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1. BEVEZETES

A fogaskerekek nitridalasi modszereinek vizsgalata kritikus fontossagu az ipari és
gépgyartasi szektorokban. Elsdsorban azért fontos, mert a megfeleld nitridalasi mod-
szer kivalasztasa javithatja a fogaskerek teljesitményét és élettartamat, novelve ezzel a
gépek megbizhatosagat. Az eltérd eljarasok hatdsainak megértése lehetové teszi az op-
timalis folyamat kivalasztasat, ami jelentds koltségcsokkentést eredményezhet a ter-
melés soran. A nitridalds mélységének és keménységének meghatdrozasa alapvetd a
fogaskerek mindségének biztositasaban, igy csokkentheti a karbantartasi koltségeket
és novelheti a gépek élettartamat. A mindségellendrzés is kiemelked6 szerepet jatszik,
és lehetdvé teszik az esetleges hibdk vagy gyenge mindségii nitridalas azonositasat.
Az iparban alkalmazott adatok és informéaciok széles korben hasznosithatok mas terti-
leteken is. Az eredmények hozzdjarulnak a fenntarthaté gyartashoz és a kornyezetveé-
delemhez, az 4ltal, hogy hosszabb élettartammal rendelkezik egy-egy alkatrész, igy
tovabb képes tizemelni, csokkentve a hulladék mennyiségét. Az optimalis nitridalasi
modszerek kivalasztasa el8segiti a gépek és jarmtivek megbizhatdsagat, a biztonsag és
a teljesitmény szempontjabdl.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Nitridalt reteg kialakuldsa és szerkezete

A nitridalas lényegében egy feliileti 6tvozés (difftizios folyamat), amely soran nitro-
gén diffundal be az alapanyagba. A nitrogén diffzioja soran az anyag mikroszerke-
zete és tulajdonsagai megvaltoznak.

A nitridalds sordn létrejovd nitridréteg noveli az anyag keménységét és kopasallo-
sagat, valamint ellenallobba teszi a korrdzidval és kopassal szemben. Ezért népszert
eljaras a fémes anyagok feliileti tulajdonsagainak javitasara, példaul gépalkatrészek és
szerszamok esetében.

A nitridalas folyamata sordn eldszor a feliilet nitrogént vesz fel, mely miatt a ferrit
tazis nitrogénnel telitédik. Ezt kovetéen megjelennek a y’'- és e-fazisok, amelyek spe-
cidlis kristalyszerkezetekkel rendelkeznek [1]. A v’-fazis (Fe4N) egy rendezett racsu
szilard oldat, ahol a vasatomok kozéppontos kristalyracsot alkotnak, melynek koze-
pén interszticidsan egy nitrogén atom talalhatd. Az e-fazis (Fe2-3N) egy rendezett ra-
csu szilard oldat, melynek kristalyszerkezete hexagonalis rdcs, ahol a nitrogén atomok
a grafit-tipusu racs oktaéderes hézagjaiban helyezkednek el. Ezek Osszességében egy
tobbrétegti kéreg kialakul, amely tartalmaz e-, v’-, alN- és a-fazisokat. A hokezelés so-
ran a szildrd oldat tultelitetté valik, és hasonldan a kivaldsos keménységhez, a y’'-fazis
és az 0tvozlelemek nitridjeinek kivaldsahoz vezet. Az 6tvozott acélok esetén az 6tvo-
z8elemek a y’- és e-fazis vasatomjai helyére keriilhetnek, létrehozva komplex nitride-
ket és karbonitrideket. Az 6tvozdelemek masik hatdsa a nitrogén difftiziojanak lassi-
tdsa, ami a rétegvastagsag csokkenését eredményezi. A nitridalassal kialakitott kéreg
optikai mikroszkdpon két jol elkiilonithetd részbdl all: a vegytileti zondbol, mely nitri-
dekbdl 4ll és fehérnek latszik a képeken, valamint az alatta levd diffuzids zonabol.

