 7an /a7

VU

|4—m—>|

)4

Az egyes fazisok oldhatdsagi tartomanya [m/m%]

ay-fazis
y' -fazis

®:c -fazis  7-11

max. 0,115
5,7-6,1

2. abra A nitridalt kéreg kialakuldsa: a y’ fazis kialakulasa a on fazis telitédésekor, majd az &

fazis kialakuldsa a y’ fazis telitodésekor, végiil a teljes nitridalt réteg kialakuldsa
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A nitridalt réteg jellegzetesen két, egymastol elkiilonithetd részbdl all:

e kozvetleniil a feliileten képz6do, nagy nitrogén tartalmu vegyiileti rétegbdl,
e ¢sazalatta elhelyezkedd diffizids zonabol, amely nitroferritbdl, valamint a vas és egyéb

0tvozo elemek nitridjeibdl all.

A vegyiileti réteg a nitridalas kortilményeitdl fiiggden allhat egyfazisu y’ vagy €, vagy pedig
kétfazist e+ y’ rétegekbdl. A zona legfobb jellemzoi a keménység és kopasallosag, valamint a
korrozioallosag is ennek a rétegnek koszonhetd. A foként y’-fazisbodl all6 vegyiileti réteg nagy
keménységli, litdmunkdja azonban kicsi, a feliilet rideg. Az e-fazis megjelenésével az
itésallosadg novelhetd. A vegylileti zona kialakuldsa azonban nem minden esetben kivanatos a
porozitasra valé hajlama miatt, bar esetenként maga a porozitas is elényds tulajdonsag.

(Cserjésné et al., 2015)

A diffuzids zona tulajdonsagait elsdsorban a vas- €s az egyes 6tvozdelemek nitridjei hatdrozzak
meg, a szilard oldatba diffundalt nitrogén hatasa kozel elenyészd. A térben kozéppontos kobds
racsu a-szilard oldathoz a nitridalas soran képzddo feliileten kdzéppontos kobds racsu 6tvozo
nitridek koherensen kapcsolddnak. A nitridek mennyiségét a nitridalasa hdmérséklete, valamint
az acél nitridképzésre hajlamos 6tvozd tartalma befolyasolja. A réteg keménysége annal
nagyobb, minél finomabbak a nitrid kivalasok. Az éltaluk okozott nyomofesziiltség a feliilet

kifaradasi hatarat noveli. (Cserjésné et al., 2015)
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3. abra A nitriddlas soran kialakult rétegszerkezet

2.4 A nitridalas technoldgidjanak valtozatai

A nitridalés széles hdmérsékleti tartomanyokon beliil, kiilonb6zd sszetétell és halmazallapota
kozegekben végezhetd. A gyakorlatban harom f6 technologiai valtozat terjedt el: gaznitridalas,
sofiirdos- €s plazmanitridalds. Minden valtozatnak megvan a maga eldnye €s hatranya, igy

eltérd alkalmazésokban hasznaljdk Oket, az adott felhaszndlési teriilet specialis igényeinek

5
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megfelelden. Az emlitett technologidk koziil a gaznitridalas igényli a legkisebb beruhédzasi
koltségeket, a sofiirdds nitridalasi eljaras soran a legrovidebb a kezelési id6, a plazmanitridalas

pedig iranyithatdsagi szempontbdl bizonyul megfeleld valasztasnak.

2.4.1 Gaznitridalas

A legelterjedtebben alkalmazott nitridalasi technoldgianak napjainkban is az ammonia kozeg
gaznitridalas szadmit. Az eljarast jellemzden egy eldoxidacids lépéssel kezdik, melynek
kovetkeztében egy olyan vékony vas-oxid réteg keletkezik a feliileten, ami a nitridalas soran
eldsegiti a nitrogén felvételt. Ez a folyamat 30-45 percet vesz igénybe. A nitridalé kdzeg
beadagolésa, és a kemence tovabbi hevitése elott sziikséges a maradék oxigén eltavolitasa, hogy
megeldzzek a gazok alkotta robbandelegy kialakulédsat. (Davis, 2002) Amikor a kemence eléri
az 500-550°C-ot, megkezdddhet a nitridalds. A folyamat soran az ammonia gaz a forro
alkatrészekkel valo érintkezéskor termodinamikailag instabil allapotba keriil, melynek

kovetkeztében nitrogén €és hidrogén gazra bomlik. (Mittemeijer, 2015)

NH3 —> 1/2 N2+ 3/2 Ha (1)
NH; — [N]+3/2 Hz (2)
NH3; — 1/2 N2> + [H] 3)

A bomlas soran képzddd atomos nitrogén megkot a feliileten, majd az alapanyagba diffundéalva
kotést 1étesit a vassal €s egyes 6tvozd elemekkel, nitrideket alkotva. A nitridalas soran a
sziikséges aktiv nitrogén biztositasa érdekében allandd gazaramoltatast kell fenntartani a
nitriddlando darab feliiletén, mivel az ammonia disszociacidjabdl szarmazo nitrogén rovid idon

beliil rekombinaloédik molekularis gdzza. (Bulla, 2012)

A nitridalasi potencial, ezaltal a nitrogénfelvétel annal nagyobb, minél kisebb az ammonia
disszocidcios foka, ahogyan ezt az 4dbra is mutatja (4. abra), igy annak értékét a folyamat soran

20-30% kozott tartjak. (Mile, 2014; Cserjésné, 2015)



Tudoméanyos Diakkdri Konferencia 2023.

q 4
) ® % disszocialt ammonia ® 90
o Nitnidalasi potencial II
8 h 4 80
!

7 \ l’ 170 =
- / g
g 6 \. ¢ 60 E
S . / C
o \ / S0 =
25 \ ’ 50 =
z . 2
= 4 1 ,FS 40 §
E . / 3
=3 N @ 30 =
Z D :

2 P N 120

'
1 o 10
D=~ -
0 L= . chanibir - . ol i " " " 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% NH,

4. abra A disszocidcios fok és a nitridalasi potencial kapcsolata (Cserjésné et al., 2015)

Az ammonia elbomlédsi fokdt disszociométerrel mérik, mig tdvozo gazkeverék
ammoniatartalmat vizben valé elnyeletéssel, mely alapjan meghatarozhatd a bomlas mértéke.

(Cserjésné et al., 2015)

A nitriddlas végén megkezdddik a hiités folyamata. 450-550°C-ot elérve az alkatrész
opcionalisan utéoxidalhato, amennyiben az hozzajarul a kivant tulajdonsagok kialakitasahoz.
Ezt kovetden gyors hiitést alkalmaznak nitrogén véddgaz vagy olaj kozegben. Olajhiitést
feliileti edzés, valamint a nem kivanatos kivalasok elkeriilésének érdekében alkalmaznak, a

nitrogéngaz a feliilet elszinezddését akadalyozza meg a hiités soran. (Davis, 2002)
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5. abra Gaznitridalo berendezés vazlata

Gaznitridalas soran alkalmazhat6 egy- illetve kétlépcesos eljaras is. Egylépcesds gaznitridalas

soran a folyamat 495-525°C-on megy végbe, 15-30%-0s disszociacios fokkal. Ennek
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kovetkeztében egy torékeny, nitrogénben gazdag réteg, a vegylileti zona alakul ki, ami sok
esetben nem kivanatos. A vegylileti zona rétegmélységének csokkentésére, vagy akar

kialakulasanak megakadalyozasara lett kifejlesztve a kétlépcsds, mas néven a Floe eljaras.