A kiilonboz6 6tvozdk az alapanyagban befolyasoljak, hogy milyen nitridek alakul-
nak ki, példaul: Cr, Mo, Ti, Al stb.

A Ti, V, Nb, Cr, Mn, Mo noveli a nitrogén oldddasanak mértékét és mélységét az
alapanyagban, novelve ezzel a diff1zios sebességet, mig a Ni, Si és leginkabb a C csok-
kenti a diffzios sebességet.
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1. dbra. Nitridalt réteg kialakulasa tiszta vas feliiletén [1]

2.2. Nitridalasi eljardsok 0sszehasonlitasa

A kovetkezOkben bemutatom a kiilonb6z6 nitridalasi eljarasok jellegzetességeit.

PLAZMANITRIDALAS

A plazmanitridalas olyan folyamat, ahol a réteget nitrogén-hidrogén gaz keverékben
vakuum kemencében hozzak létre, ionizaljak, igy reakcioba l1ép a feliilettel, amely fel-
melegszik kb.500°C-ra. Az elektromos mezdben végrehajtott ionizacio lehetdveé teszi a
nitrogén bejuttatdsat a fém feliiletébe. A plazmanitridalt réteg rendkiviil kopasallo és
nagyon kemény, ami idedlis mechanikai alkatrészeknél. Az eljaras magas beruhazasi
koltségeket, és jol kontrollalt koriilményeket igényel a miikodéshez.

Furnace wall
(anode)

Samples during
plasma nitriding

(cathode)

2. abra. Plazmanitridalé berendezés vazlata [2]
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GAZNITRIDALAS

A gaznitridalasnal az alkatrészt magas hdmérsékleten és alacsony nyomdason ammo-
niagazban kezelik. Az ammodniagaz kornyezet lehetové teszi a nitridalt réteg kialakita-
sat, ugy, hogy a fém feliilet katalizatorként funkcional, és az ammonia nitrogénre és
hidrogénre bomlik. A kialakult réteg rendkiviil kopasallé és rendkiviil kemény. A fo-
lyamat hosszt id6t vesz igénybe, és 500-570 °C hémérsékletet igényel [1].

SOFURDOS NITRIDALAS

A soflirdds nitridaldsnal az alkatrészt egy nagy cianid-tartalmu sofiirdSben martjak
be, végiil utdoxidaljak. A folyamat gyors és hatékony, és nem igényel magas hémér-
sékletet, igy a hore érzékeny alkatrészek is nitridalhatdak. Az eljards viszonylag kis
koltségekkel és egyszerti berendezéseket igényel, amennyiben folyamatos tizemben
torténik a feliilet kezelés.

KARBONITRIDALAS

A karbonitridalas eljards sordn a nitrogént és a szénforrast egyidejtileg alkalmazzak
a karbonitridalt réteg kialakitasdhoz. A réteg kozepes keménységgel és kopasallosag-
gal rendelkezik. A folyamat kivaléan alkalmas az alacsony szén tartalmu acélok keze-
lésére, javitva keménységiiket és kopasallosagukat. A karbonitridalds lehet6vé teszi a
feliileti keménység és kopasalldsag novelését 560-590 °C hdmérsékleten, az igy kiala-
kult réteg 0,2-0,5 mm vastag [1].

ALTALANOS OSSZEHASONLITAS

A plazmanitridalads és a gaznitridalds jol kontrolalt koriilményeket igényelnek. A
plazmanitridalas elénye a gaznitridalassal szemben, hogy a gazosszetétel valtoztata-
saval konnyen szabdlyozhat6 a vegyiileti réteg mélysége és tipusa [1]. Az alkatrészek
méretvaltozasa is igen csekély.

A sofiird6s nitridalas gyors és hatékony, homogén nagy kopasallosagu réteget hoz
létre, rugalmas eljaras.

A karbonitridalas jo kopasi és faradasi réteget hoz létre.



2.3. Elozetes kutatdsi eredmények

Conrado és tarsai [3] kutatasukban nitridalt és cementalt fogaskerekek hajlito kifa-
radasi hatarat hasonlitottak 0Ossze. A kutatas soran két kilonboz6 cementalhato,
20MnCr5 és 18NiCrMob5, és két edzhetd, 42CrMoS4 és 31CrMol2 acélt vizsgaltak. Ot
probadarabot készitettek azonos geometriai kialakitdssal, az edzhet6 acél probadara-
bokat Nitreg gdznitridalasi eljarassal nitridaltak, a cementalhato acél probadarabokat
gazcementaltdk, illetve egy cementalhaté 20MnCr5-6s acél prébadarabot gaznitridal-
tak. A kutatas konklaziojaként bizonyitottak a cementalt és a nitridalt acélok nagy te-
hervisel6 képességét kifaradasi hatar szempontjabol.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a cementdlas eldnyosebb eljards fogaskerekek
feliileti kezelésére, mivel nagyobb kifaradasi hatart biztositanak a gépelemnek a felii-
leti keménység, és ezdltal a kopasallosag jelentds vesztesége nélkiil.

Dalcin és tarsai [4] a nitridalo gazkozeg nitrogéntartalmanak 18MnCrSiMo6-4 baini-
tes acélra kifejtett hatasat vizsgaltak. A feliiletkezelést pulzald plazmanitridaldssal vé-
gezték 500°C-on harom eltérd gazkeverék osszetétellel. Az N»-H: gdz nitrogéntartalma
5 %, 24 % és 76 % volt a kiilonbozd probatestek kezelése sordn, amelyek 30, 20, illetve
15 orat vettek igénybe a felhasznalt gaz nitrogéntartalmatol fiiggden. A koptatas sordn
karosodott fogaskereket és a karosodott feliilet méretének meghatarozasat mutatja be
a 3. abra. Arra a konkltziora jutottak, hogy a pulzald plazmanitridalas alkalmas eljaras
18MnCrSiMo6-4 acél godros kopassal szembeni ellendllosaganak novelésére. Illetve
kimutattdk, hogy a nitridalé atmoszféra N2 tartalma jelentds mértékben befolyasolja
kialakul6 nitrid réteg vegyiileti rétegének és diffizids zonajanak vastagsagat, valamint
a mechanikai tulajdonsagokat

(a) o - —

- total area - damaged area

damaged area
damage % = 100 - | ————

total area

(b)

3.dbra. (a) A plazmanitridalt fogaskerék fogan mutatkozo godros kopas és (b)
karosodott feliilet méretének meghatdrozasa [4]

Kimutattdk, hogy a kialakult feliileti réteg vastagsaga aranyosan né a kezelési ido és
a felhasznalt atmoszféra nitrogén tartalmanak novelésével. A prébatestek keménysége



csokken a fogcsucs feliilete feldl a fogtd felé haladva, mivel csokken a vas-nitridek je-
lenléte az anyagban ebben az iranyban.

Ochoa és tarsai [5] C45 anyagbol késziilt fogaskereken kialakult réteget vizsgalta
540 °C-os plazmanitridalas utan. A rontgendiffraktogramok azt mutatjak, hogy az e-
és y'-nitrid fazisok alkotjak a vegyiileti réteget. A fogprofil mentén meglehetésen
egyenletes vastagsagu réteget alakitottak ki, ami a 4. abran is jol lathato.

oK

——
4. abra. Fogak mentén kialakult vegytiileti réteg [x]