A technologia els6 1épése az egylépcsds valtozatnak feleltetheté meg, mindossze a kezelési id6
rovidebb. A masodik 1épést szintén végezhetik 495-525°C kozotti tartomanyban, vagy akar
550-565°C-o0s nitridalasi hdmérsékletet is alkalmazhatnak. Mindkét esetben 65-80% koriil
tartjak az ammonia disszociacid fokat. Ahogy az a 4. abran is lathato, a megndvekedett
disszocidcios fok hatdsara a nitrogén felvétel mértéke, a kisebb nitrogéntartalom kdvetkeztében

pedig a vegyiileti réteg vastagsaga is lecsokken. (Davis, 2002; Mile 2014)

2.4.2 Fluidagyas nitridalas
A fluidfiird0s eljaras soran kisméretii szemcséket (foként aluminium-oxidot) lebegtetnek
gazarammal, igy bar a kemenceteret ammonia- €s nitrogéngaz keveréke alkotja, a kozvetitd

kozeg folyadékként viselkedik. (Pye, 2003)

e ey

szempontjabol pedig a soflirdds nitridalasra hasonlit. Az eljaras soran rendkiviil fontos a
gazaram helyes megvalasztasa, mivel a nagy aramlasi sebesség hatdsara a finom eloszlasu

szemcsék eltdvozhatnak a fluidizalt 4gybol. (Cserjésné, 2015)

A fiit6berendezés altal leadott hdt az aluminium-oxid részecskék veszik fel, majd kozvetitik a
munkadarab felé, ez biztositja a megfeleld kezelési hdmérsékletet. Munkadarab valtas soran a
fluidizalt részecskék a hot megtartjak, a folyamat gazdasagos és termelékeny. A technoldgia

hatranya azonban a nagy gazfogyasztas.
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2.4.3 Pornitridalas

Olyan iizemekben, ahol nem 4ll rendelkezésre nitridalé berendezés, egyszeriibb nitridalasi
feladatok pornitridalassal is megoldhatok, elsésorban kis darabszdm vagy egyedi gyartas
esetén. A munkadarabot tigy helyezik a nitridal6 por tartalmt acéldobozba, hogy a nitridalando
feliiletet a por egyenletesen vegye koriil. A dobozt ezt kdvetden légmentesen lezarjak. Az
acéldobozt kemencébe helyezik, majd a nitridalas hémérsékletére hevitik. Az eldirt hdntartasi
folyamatot kovetéen a dobozt levegdn hagyva hiitik szobahdmérsékletig. Az eljarashoz
alkalmazott por nitridalds szempontjabol fontos Osszetevdje a mitragyaként is ismert
mésznitrogén, mas néven kalcium-cianamid. A por ezen kiviil egyéb adalékanyagokat is
tartalmaz, tobbek kozott ferromangant, sziliciumkarbidot és karbamidot. A nitridalas a kalcium-

cianamidbol keletkez6 ammonidban torténik. Az ammonia keletkezésének egyenlete:

CaCNa + 3 H20 — CaO + COz + 2 NH; (4)

A reakcioban szerepld vizet a natriumkarbonat kristalyvize biztositja. Az ammonia a nitridalas

hémérsékletén disszocial, a nitridalasi folyamat a gaznitridalashoz hasonléan megy végbe.

2.4.4 Sofiirdds nitridalas

A soflirdos nitridalast, mint a géaznitridalas alternativdjat fejlesztették ki. Hasonld elven
alapszik, mint a fentebb részletezett eljaras, a nitrogént kozvetitd kozeget azonban sofiirdd
formajaban biztositjak. Hokozlés sordn a s6 megolvad, nitrogént szabaditva fel, amely az
anyagba diffundal. Fontos elénye a gazkozegii nitridalassal szemben, hogy egységes szerkezetii
réteg hozhato vele 1étre, nagy rétegmélység elérésére azonban nem alkalmas. (Pye, 2003; Davis,

2002)

Egy hagyomanyos sofiirdé alapvetden alkalifém sokat, natrium és kalium cianidot, cianatot
tartalmaz. (Davis, 2002) A nitridalasban meghatarozo szerepe a ciandtoknak van. A séfiirdo
cianat tartalmat atlagosan 25 tomegszazalék koriil tartjak. A kivant Osszetétel biztositdsa
érdekében a fiird6t lizembe helyezés el6tt oregitik. A folyamat sordn a sdolvadékot 565 és
595°C kozott hon tartjak legalabb 12 6ran keresztiil. Ennek kdvetkeztében a levegd oxigén

tartalma cianattd oxidalja a cianidot a kdvetkezd egyenlet szerint. (Mittemeijer, 2015)

2CN + 02 — 2NCOr )
A nitriddlandé munkadarabot a kezelés el6tt alaposan meg kell tisztitani az esetleges feliileti
oxidrétegtdl. A nedvességtartalom eltavolitdsa érdekében eldmelegités sziikséges, nagyjabol

350°C-on. Az eldmelegitett alkatrészt a fiirdobe helyezve megkezdddik a nitridalasi folyamat,
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amely altalaban 580°C-on, fél oratol 4 ordig terjedéen megy végbe. A cianat katalitikus

reakcioba 1ép a kezelend¢ feliilettel alkali-karbonatokat képezve.

2NCO™ + 02 > CO3 2+ CO + 2N (6)
3NCO = CO3 > +CN +2N +C (7)
ANCO™ - CO3 >+ CO +2CN~ + 2N (8)

A reakci6 soran naszcensz nitrogén szabadul fel, amely a géznitridalashoz hasonl6 médon az

alapanyagba diffundal. (Mittemeijer, 2015)

Ezt kdvetden az alkatrész oxidald hatasu nitrat-nitrit fiirddben opcionalisan utéoxidalhato. A

folyamat 370°C kortil, nagyjabol 15 percig tart.

Az alkatrész gyors hiitését vizben, nitrogén gézban vagy vakuumban végzik, majd tisztitas
céljabol tovabbi fiirdékbe meritik. Az esetleges somaradvanyokat, valamint a kialakult pordzus
réteget polirozéssal tavolitjak el. Végiil oxidalé kozegben egy masodlagos utdoxidaciot is

végeznek a munkadarabon. (Mittemeijer, 2015)
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7. abra Sofiirdos kemence vazlata
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Munkadarab

Az eljaras alkalmazhatd szakaszos lizem mellett, azonban az oregités okozta hosszadalmas
eldkészitési 1d0 miatt folyamatos iizemben alkalmazva gazdasidgos. A séfiirdd folyamatos
karbantartast igényel a folyamat reprodukalhatosaga érdekében. A technologia eldnyei kozé
sorolhaté a géznitridalashoz képest jelentdsen rovidebb kezelési id6, a jo hatasfoku energia-
kihasznalés, valamint a homogén, nagy keménységii réteg kialakuldsa. Az eljarasnak azonban
szamos hatranya 1étezik, kiilondsképp kornyezetvédelmi szempontokbol: a soéfiirdd cianid

tartalma rendkiviil mérgezo.

A cianidok erésen mérgez6 vegyiiletek, a vasat tartalmazo enzimekhez kotdédve akadalyozzak
a sejtek oxigén felvételét, mar kis mennyiségben is sulyos egészségligyi problémakat
okozhatnak. Kornyezetvédelmi szempontokbol ¢és a cianidtartalmi  szennyvizek

méregtelenitésének megnodvekedett koltségének hatdsdra az ipari gyakorlatban elterjedt az

10
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alacsony cianidtartalmt sofiirdok alkalmazasa. Az aktiv nitriddld6 komponensek tovabbra is a
cianatok maradtak. A cianidtartalom csokkentése jelentésen magasabb cianat koncentraciot tesz
lehetové a sofiirdokben, mely a nitridalasi potencial novekedését eredményezi. Az alacsony
cianidtartalmu s6flirdok oxidalo hatdsuak. A sofiird6 f6bb komponensei alkalifém sok, natrium-
és kalium-karbonatok és kevés, 2-3% alkali-cianid. A nitridalas soran az alkali-cianatok
nitrogént €és karbont juttatnak az acél felszinébe. (ASM, 2013) Célszerli a s6olvadékhoz nem
mérgezd regeneratort adni, melynek hatdsara az aktiv nitridalé komponens ismét a
soolvadékban képzddik kozvetleniil, ezaltal a flirdd aktivitasat sziik hatarok kozt képes tartani.