3. CELKITUZES

42CrMo4 alapanyagu fogaskerekek fejkorén és labkorén kialakulo nitridalasi ke-
ménység és nitridalasi mélység vizsgalata. Kiillonb6z6 modszerek alkalmazasaval arra
torekszem, hogy megvizsgaljam ezeknek az eljarasoknak a hatasait a fogfeliileteken.
Csiszolaton megvizsgalom a nitridalt réteg kialakuldsat optikai mikroszkoppal, meg-
mérem a keménységét a mélység fliggvényében, amit osszefliggésbe allitok a GDOES
vizsgalattal megkapott nitrogén tartalom mélységgel. Ezen kutatdssal remélem, hogy
az optimalis eljarast valasztva javitom a kivant tulajdonsagok elérését.
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4. KISERLETI MUNKA BEMUTATASA ES ERTEKELESE

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsi munkdhoz alkalmazott préobatestek feliilet-
kezelését, valamint a vizsgalati modszerekkel megallapitott eredményeket és kovet-
keztetéseket.

4.1. Kisérleti paraméterek

A kutatdshoz 42CrMo4 anyagu, el0re nemesitett fogaskerék darabokat hasznaltam. A
kiilénb6zd nitridalasi eljarasok paraméterei a 1. tablazatban lathato. A nitridalasok 3
kiilénbozd ipari partnernél késziiltek, igy a hdmérsékletek eltérdk, hiszen az ott alkal-
mazott kortilmények kozott késziiltek a probatestek. A nitridalasok kimenetele igy ke-
vésbé Osszehasonlithatd, azonban az eljarasok adta kiilonbségek és hasznalhatdsag igy
is 0sszehasonlithatdk a fogaskerekeknél.

1. tablazat. Nitridalasi koriilmények

Eljarasok Kozeg Hoémeérséklet Id6
(°C) (ora)
Gaznitridalas NHs gaz 570 95
Karbonitridalas NHs+CO: gaz 480 25
Séfiirdds nitridalas CN - CNO - CO tar- 580 12
talmu sofiird6
Plazmanitridalas 75%H2 — 25%N2 520 24

A nitridalasok utan elkésziilt munkadarabok az 5. dbran lathatok. A kiilonbozd fe-
lilletkezelések utdn a probatestek szinei kiilonbozdek. Ez koszonhet a nitridalasi ko-
riilményeknek, illetve, ha tortént oxidacio a nitridalas végén, akkor az sotétebbre szi-
nezi a mintadarabot. Ilyen utdoxidacioé a sofiirdds nitridalas utan biztosan késziilt.

b) <) d) e)

5.dbra. Nitridalas utani mintadarabok szinei a) kezeletlen, b) plazmanitridalt,
) gaznitridalt, d) karbonitridalt, e) séflirdében nitridalt
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4.2. Felhasznalt eszkozok és berendezések

A mintadarabokat kiilonb6z6 papirokon (P120-500-800-1200) végzetem automata
csiszolas és polirozas utan (Struers Tegramin-20) 2% Nital mardszerben martam, hogy
lathatova valjon a szOvetszerkezet és a vegytileti réteg. Ezt kovetden a vegyiileti réteg
kialakuldsa miatt Olympus PMG-3 fémmikroszkoppal vizsgaltam a keresztmetszetet.
Mivel a nagyitas nem megfelel6 a vegyiileti réteg vastagsaganak méréséhez, ezért eh-
hez és a koptatasi nyomok vizsgalatdhoz Zeiss EVO MA10 pasztazo elektronmikro-
szkopot hasznaltam konzulensem segitségével. A keménységmérést Buehler Indenta-
Met 1100 mikrokeménységmérdvel mértem 50 g terhelés mellett. A mérési részleteket
az 4.5 fejezetben részletezem.

GDOES (glow discharge optical emission spectroscopy), azaz kodfénykisiiléssel jard
optikai spektroszkopiaval vizsgaltuk a Kozlekedésmérnoki karon a vegyiileti réteg
nitrogén tartalmat a mélység fiiggvényében. A mérések a feliileten egy kb. 5 mm at-
mérdji korben torténtek, amely a 6. dbran lathato a gaznitridalt mintanal példaként.