(Cserjésné et al., 2015)

A hagyomanyos eljaras toxikus reagenseinek elkeriilése érdekében a sofiirdot kalium-nitrattal
helyettesitik. Ekkor a nitrogént biztositdé kdzeg a KNO3 500°C feletti bomlésa soran keletkezd
NO ¢és NO2. Kéalium-nitraton kiviil alkalmazhaté még natrium-nitrit (NaNOz) és natrium-nitrat

(NaNO23), melyek hasonl6 médon bomlanak magas hémérsékleten. (Bonow et al., 2019)
A NaNO:2 bomlasi folyamata

5 NaNO2 — 3 NaNOs + N> + Na2O )

Oxigén jelenlétében a NaNO2 hasonld hdmérsékleten oxidalddhat

2NaNOz + 02 — 2 NaNOs (10)
500°C {616tt a bomlas
4NaNO3; — 5 O2 + 2 N2 + 2Na20 (11)
Hasonloan a KNO3 bomlésa
2 KNO3 = K20 + 2 NO2 + % 02 (12)
2 KNO; - K20 +2 % 02 + N2 (13)

Mindkét s6 bomlési termékeként N és O keletkezik, cianatok azonban nincsenek jelen a reakcid

soran. (Bonow et al., 2019)

Az eljards hatranya azonban a szabad oxigén jelenléte, ami a feliilet oxidacidjat okozza. Az

oxidaci6 nem csak anyagveszteséget jelent, hanem a nitriddlas eredményességét is

11
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csOkkentheti, mivel a feliileti oxidréteg gatolja a nitrogénfelvételt. Az oxidacio elkertilése végett

NaCl ¢és KCI sokat adnak a fiirdohoz. A kloridok eldsegitik a feliilet tisztitdsat az oxidréteg

crer

A nem mérgez6 kozegben végzett sofiirdds nitridalasi vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy
ezen eljarasvaltozat soran is megfeleld eredmények érhetdk el, a hagyomanyos technologiaval

Osszevetve. (Bonow et al., 2021)

2.4.5 Plazmanitridalas

Az elektronika rohamos fejlddésének koszonhetden, a mikroprocesszorok megjelenésével
lehetdvé valt a folyamat szabalyozésa, igy a nitridalt réteg mikroszerkezetének pontosabb
modositasa. A plazmanitridalast a hagyomanyos gaznitridalas alternativajaként vezették be. A
korabban ismertetett gaznitridalassal szembeni elonye, hogy a kezelési id6 jelentdsen révidebb,

valamint kdrnyezetkiméldbb a soflirdds eljaras hasznalatanal. (Bulla, 2012; Kovécs 2019)

2.5 Plazmanitridalasi technologiak valtozatai

A plazmanitridalasnak tobb eljarasvaltozata is ismert: hagyomanyos plazmanitridalés soran az
elektromos kisiilés a munkadarab feliiletén jelentkezik, mig az aktiv erny0s véltozat soran egy
erny0 jatssza a katdd szerepét, igy nincs fesziiltségre kapcsolva a munkadarab, a kisiilés nem

azon torténik.

2.5.1 Hagyoméanyos plazmanitridalas (Direct Current Plasma Nitriding — DCPN)
Egy tipikus berendezés vakuumkamrabol, energiaforrasbol, szabalyozd és vezérld egységbol,
valamint vakuumrendszerbdl all. Egy ilyen berendezés elrendezésének vazlata lathato az alabbi

abran.

g

Szigetelo

| T DC

8. abra A plazmanitridalas elrendezésének vazlata (Zhao et al., 2006)
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Az eljaras soran egy kis nyomason tartott, nitrogén ¢és hidrogén gaz elegyét tartalmazo6 kdzegbe
helyezziik az alkatrészt. A munkadarabot negativ tulfesziiltségre kapcsolva katodként, a tartaly
falat pozitiv talfesziiltséggel anodként alkalmazzuk. A kialakuld potencialkiilonbség erds
elektromos mez6t hoz 1étre, amely ionizalja a gazkozeget. Az igy 1étrejdtt pozitiv toltésii N -
ionok a negativ t6ltésti munkadarabot bombazzak, ezt a jelenséget nevezziik porlasztasnak.
Ennek kovetkeztében nem csak tisztitjdk az alkatrészt, hanem jelentésen hevitik is, igy az
eljaras soran nem sziikséges kiilon hoforrast alkalmazni. A nitrogén-ion a feliilettel kotést
kialakitva vas-nitrideket alkot. A feliilettel valo kis energidju {itkozéskor egy masik lehetséges
reakcid, hogy az ionizalt gazrészecskék elektronjai gerjesztett allapotba keriiljenek. Ezek
fénykibocsatassal keriilnek vissza atomos allapotba, ez okozza az eljarasra jellemzd
fényjelenséget, amelyet plazma kdpenynek is szokas nevezni. (Korsés, 2021; Kovéacs, 2019)
Az eljaras akkor megfeleld, ha a kialakult plazma felhd szine lila. A rézsaszin kdpeny nagy
hidrogén-, a kékes szin nagy nitrogén koncentraciora utal. Ha a nitridalas soran fehéres réteg
keletkezik, lokalis talheviilés tortént a munkadarabon, ami a tul nagy aramsiriség

kovetkezménye. (Cserjésné et al., 2015)

Az eljarasnak szamos elénye van a kordbban ismertetett technoldgiakkal szemben. A nitridalés
paraméterei konnyedén véaltoztathatéak, a folyamat szabalyozhato, ezaltal adott a lehetdség a
nitridalt kéreg mikroszerkezetének modositasara a kivant tulajdonsagok elérésének érdekében.
(Bulla, 2012) A hagyoményos géaznitridalassal szemben egyik f6 elénye, hogy a gazdsszetétel
modositasaval konnyedén szabalyozhatd a vegyiileti réteg Osszetétele és mélysége. Tovabbi
eldnye, hogy a munkadarab meglehetdsen kis méretvaltozast szenved a kezelés soran, mivel az
ionokkal valo bombdazas soran elporlasztott anyag kompenzalja a nitridalas soran bekdvetkezd

térfogatbeli novekedést. (Cserjésné, 2015).
A plazmanitridalas sordn azonban szamos nehézség is felmertiilhet:

e Uregkatéd hatds: Az Ugynevezett iiregkatod hatds bonyolult geometridjl
alkatrészek nitridalasa soran 1ép fel, amikor a gaizmozgas nem tudja lekdvetni a
munkadarab alakjat. Amennyiben a katédesés tartomanyanak mérete eléri a
katodok kozti tavolsag méretét, a gaz tulionizalédik a furaton beliil, helyi
talheviilés 1ép fel.

e FElhatas/sarokhatds: A munkadarab geometridja mentén nem allando az
elektromos térerdsség, kiilsd élek mentén erdsebb, belsd ¢leknél gyengébb, mely
nagyban befolyadsolja a nitridalt réteg vastagsagat és tulajdonsagait, igy a

kialakul6 feliileti réteg nem lesz homogén. Tovabbi problémat jelent, hogy az
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¢lek, sarkok mentén a nitrogén tobb irdnybdl diffundalhat az anyagba. A
nitrogénben valo tultelitettség hatasara a szemcsehatarok mentén nitridhalézatok
alakulnak ki, melyek elridegitik ezeket a teriileteket. Ez a hatas gyakran fehér
elszinezddésként jelenik meg az alkatrész feliiletén.

o Ivképzddés: A jelenség oka tobbnyire az acél feliletén megtapadt szerves
szennyezOk és az anyag belsejében 1évo esetleges nemfémes zarvanyok. Ezek
helyi talheviiléshez vezethetnek, melynek kovetkeztében az anyag megolvadhat,
ez koltséges utdmunkalatokat, esetenként selejtezést is eredményezhet.

e Hoémérséklet-szabalyozasi problémak: Plazmanitridalds sordn elsdsorban a
plazma biztositja a kezeléshez sziikséges homérsekletet, igy az kdzvetleniil nem
szabalyozhat6. Bonyolultabb alakzatok esetén nem lehetséges allando

hémeérséklet-eloszlast biztositani a munkadarab minden pontjan.

2.5.2 Aktiv erny6s plazmanitridalas (Active Screen Plasma Nitriding — ASPN)

A fentebb ismertetett nehézségek a hagyomanyos plazmanitridalas velejaréi. Ezek elkeriilése
érdekében fejlesztették ki az aktiv ernyds plazmanitridalast, ahol a katod szerepét egy
ugynevezett ernyd tolti be, melyre fesziiltséget kapcsolva az elektromos kisiilés nem az
alkatrészen jelentkezik. Elrendezés szempontjabdl az aktiv ernyds plazmanitridalasnak két

valtozata is létezik:

Az elektromos kistilés 1étrejohet a kemence fala és az erny6 kozott, ilyenkor a munkadarab un.

lebegd potencialon” van.
’ g0 p

A munkadarabra egy masodlagos, in. BIAS (ASBPN — Active Screen Biased Plasma Nitriding
- aktiv erny6s, elOfeszitéses plazmanitridalas) fesziiltséget kapcsolva az ernyon ¢és a
munkadarabon is képzddik plazma, ezaltal biztositott a gyorsabb heviilés, valamint a kezelés

hatékonysaga is novelhetd. (Kovacs, 2019) (9. abra)

Ernyo Ernyd
RATATA
Szigeteld
= [ |— = || —=

. o]

9. dbra Az aktiv ernyds plazmanitridalas valtozatai (Zhao et al., 2006)
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A kiilonbdz6 eljarasokat attekintve megallapithatod, hogy minden technologidnak megvannak a
sajat elényei és hatranyai egyarant. A megfeleld technologia megvalasztasaban fontos szerepet
jatszik az elérni kivant feliileti mindség, a gazdasagossag, a gyartdsi volumen, a

kornyezetvédelmi szempont, valamint a rendelkezésre all6 berendezések.

Az alabbi tdblazat szemlélteti a kiillonb6zd nitridalasi technologidk fobb jellemzdit. A
berendezések tipusai, az alkalmazott koézeg, a homérsékleti paraméterek ¢és kezelési

1d6sziikséglet alapjan jol lathatoak a technoldgiak kozotti kiillonbségek és hasonldsagok.

) Homérseklet Id6tartam
Eljaras Berendezés Koze >
g g &S (h)
Gaznitridalas Zart kemence Ammonia 510-570 10-90
Fluidizalt agy FL‘“dmrd"s Amménia 510-570 0,1-90
emence
Pornitridalas Kemence + dobozok M'esz-mt'rogen 425-570 3-30
és adalékok
BSOS Titintegely | oo alaptisok | 510:570 0,1-4
nitridalas (els6sorban)
Plazmanitridalas | Vakuumkemence [N, + H, +(CHy) 425-570 0,1-30

2. tablazat Nitridaldsi technologiak osszevetése (Cserjésné et al., 2015)

2.6 Melegalakito szerszamacélok

A melegalakitdo szerszamacélokat arra tervezték, hogy képesek legyenek ellendllni a
lagyuldsnak magas homérsékleten torténd igénybevétel mellett, ezaltal alkalmasak legyenek
mas anyagok megmunkaldsahoz, ontéséhez. Az 0tvozés jellege alapjan harom csoportra
bonthatok: krom, wolfram és molibdén melegalakité acélokra. A krom melegalakitod
szerszamacélok megkdzelitdleg 5% kromot €s kis mennyiségli 6tvozot, tobbek kozt sziliciumot,
molibdént ¢és vanadiumot tartalmaznak. Ezen acélok 4ltalanos jellemzdje, hogy
kromtartalmuknak, valamint karbidképzd 6tvozdinek koszonhetéen rendkiviil stabilak
hélagyulassal szemben. Az alacsony széntartalom ¢és 6tvozottség kovetkeztében keménysége
40-55 HRC koz¢é esik. Szerkezete temperalt martenzites. A vanadium 6tvoz0 a kopasallosagot
biztositja nagy hémérsékleten. Ezen acélok 6tvozottsége altaldban kelléen alacsony ahhoz,
hogy vizben hiithetéek legyenek a hdsokk okozta torés nélkiil. (ASM, 2008; ASM, 1998 Tool
Steels). A kutatdbmunka soran vizsgalt fém a BOHLER W350 ISOBLOCK jelzésii melegalakito
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szerszamacélja, melynek vegyi Osszetétele (3. tablazat) és 6tvozdinek hatasa (4. tablazat) az

alabbi tablazatokban lathato.

C Si Mn Cr Mo v
0,38% 0,20% 0,55% 5,00% 1,80% 0,55%
3. tablazat A W350 vegyi osszetétele (Bohler)

noveli az acél keménységét és szakitoszilardsagat, ellenallobba teszi kopassal

Szén
szemben

Szilicium | az oxidacidval szembeni ellenallast noveli

Mangan | melegalakithatdsagot és a N oldhatdsagat noveli

Krém jo karbidképzd, javitja a kopéssal, valamint a korr6zioval szembeni ellenallast

Molibdén | karbidképzd, ndveli a kuszassal szembeni ellenallosagot magas hdmérsekleten

nagyon kemény nitrideket és karbidokat képez, amelyek biztositjak a
kopasallosagot

4. tablazat Otvozdk tulajdonsdagai (ASM, 2008)

Vanadium
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3. Kisérleti terv

3.1 A mintak feliletkezelései

A mintak el6zetesen hokezelve lettek. Ennek 1épései a kovetkezok voltak:

e Felflités 650°C-ra, majd hontartas 30 percig

e Felftités 850°C-ra, majd hontartas 30 percig

e Felfiités 950°C-ra, majd hdntartas 30 percig

e Felfiités 1030°C-ra, majd hdntartas 30 percig

e Edzés gyors hiitéssel

e 550°C-on megeresztés 2 dra hontartassal a stabilizalas érdekében

e 620°C-on megeresztés 2 6ra hontartassal a megfeleld keménységérték elérésére

e A harmadik megeresztést a mintak nitridalasa jelentette

Ezek az acélok altalaban kivaldsosan keményithetOk. A kiilonb6zd kivalasok kiilonbozo
hémérsékleten valnak ki, ezek felelések az anyag elvart tulajdonsagainak bedllitasaért. A
harmadik kivalas hdmérséklete egybeesik a nitridalas hémérsékletével, ezért a két folyamatot

egy lépésben végezték.

T A
[°C]
1200
30min
30min 1030°C
1000
800
120min
120min 620°C
600 550°C
400
200
1. Megeresztés 2. Megeresztés
(Stabilizalas) (Keménység) >
t
[min]

10. abra A hokezelés diagramja

A sofilirdds kezelést kis ciantartalmu, karbonitridald kdzegben végezték 580°C-on, 2,5 oran

keresztiil.
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A plazmanitridalast a kovetkezd 1épésekben végezték:

e 470°C-ra felfiités, ezen a hdmérsékleten hidrogénes tisztitas, levegd kitolds, vas
felszinén 1év6 oxigén redukcidja, 10 masodpercig

e 480°C-ra felfiités hidrogén, nitrogén €s argon 1:5:40 aranya kozegében, az ionbombazas
ezen a homérsékleten tortént 135 percig (az argon is ionizalhato, ionja nagy térfogatanak
koszonhetden hatékonyan porlasztja és tisztitja a feliiletet)

e 510°C-ra felfiités, gazkeverék bedllitdsa argon kivondsaval, nitrogén tartalom
novelésével, hidrogén és nitrogén 110:20 aranyu keverékére, 10 masodpercig

e 520°C-ra felfités és nitridalas 1:3 aranyu nitrogén és hidrogén gazkeverékben, 25 dran
keresztiil

e Lassu hiités

Mindkét eljaras sordn a cél 100 um diffaziés réteg €s 10 um vastagsagu vegylileti réteg

kialakulasa volt a cél.