6. dbra. GDOES mérés helyei a gaznitridalt mintan
A koptato kisérletekhez a Polimertechnika Tanszék Anton Paar tipust koptatdgépét
hasznaltuk.

4.3. Optikai mikroszkopos vizsgalat

Az optikai mikroszkdpos képeken jol lathatd az anyag martenzites szovetszerkezete.
Ezen alakult ki a vegyiileti réteg, amely fehér savként latszik a képeken. Mindegyik
mintandl megnéztem, hogy a fejkornél és a labkornél kialakult-e a vegyiileti réteg,
amelyek a 7-10. dbrakon lathatok.

12



7.dbra. Plazmanitridalt minta: a) fejkoron b) labkoron

a) b)

8.dbra. Gaznitridalt minta: a) fejkoron b) labkoron
-

a) b)

9.dbra. Softirdében nitridalt minta: a) fejkoron b) labkoron
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10. abra. Karbonitridalt minta: a) fejkoron b) labkoron

A plazmanitridalt mintan (7.a) dbra) kozel egyforma vastagsagu nitridréteg lathato,
ez a 7.b) dbran nem lathato egyaltalan. Ez azt jelenti, hogy a fogak kozott a feliileten
nem alakult ki a vas-nitrid réteg, de ennyibdl még a diff1zids zénara nem lehet kovet-
keztetni. Ehhez keménységmérésre van sziikség. Valdszintsithetd, hogy a labkoron
lényegesen kisebb keménységet fogok majd mérni.

A gaznitridalt mintan (8. abra) kozel egyforma vastagsagu nitridréteg lathato, ami
vastagabb, mint a 7.4bran lathaté mintaé. A 8.b) abran megfigyelhetiink mar 2 fazist,
az egyik a kiils6 porozusabb réteg, ez el6zetes ismereteink szerint az e-fazis (FesN), a
masik ennek a jobb oldalan egy fehérebb, mely koriilbeliil 1/3-a a nitrid rétegnek, ez
valdszintileg a v’-fazis (FesN) [1]. Ennek pontos megallapitasara rontgendiffrakciora
lenne sziiksége, azonban ez nem allt rendelkezésemre.

A softird6ben nitridalt mintdn, 9. a) és b) abra hasonld a 8. dbrahoz megfigyelhetd a
két fazis jelenléte, itt a 1abkori képen tovabba megfigyelhetd a nitridréteg haldzasa az
alapfémbe [6]. Nitridhald a sarkok mentén tud kialakulni az erdteljes nitrogénfelvétel
miatt, ami itt is lathato.

A karbonitridalt mintan, 10.a) és b) dbran kozel azonos vastagsagu, egybefiiggd ve-
gyiileti réteget latunk hasonldan az 9. abrahoz, de itt vékonyabb a réteg vastagsaga.

4.4. Vegyiileti réteg vastagsaganak mérése

A vegyiileti réteg meghatdrozasahoz két modszert hasznaltam, amelyeket a végén
Osszehasonlitottam. Az egyik pasztazo elektronmikroszkoppal a csiszolaton lemérni a
rétegvastagsagokat, a masik pedig GDOES-sel nitrogéntartalmat mérni a feliiletr6l a
probatest belseje felé haladva.
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4.4.1. MEGHATAROZAS PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPPAL

Masodik lépésként pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalattal mértem a rétegvas-
tagsagokat, melyek az 11-14. dbran lathatok.

0 pn; 20 pemi
— EMT=20004¢  IPrbe= 0DIpA Cemclor=SC7  Mag= ZO0KXWO= fiomm N [err=2000x¢  |Pmbe= ADpA  Ootector=SET  Mag= 200K KWD= 100 mam
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11. abra. Plazmanitridalt minta elektronmikroszkopi képe a) fejkor, b) labkor
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13. dbra. Sofiirddben nitridalt minta elektronmikroszkopi képe a) fejkor, b) 1ab-
kor
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14. abra. Karbonitridalt minta elektronmikroszkdpi képe a) fejkor, b) labkor