3.2 Ciklikus hd és korrozios kezelés

Aluminium nyomadasos Ontés soran 650-700°C-on olvadt aluminiumot fecskendeznek a
szerszam iiregeibe, gyakran a 30 m/s-ot meghalado6 sebességgel, akar 1300 bar nyoméason. Az
ontdszerszam feliilete igy er6s mechanikai terhelésnek, sulyos korrdzids hatdsoknak van kitéve.
Az Osszetett romlasi mechanizmusok okozta karosodasok a héfaradas, a kopas és a korrdzio.
(Salem, et al., 2019) Az acél alkatrészek elsddleges korrdzids mechanizmusa olvadt
aluminiummal szemben a kioldodasi korrézio. A kezelt munkadarabok feliileti rétege védelmet
nyujt a kdrosodassal szemben mindaddig, amig képes megdrizni kezdeti mindségét. A feliileti
réteg folytonossaganak megsziinésével az olvadt aluminium er6zid révén képes kdlcsonhatasba
Iépni a szerszam feliiletével. Az aluminium és vas atomok egymas fel¢ diffundalnak magas
affinitasuk miatt €és a korr6zio eredményeként intermetallikus fazisokat alakitanak ki az dntott

megel6zésére kétféle megoldas 1étezik:

e a folyamat hajtoerejét jelentd kémiai potencialkiilonbség csokkenthetd, amennyiben
aluminium 6tv6zot adunk az acélhoz;

e a diffuzi6 mértéke csokkenthetd kiillonféle mikroszkopikus ¢€s makroszkopikus
akadalyokkal, mint példaul grafit lamelldk vagy eutektoidos szovetszerkezet

kialakitasa, valamint kémiai Giton, a mikroszerkezet 6tvozokkel vald6 modositasa soran.
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A nitriddldas az utobbi moddszer alapjdn noveli az acél aluminiummal szembeni

korrézidallosagat. (Balloy, 2010)

Egy masik jelentds, az 6ntdszerszam élettartamat befolyasold tényezé nyomasos dntészetnél az
erételjes oxidaci6, amely a termikus kifaradas soran 1ép fel. A feliileti oxidréteg gyenge
tapadasa és korlatozott alakithatosaganak kovetkezményeképp konnyen reped, lepattogzik, a
feliileti védoréteg folytonossaganak hianya pedig tovabbi oxidaciohoz vezet. (Birol, 2010)
Korabbi tanulmanyok (Atapour, 2008; Fossati, 2006) azt az eredményt mutattdk, miszerint az
500°C folott kezelt plazmanitridalt mintadarabok feliilete joval nagyobb mértékben oxidalodott
a kezeletlen probatestnél. Ez a kialakult feliileti réteg pordzus jellegének tudhatod be, mivel

folytonossagi hibaival segiti a diffizié mechanizmusat a feliileten keresztiil. (Birol, 2010)

A fentebb ismertetett romlasi mechanizmusokon tl szamitasba kell venni a hdlagyulas okozta
keménységesés problémajat is. Egy korabbi tanulmény alapjan az elézetesen 12 6ran at, 520°C-
on, 100 Pa nyomdason, 100% ammonia géz kdzegben DCPN nitridalassal kezelt X32CrMoV33
tipust melegalakito szerszamacél 1084 HV feliileti keménysége ciklikus hdfarasztd vizsgalat
soran tobb, mint 75%-os csokkenést mutatott 500 termikus ciklust kdvetden (11. abra). (Birol,

2010)

r)
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11. abra A keménységertek csokkenése plazmanitridalt melegalakito szerszamacél esetében

500 termikus ciklus utan (Birol, 2010)

A kutatds soran a mintdk olvadt aluminium kozegben végzett ciklikus hd és korrdzios
hatasoknak lettek kitéve. A probatestek 5 percre lettek a 700°C-os aluminium kozegbe meritve,

majd 5 percen keresztiil hiiltek levegdn, dsszesen 10 cikluson keresztiil.

A vizsgalatrél nem volt lehetdéség valds idejli homérsékleteloszlast regisztralni, azonban
végeselem modszerrel a valdésagot megkdzelitd szimulacid késziilt a folyamatrol, mely egy

leegyszertsitett modellen keresztill szemlélteti a vizsgalat soran a mintan fellépod

19



Tudoméanyos Diakkdri Konferencia 2023.

hémérsékletvaltozadsokat. Megjegyzendd azonban, hogy ez a kozelités mindossze a tiszta,

aluminium burokt6l mentes mintadarab héeloszlasat vizsgalta.

Verzio: Ansys Mechanical 2022 R2
Kiindul6 hdmérséklet: 22°C
Aluminium hémérséklet: 700°C
Aluminium héatadasi tényezdje 72 W/m?K (Stewart, 1972)
Probatest mérete 20x20x5 mm

Probatest anyaga W350 (1.2343)

5. tablazat A szimulacio adatai

Mivel a W350 jelzésti acél termikus tulajdonsagai nem ismertek, a szimuldcioban a 1.2343

jelzésii, hozz4 hasonlo kémiai 0sszetételii melegalakitd szerszamacél lett vizsgalva. (Rovalma)

C Si Mn Cr Mo Vv
W350 0,38 0,20 0,55 5,00 1,80 0,55
1.2343 0,33-0,41 0,80-1,20 0,25-0,50 4,80-5,50 0,80-1,30 0,30-0,50

6. tablazat A két acél kémiai osszetételének osszevetése (tomegszazalékban kifejezve)

Vizsgalati ciklusdiagram Hevités

Probatest
800

700 |

Hoémérséklet [°C]

N w N a1 D
o o o o o
o o o o o

=
o
o

o

0 500 1000 1500

1d6 [s]

2000 2500 3000

12. abra A hofarasztas ciklusdiagramja

A mintdk geometridjukbol adéddan nem heviilnek és hiilnek azonos mértékben térfogatuk

egészén, az ¢lek és sarkok gyorsabban, mig a minta magja lassabban veszi fel vagy éppen adja
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le a hdt. Ennek kovetkeztében a minta egyes részei nem ugyanazokat a hdsokk ciklusokat

szenvedik el. A mintak homérsékleteloszlasat az alabbi abrak szemléltetik (13. és 14. abra).

680,67 Max
680,61
680,55
680,49
680,44
680,38
680,32
680,26

680,2
680,14 Min

13. abra A darab homerséklet eloszlasa az elso hevitéesnel

450,05 Max
448,87
449,69
449,51
449,33
449,16
448,98
48,8

448,62

448,44 Min
14. abra A darab homérséklete a hiités végen (600 masodperc elteltével)

3.3 A vizsgalatok ismertetése
A mintdk a feliiletkezelést és korr6zids vizsgalatot kovetden a feliiletre merdlegesen lettek

elvagva. Ezt kovetden lettek beagyazva, majd a vagott feliiletiik csiszolva, polirozva lett.

A mintak a hivatkozas megkonnyitése érdekében kodnevet kaptak, az alabbi tablazatban lathato

mobdon:
Minta Kodnév
Referencia R1
Aluminiumban kezelt referencia R2
Sofiirdsen nitridalt S1
Sofiirddsen nitridalt, aluminiumban kezelt S2
Plazmanitridalt P1
Plazmanitridalt, aluminiumban kezelt P2

7. tablazat A mintak jelolései
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3.3.1 Mikrokeménységmérés

Az anyagtudomanyi vizsgalatokban a Vickers-féle keménységmérés a legelterjedtebb.
Keménységmérés soran egy adott geometridji benyomofejet meghatarozott nagysaga, a mérés
feliiletére merdleges iranyu erdvel a mintdba nyomunk. A keménységet a meréfejre hatdo F
terheld erd €s a lenyomat A feliiletének hanyadosaként definialjuk. (ISO 6507-1:2005)

A Vickers-modszernél alkalmazott méréfej tetragonalis gyémantpiramis, amely jellegzetes
négyzet alaku lenyomatot hagy a minta feliiletén. A négyzet alaplapt piramis szemkozti lapjai
altal bezart szog 135,95°. A mérési lenyomat a benyomofej kiemelése utdn a négyzet alaku
lenyomat d 4tl6jabol szamithato ki, amely mikroszkoppal hatarozhaté meg.

Definici6 szerint a Vickers-keménység az aldbbi dsszefliggés alapjan szamithato:

F  F2sin (135’95 ) F (14)
—= 2 ) —18544—
A dz O 2

HV =

A keménységmérés az ISO 18203:2016, feliiletedzett kéreg vastagsaganak meghatarozasara
vonatkozo szabvany szerint lett végezve. Elszor a magkeménység keriilt megallapitasra a
mintdk kozepén végzett harom mérés atlaganak 10 egészre kerekitésével. Ezutdn a tovabbi
mérési pontok a minta feliiletérdl befel¢ haladva 0,05 mm-enként lettek felvéve, két mérési

sorban, egymastol 0,025 mm-rel eltolva. Egy mintan dsszesen 20 mérés késziilt.

15. abra A mérés soran hasznalt Buehler markaju mikrokeménységméro

3.3.2 Fémmikroszkoppal végzett vizsgélat
A polirozott mintdkon 2%-os Nital mardszerrel 60-90 masodpercig tartd kémiai maratas lett
kivitelezve, hogy jol lathatd legyen a szovetszerkezet. 50x-es, 100x-os, 200x-0s és 500x-os

nagyitasban késziiltek képek a mintdkrol Olympus PMG3 fémmikroszkoppal. A
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fémmikroszkdp azonban nem alkalmas nagy mélységélességek elérésére, igy a vizsgalatot

kovetden pasztazo elektronmikroszkoppal is késziiltek képeket a mintakrol.

3.3.3 Pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) végzett vizsgalat

A SEM az elektronmikroszkopok egy tipusa, amely kozvetleniil a mintdk feliiletét és az ahhoz
kozeli rétegeket vizsgalja. Viszonylag kis energiaju fokuszalt elektronsugarat hasznél
elektronszondaként, amelyet rendszeresen pasztaznak a mintan. Az elektronnyaldb hatasa
serkenti a magas energiaju visszaverddd elektronok és az alacsony energiaji masodlagos
elektronok kibocsatasat a minta felszinérél. Bonyolult mintael6készitési technikékra nincs
sziikség, azonban az éles kép eléréséhez fontos, hogy a minta elektromosan vezetd legyen.
Szigeteld mintak esetében egy vékony vezetd filmréteggel szokds bevonni a feliiletet, példaul
aranyat vakuumban a probatestre parologtatva. Ez a 0,005-0,01 pm vastagsagu réteg nem

befolyasolja a feliilet felbontasat. (Bradbury et al., 2023)

A vizsgalat el6tt a gyantaba agyazott mintakra PVD eljarassal egy vékony arany filmréteg kertilt
felvitelre, ezaltal elektromosan vezetdvé téve azokat. Ezt kdvetden a minték kétoldal ragasztos
vezetd szalaggal lettek a mintatartora erdsitve. A SEM vizsgalattal egyidében végezheté az EDS

vizsgélat is az anyagmindség megallapitasara.

3.3.4 Energiadiszperzios rontgenspektrometria (EDS)

Az energiadiszperzios spektrometria egy olyan analitikai technologia, amely lehetévé teszi az
anyagok kémiai jellemzését, elemanalizisét. Egy energiaforrassal (példaul egy
elektronmikroszkop elektronnyalabjaval) gerjesztett minta az elnyelt energia egy részét egy
belsd héjrol szarmazod elektron kilokésével disszipalja. Ezutdn egy nagyobb energiaju,
magasabb héjrdl szarmazo elektron tolti be a helyét, energia foton forméjaban felszabaditva az
energiakiilonbséget, mint egy rontgensugar. Ez a rontgensugarzas kiilonbdz0 energiaju
karakterisztikus sugarakat tartalmaz, amelyek a mintdban taldlhatd elemekre utalnak.
(Dankhazi, 2016) Az EDS detektora megméri az egyes karakterisztikus rontgensugarak
energidjat és intenzitdsat. Ezek az informaciok egy spektrumban jelennek meg, ami dbrazolja
az elemek jelenlétét és mennyiségét a vizsgalt mintdban. A csticsok helyzete a spektrumban
miszereket altalaban egy pasztdzo elektronmikroszkop rendszerébe integraljak. (Goodge,

2023)
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A vizsgalatok soran az egyes mintdkon és a rajtuk taldlhatd kivaldsokon elemanalizis lett
végezve, valamint megallapitasra keriiltek az esetlegesen kialakult vegyiileti rétegek anyagi

mindsége.

3.3.5 Tribologiai vizsgalat

A kopas a triboldgia korébe tartozo romlasi folyamat. A kopas soran mechanikai és termikus
igénybevételek hatasara a surlodas soran érintkezd feliileteken fokozatosan anyagrészecskék
valnak le, tdvoznak el. A kopés az alkatrész feliiletének mechanikai valtozéasat, tomeg és
méretbeli csokkenést eredményez. A kopas okozta folyamatos mindségromléds egy bizonyos

mérték felett az alkatrész tonkremenetelét eredményezi. (T6th, 2015)

A kopas a surlodas soran fellépd bonyolult kdlcsonhatdsok eredménye. Mértékét szamos
tényezd befolydsolja, nagyban fiigg a kontaktfeliiletek nagysagatol, az érintkezd feliiletek
anyagi mindségétdl, a feliileti mindségiiktdl, valamint a sirlodasi viszonyoktol, a surlodas

egyiitthatojatol. (Zsidai, 2005; Cserjésné et al., 2015)

A koptatasi vizsgalat a Polimertechnika Tanszéken taldlhaté Tribométeren lett végezve. A
kopést egy 2 mm atmérdjl, nagy keménységii (2600 HV) volfram-karbid anyagli fémgolyd
végezte linearisan alterndldé mozgassal, melynek amplitidoja 4 mm volt. A mérés soran
kendanyag nem volt hasznélatos. A fémgolyo6t terheld erd 10 N volt. A vizsgéalat 20 m koptatasi

uton, 0,05 m/s linedris sebességgel tortént.

16. abra A koptatas soran hasznalt Tribometer
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4. A vizsgélatok kiértékelése

4.1 A mikrokeménységmérés eredményei

A mikrokeménységmérés eredményeit az aldbbi diagramok foglaljak 6ssze (17. ébra). A
konnyebb 0sszehasonlithatosag érdekében az azonos eljarassal kezelt mintak keménységértékei
egy diagramon lettek abrazolva. A nitridalt réteg mélysége 50 HV-vel a magkeménység f6lott

kezdé6dik, ezt a teriiletet nitridalt mintak abrain s6tétebb szin szemlélteti.
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17. abra A mikrokeménységmeérés eredmeényei

Minta S1 S2 P1 P2
Magkeménység
460 430 500 430
[HV]

Diffuziés zéna
. 176 149 167 110
vastagsaga []

8. tablazat Az egyes mintak paraméterei

Eldzetes elvardsainkat alatdmasztva, a so6fiirddsen nitridalt minta bar mélyebb diffuzios zonaval
rendelkezik, keménysége kisebb a plazmanitridalt mintdénal. A 2-es index{i mintdknal a
keménységérték csokkenése volt tapasztalhatd. Megtigyelhetd, hogy a plazmanitridalt minta

magkeménysége nagyobb, mint a tobbi mintag.

A referencia minta esetében atlagosan 10%-ot, a sofiirdésen kezelt mintanal atlagosan 6,3%
romlas figyelheté meg 0,1 mm rétegmélységig, a plazmanitridalt minta esetén pedig 17,8%-ot

csokkent a keménység a nitridalt rétegmélységen.

Megemlitendd, hogy az aluminiumban kezelt mintdk rétegvastagsagat a kezeletlen mintdk

»~-magkeménység+50HV” keménysége alapjan hatdroztuk meg.

Osszegezve, bar a plazmanitriddlt minta nagyobb feliileti keménységgel rendelkezik,
héfarasztas és korrdzid soran jelentdsen lecsokken a keménység a minta egészén. A kisebb

feliileti keménységli sofiirddsen kezelt minta a vizsgalat soran tobbnyire megtartotta eredeti
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keménységértékét, az csupan kis mértékben romlott a feliilet kdzelében, a mag felé¢ haladva

nem tapasztalhato érdemi valtozas.
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18. dbra Az egyes eljardsok eredményeinek sszevetése aluminiumos kezelés elott és utan
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A fémmikroszkoppal végzett vizsgalatok eredményei
A fémmikroszkdppal készitett képeken jol lathatd a mintdk martenzites szovetszerkezete (19.

abra).