A kialakult vegyiileti rétegek nagysagat az 15. dbran lathatd diagramon dbrazoltam
€s a 2. tdbldzat tartalmazza a mért adatokat. Mivel a tizedek nem befolyasoljak a ko-
past, tehat élettartamot kopas szempontjabdl nem novel, ezért az atlagokat egész sza-
mokra kerekitettem.
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15. abra. Vegydileti réteg vastagsagok
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2. tablazat. Vegydiileti réteg vastagsagok

vegylileti réteg vastag-
sdga (um):

Plazmanitridalt minta: 5,794

6,514

5,211

5,658

atlag 6

Gaznitridalt minta: 18,944

22,785

16,528

17.52

atlag 18
Sofiirdében nitridalt
minta:

19,227

17,564

17,925

22,193

atlag 19

Karbonitridalt minta: 14,994
15,606
13,203

16,172

atlag 15

4.4.2. GDOES MERES ALAPJAN

Harmadik lépésben a GDOES vizsgéalattal elem tartalmat néztem meg. A nitrogén
tartalmat egy kozos diagramban is dbrazoltam, melyeken lemértem a rétegvastagsa-
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gokat a [6] ismertetett mddszer szerint, azaz a gorbe inflexios pontjaba, valamint a nul-
lahoz konvergal6 alapvonalara illesztett érint6k metszéspontja jeloli ki a feliilettol
mért tavolsagot tengelyen. Ezt a kijelolést a 16. dbran 1év6 példan mutatom be.

10

—N
illesztett

Nitrogén tartalom (wt%)

o 10 20 30 o 50
Feltlettdl mért tavolsag (pm)

16. abra. Illesztési példa a plazmanitridalt mintan a vegytiileti réteg meghatdroza-

sadhoz

14

N
AN .

Nitrogén tartalom (wt%)

6 KN
4 SN
PN
2
0
0 10 20 30 40 50

Felllett6l mért tavolsag (um)

17. dbra. Plazma-, gaz-, sofiirdében és karbonitridalt mintdk nitrogén tartalma

A 17. abran lathatd, hogy a sofiird6s nitridalasnal a kezdeti nitrogéntartalom kicsi,
majd ezt kovetden ugrik meg hasonld nagysagura a tobbihez. Erre mar a korabbi-
akban utaltam, hogy utéoxidéci6 tortént a feliileten, tehat egy a korrdzio ellen védo
oxidréteg kertilt a feliiletre, ami esztétikailag is befolyasolta a mintat. Ennek bemu-
tatdsara az oxigént, nitrogént és vasat kiilon diagramban abrazoltam, amely a
18. abran lathato.
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18. dbra. Sofiirdoben nitridalt minta elemosszetételi abrazolasa
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19. dbra. Géaznitridalt minta elemoOsszetételi abrazolasa

Megfigyelhetd példaul a gaznitridalt mintan (19. dbra), hogy az oxigéntartalom
igen kicsi, a mig a softirdGsnél a nitrogén folé ugrik a kezdeti szakaszon. Emiatt
nitrogén mennyiségének gorbéjét el kell tolni a 0 pontba az x tengely mentén, azaz
a feliilettdl mért tavolsag mentén, ha a valodi vegyiileti réteget szeretnénk meg-
kapni. Ezt a 20. dbran mutatom meg.
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20. abra. Plazma-, gaz-, sofiirdében és karbonitridalt mintak korrigalt nitrogén
tartalma
Az igy kapott vegyiileti rétegvastagsagok a 3. tablazatban lathatok.

3. tablazat. Vegydileti réteg vastagsagok mindkét meghatdrozasi mddszerrel

PN GN KN SN
SEM | GDOES | SEM | GDOES | SEM | GDOES | SEM | GDOES
pum 6 7 18 20 15 18 19 15

A két mddszer kozott eltérések adodnak, amelyek fakadhatnak a hibas leolvasas-
bol, kerekitési pontatlansagokbdl, mérési hely megvalasztasabdl, hiszen a vegyii-
leti réteg vastagsaga ingadozik helyenként. Ezek az Osszehasonlitdsok mindkét
esetben a fog oldalan torténd mérést mutatjak.