19. abra A P2, Pl és RI mintak szovetszerkezete

A nitridalt darabokon lathaté 150-200 um vastagsagu sotét sav feltehetéen a diffuzios zona,

mivel a keménységmérés sordn is hasonlo rétegmélységet allapitottunk meg (20. abra).

l >200 pm :

20. abra A nitridalt réteg mélysége (balra S2, jobbra P2)

500x-o0s nagyitason fehér halok figyelhetok meg a feliilet mentén (21. abra), melyek vélhetéen

a kialakult nitridhalok, errdl az EDS vizsgélat soran bizonyosodunk meg.
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i « f

21. abra A nitridalt mintak halos szerkezete (balra S1, jobbra P1)

A korrdzios mintaknal csak a referencia darabon figyelheté meg elvaltozéas. A minta feliiletén
egy Uj fazis kialakulasa lathato a feliilet és az aluminium réteg kozott (22. abra). Feltehetdleg a
mar korabban emlitett intermetallikus fazis jelent meg. Ennek Osszetételét szintén az EDS

vizsgélat soran elemezziik.

22. abra Az intermetallikus fazisok képzédése az R2 mintan

4.2 A pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) végzett vizsgalat eredményei

A vizsgalat soran sikertilt jobb felbontasu, nagyobb nagyitasu képeket késziteni a mintakrol. Az
alabbi abrakon jol lathato a kialakult halos szerkezet, amelyrdl mar kordbban is emlitést tettem
(23. 4abra). Megfigyelhetd, hogy a sofiirddsen kezelt mintdk esetében ez a jelenség
erdteljesebben jelenik meg. A mintak feliiletén lathatod fehér sav felteheten a vegytileti réteg,
err6l azonban csak az elemanalizis utan lehet megbizonyosodni. A mintdk sarkainal a halok

még stiribben tlintek fel (24. dbra).
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10pum

EHT=20.00kV |Probe= 200pA Detector=SEi Mag= 2.00KXWD = 10.0mm

20 um

|—FHT =2000kV

|Probe = 200pA  Defestor=SEY  Mag= 200 KXWD = 17.0 mm EHT=2000kY |Probe= 200pA Detestor=SEi Mag= 200KXWD=105mm

24. abra A kialakult halos szerkezet SEM-mel késziilt képe (balra S2, jobbra P2)

A pasztazo elektronmikroszkoppal a korrdziods referencia mintan lathato kivalasokrol is

készilt kép az elemanalizis eldtt (25. abra).

10 um

EHT=2000kV  |Probe= 200pA Detector=SES  Mag= 200KXWD=17.0mm

25. abra Az R2 mintan lathato intermetallikus fazis SEM képe
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4.3 Az energiadiszperzios rontgenspektrometria (EDS) eredményei

A pasztazé elektronmikroszkoppal torténd vizsgalattal parhuzamosan az EDS vizsgélatokat is
elvégeztiik a mintdkon. A mérések soran a nitrogén spektruma jol kivehetd csucsként jelent meg

a diagramokon, a mérés soran 10-20%-o0s hibaval.

740

666

592

518

444

370

296 yFe
222 M
Mn
148
ch Mo
74 Si
Si " I Mo
Bo 13 26 39 78 9.1 104 17 13.0

26. abra Az EDS vizsgalat eredménye a plazmanitridalt minta sarkaindl tortént mérés sordan

Elem Tomeg % Atom % Hiba %
C 9,7 27,7 15,9
N 9,1 223 15,3
Si 0,7 0,8 34,4

Mo 2,5 0,9 23,6
VvV 0,9 0,6 37,5
Cr 5,5 3,6 11,7

Mn 0,4 0,2 65,1
Fe 71,3 43,8 2,6

9. tablazat Az EDS vizsgalat eredménye a plazmanitridalt minta sarkaindl tortént mérés soran

Az elemanalizis sordn bebizonyosodott, hogy az R2 mintan lathato kivalasok kevés szilicium
¢s vanddium 6tvozon kivill nagy mennyiségben aluminiumot és vasat tartalmaztak, tehat

valoban a két fém alkotta intermetallikus fazist figyelhettiik meg.

A mintdkon lathatdé halok nagy nitrogéntartalmabol adoddan nitridhalok, melyek a
szemcsehatar mentén valtak ki. A sarkok mentén a nitrogén nagyobb tomegszazalékban volt
jelen. Ez a jelenség annak tudhato be, hogy a mintak sarkain a nitrogénnek tobb irdnybol adodik
lehetdsége az alapanyagba diffundalni, az igy fellépd helyi tultelitettség hatdsara a
szemcsehatarok mentén kivalasok formajaban jelenik meg a tobblet nitrogénmennyiség. Ez az
ugynevezett ¢lhatas els6sorban a plazmanitridalas soran figyelhetd meg. Bar a nitridalt mintak

mindegyikén nagyobb nitrogéntartalom mutathat6 ki, az EDS vizsgélat eredményei alapjan a
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plazmanitridalt mintak esetében ez a mennyiség kozel kétszerese a sofiirdésen kezelt mintak

nitrogéntartalmanak.

A nitriddlt mintdk sarkai az élhatds kovetkeztében feltehetéen keményebbek, azonban
ridegebbek. A jelenség nem minden esetben kivanatos, mivel dinamikus igénybevételii
szerszamoknal konnyen lepattoghat az elridegedett anyag. A kemény élek azonban jo
tribologiai tulajdonsdgaiknak koszonhetéen kopassal szemben jo ellenalloképességgel
rendelkeznek. A nitridalt mintdk sik feliileteinek vizsgalata soran megallapithattuk, hogy azok
nitrogéntartalma kozel azonos. Ennek lehetséges oka, hogy bar a két eljaras kiilonbozo gyartasi
paraméterekkel lettek elvégezve, mindkét esetben azonos diffizids- €s vegyiiletiréteg vastagsag
elérése volt a cél. A 2-es indexti nitridalt mintaknal a nitrogéntartalom jelentds csokkenése
tapasztalhatd. A kiilonb6z6 mintakon és teriileteken mért értékeket az alabbi tablazat szemlélteti

(10. tablazat).

Nitrogéntartalom [m/m%]
Minta l1-es 2-es Csokkenés mértéke [%]
Sofiird6 (sikfeliileten) 4,6 2,8 39,1
Sofiird6 (sarkon) 5,7 3,5 38,6
Plazma (sikfeliileten) 5,8 1.9 67,2
Plazma (sarkon) 10,5 3,6 65,7

crer

A téblazatban foglalt eredmények alapjan megallapithatd, hogy ameddig a sofiirdds mintak
nitrogéntartalma minddssze kozel 40%-ot csokkent, a plazmanitridalt mintdk ennél sokkal

jelentésebb mennyiségii nitrogént vesztettek, 66-67%-ban csdkkent a nitrogéntartalmuk.

Ez ajelenség azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy a sofiirdés nitridalas soran képz6do e-nitridek
feltehetden termodinamikailag stabilabbak, jobb a hdallosaguk. Az allitast a keménységmérés
soran nyert eredmények is alatamasztjak, ahol a sofiirdében kezelt minta esetében sokkal kisebb
mértékben csokkent a keménységmérték a hoéfarasztas hatdsara. A bomlds soran diffuzios
folyamatok indulnak meg a nitrogénben szegényebb teriiletek felé, amely ebben az esetben a
probatesteket koriilvevd kornyezet volt. A folyamat hatdsdra a nitridalt kéreg nitrogénben

elszegényedetté valt.

A tablazat alapjan az is megallapithato, hogy a sarkok mentén nagyobb a nitrogénveszteség. Ez

a korébbiakban mar kifejtett végeselem szimulacidoval azonosan annak kdszonhetd, hogy a
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minta sarkai és élei nem ugyanazt a hdsokkot szenvedik el a ciklusok sordn, a sarkok

drasztikusabb hdmérsékletingadozason esnek at.

4.4 A koptatdvizsgalat eredményei

A koptatasbol szarmazd eredményeket a koptatasi ut fliggvényében mért surldodasi tényezd
értéker szemléltetik. A referencia minta diagramjan lathatod, hogy kezdetben meglehetdsen
alacsony volt a sarlodasi tényezo értéke (27. abra). Ez annak koszonhetd, hogy a csiszolt minta
a mérés elején sima, egyenletes feliilettel rendelkezett. A vizsgélat soran rohamosan romlani

kezdett ez az érték.

Referencia minta
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pl-]

0,3000

0,2000

0,1000
060 260 460 660 860 1060 12,60 1460 1660 18,60

Koptatasi Gt [m]

27. abra A referencia minta kopasi diagramja

A so6fiirdés minta esetében a vizsgalat elején a strlddasi tényezd nagyobb értéket vett fel,
azonban a mérés eldrehaladtaval ez az érték nem novekszik drasztikusan, 9 m koptatasi ut

megtételével a surlodasi tényezo 0,5-0,55 kozott latszik stagnalni (28. dbra).
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28. abra A sofiirdés minta koptatdsi diagramja
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A plazmanitridalt minta a s6flirddsnél is nagyobb surlodasi tényezdvel rendelkezik a mérés
kezdetén (29. abra). 2,6 m megtételével 10 m-en keresztiil allandosulni latszik az értéke, majd
ezt kovetden kis mértékben jbol emelkedni kezd. A surlodasi tényezd értékének kezdeti
csokkenése annak tudhatéd be, hogy az ionbombdézassal torténd porlasztds soran egy pordzus

feliilet alakul ki, melynek joval nagyobb a sturlodési egyiitthatoja a sima feliiletii referencia és

viszonylag egyenletesebb feliiletli s6flirdds minta¢hoz képest.

—_
i
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- W
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29. abra A plazmanitridalt minta kopdasi diagramja
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30. abra A kopasi diagramok dsszehasonlitasa
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A fenti abra (30. 4bra) az egyes mintdk kopasi diagramjat veti 0ssze, mely alapjan a kovetkezo

megallapitasok tehetok:

e A nitridalt mintdk a kezdeti szakaszban magasabb surlddasi tényezdvel rendelkeztek,
mint a referencia, a mérés eldrehaladtaval azonban mig a referencia kopasallosaga
rohamosan romlani kezdett, a nitridalt mintak surloédasi tényezdje allanddsulni latszik a
vizsgalt tartomanyon. Habar a mérési Ut tartomanyabdl pontos adat nem nyerhetd ki a
kopéasallosagot illetéen, a gorbék karakterisztikdjabol feltételezhetd, hogy a referencia
minta surlodési tényezdjének értéke tovabb fog romlani, végiil a nitridalt mintdk
értékénél nagyobbra all be.

e Jelen mérési tartomanyon mindkét nitridalt minta kozel azonos kopasallosdgot mutat a
surlodasi tényezo értékének novekedése alapjan, ugyanakkor megallapithato, hogy a

vizsgalt tartomanyon a plazmanitridalt minta jobb kopasallosaggal rendelkezik.

A minték surlddasi tényezdjének minimum €s maximum értéke tablazatba foglalva:

Minimum Maximum
Referencia 0,0106 0,4395
Sofiirdésen nitridalt 0,1133 0,5915
Plazmanitridalt 0,2097 0,4580

11. tablazat A mintak surlodasi tényezojének minimum és maximum értékei
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5. Eredmények Osszefoglalasa

A mikrokeménységmérési vizsgalatok sordn megallapitasra keriiltek az egyes nitridalasi
technologidk eltéré keménység értékei ¢és rétegmélységei. Megallapithatd, hogy a
plazmanitridalt minta, ugyan nagyobb feliileti keménységgel rendelkezik, a kialakult réteg

vastagsaga valamivel kisebb, mint a s6flirdds technologiaval eléallitott mintak esetén.

Az aluminium flirdében végzett ciklikus kezelést kdvetden megallapitasra keriilt, hogy a
kialakult nitridalt réteg egyardnt megvédte mindkét technologiaval kezelt nitridalt mintat az
intermetallikus vegyiiletek kialakulasatol. Ugyanakkor mindkét kezelés esetén jelentds
valtozast figyelheté meg a mintdk keménységében és nitridalt rétegvastagsagaban. Ezen
tekintetben megallapithatd, hogy a kezelést kovetéen a sofiirdds nitridalt minta mind

keménységi és rétegvastagsagi tekintetben kisebb karosodast szenvedett el a kezelés okan.

A fémmikroszkoppal készitett képeken megfigyelhetd volt a mintdk martenzites
szovetszerkezete, a szemcsehatarok mentén kivalt nitridhalézatok, valamint az R2 minta
esetében a vas és aluminium alkotta intermetallikus fazisok kialakuldsa. Megtfigyelhetd volt
valamennyi mintdn a 2%-os nitallal torténd maratds sordn egy elszinezddott réteg mely

vastagsaga nagysagrendileg a diffuzios zona vastagsagahoz mérheto.

A pasztazo elektronmikroszkoppal lehetdség adddott jobb felbontdsu, nagyobb nagyitasu

képeket késziteni a fémmikroszkopon latott jelenségekral.

Az energiadiszperziv rontgenspektroszkopia aldtdmasztotta a kordbbi méréseknél tett
feltételezéseket, valamint tovabbi megallapitasokat tehettiink a mintdk anyagi Osszetételét
illetéen. Megallapithattuk, hogy a megjelend fazis valoban a kordbban is emlitett
intermetallikus vegylilet. A nitridalt mintdkon taldlhaté halés szerkezetének magas
nitridhal6zatrol beszélhetlink. Az olvadt aluminiumban korr6zidt szenvedd nitridalt mintak
esetében azt a kijelentést tehettiik, miszerint a so6fiirdésen kezelt minta kisebb mértékben veszit
nitrogéntartalmabdl a plazmanitridalt darabhoz képest. Ezt a kiillonb6zd nitridek kiilonb6zo
termodinamikai stabilitasaval, valamint a bomlast kovetd diffuzios folyamatokkal

magyaraztuk.

A koptatdvizsgalat soran lathato, hogy kezdetben a referencia minta rendelkezik a legkisebb
surlodasi tényezovel, azonban a mérés elorehaladtaval rohamosan romlik a kopasallosaga. Bar
a mérési tartomanyon beliil nem latszodik egyértelmiien, azonban a gérbe karakterisztikajabol

kovetkeztetve hosszabb koptatdsi titon mérve vélhetden a referencia minta rendelkezne a
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legnagyobb surlddasi tényezével. A mérési tartomanyon a nitridalt mintdk kozel azonos
mértékben koptak, azonban megallapithaté, hogy a vizsgalt koptatdsi Uton mérve a

plazmanitridalt minta adoédott kopasallébbnak.

A fentebb ismertetett, kiilonb6z0o vizsgalatok soran kapott eredmények kozt tobb Osszefiiggést

tapasztalhat6:

e A keménységmérés soran megallapithattuk, hogy a soflirdésen nitridalt minta a
héfarasztas utdn is hasonld keménység értékeket produkalt a plazmanitridalt mintaval
ellenben, mely jelentds romlast mutatott. Hasonlé eredményekhez jutottunk az EDS
vizsgalat sordn is, mely szerint a soOflirdés minta nitrogéntartalma joval kisebb
mértékben csokkent a hoéfarasztas és korrozios vizsgéalatok sordn. Mindkét mérés
eredményei alapjan feltételezhetjiik, hogy a sofiirdds eljards sordn kialakult vas- és
egyeb 0tvozok alkotta nitridek termodinamikailag stabilabbak 700°C-on.

e A fémmikroszkoppal, valamint pasztazé elektronmikroszkdppal készitett képeken
lathatdo volt, hogy a nitridhdlok a plazmanitridalt minta esetében siirlibben,
erdteljesebben tlintek fel. A sejthetd magasabb nitrogénkoncentraciot, ezaltal a nagyobb
mértékl elridegedést az EDS vizsgalat soran mért nitrogéntartalommal tamasztottuk

ala.

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a plazmanitridalt minta feliilete keménységi és
tribologiai tulajdonsagait tekintve kisebb hdomérsékletli alkalmazds mellett hosszabb
¢lettartamot biztosit. A sofiirdds kezelés soran kialakult nitridalt réteg azonban nagyobb
stabilitdst mutatott magas homérsékleten vett igénybevételekkel szemben, kisebb
keménységcsokkenést szenved meleg munkakdrnyezetben torténd applikaciok esetén, ezaltal

hosszabb élettartamot is garantal.
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