4.5. Diffizios zona meghatdrozdsa

A mikrokeménységmérésnél mintankként 2-2 mérési sorozatot mérek a fejszalagtol-
és fenékszalagtol a fogaskerék tengelye irdnydba. A feliilettdl 4-6 mm-re mérek egy
alap keménységet 200 g-os terhelés és 7 s-os terhelési id6 mellett, itt feltételezem mar,
hogy a magkeménységtdl nem tér el a keménység. Visszatérek a fejszalag kozepére, és
ra merdlegesen 0,05 mm-enként mérek 10-et 50 g-os terhelés és 7 s-0s terhelési id6 mel-
lett, majd 0,1 mm-enként mérek még 25-6t, hogy 3 mm-es mélységig elérjek. Ezt a mé-
rési sorozatot megismétlem a fenékszalagon is. A mérési sorozatokbdl egy diagramon
abrazolom a keménységet a mélység fliggvényében, ahol a fejszalagon és fenékszala-
gon mért 2-2 mérési sorozat eredményeit atlagolom. A diagram roviditései FK (fejkor),
LK (ldbkor). Végiil meghatdrozom a difftizids zona vastagsagat a 21.4bra szerint az
alapkeménység +50 HV-nél [6]. A magkeménység atlagos értéke 300HV volt igy az
alapvonal 350HV-nél van behtizva.

20



Magkemeénység
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Magkeménység
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v

| Feliilettsl mért tavolsag (mm)
Diffuziés zoéna vastagsaga
21. dbra. A diffazids zéna hataranak meghatdrozasa keménységlefutasi gorbébol

[6]

Az eredményeket a 22-25. abrdkon mutatom be.
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22. dbra. Plazmanitridalt minta mikrokeménysége
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23. dbra. Gaznitridalt minta mikrokeménysége

24. dbra.
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SofiirdSben nitridalt minta mikrokeménysége
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25. dbra. Karbonitridalt minta mikrokeménysége

A maximalis keménységeket a feliiletre merSlegesen nyomva a mérdfejet mértem

meg, amelyek a 4. tablazatban lathatok.

4. tdblazat. Nitridalt mintdk maximalis keménységei

Gaznitridalas 671 HV
Karbonitridalas 715 HV
Plazmanitridalas 735 HV
Sofiirdds nitridalas 845 HV

A diagramokrol leolvasva a difftizids zondkat az 5. tdbldzatban foglaltam 6ssze. Eze-

ket mind a fejkornél, mind a labkornél meghatdroztam.

5. tablazat. Diffzids zona nagysaga

Labkor Fejkor
Gaznitridalas 1 1,3
Karbonitridalas 0,8 0,8
Plazmanitridalas 0,3 0,5
Sofuirdos nitridalas 1 1,1

A sofiirdGs és karbonitridalt esetben a fejkoron és 1abkoron mért diffazids zonan
azonosak a mindkét helyen. A séfiirdé konnyedén be tud jutni a fogak kozé is, illetve
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mindkét eljarasnal plusz C is diffundal a feliiletbe, ami szintén noveli a keménységet.
A plazmanitridalt mintanal nagy eltérés figyelhet6 meg, valamint nem is alakul ki vas-
tag difft1zios zéna. A gaznitridaltndl alakul ki a legvastagabb nitridalt réteg, és a ve-
gyiileti réteg is majdnem a legnagyobb.

4.6. Kopasi kisérlet

Otddik 1épésben a koptatas Anton Paar tipusti koptatégépen linedris mozgdssal ball-
on-disc elrendezésben tortént. A keményfém goly6 atmérdje 6 mm, terhelési er6 10 N,
a koptatas soran megtett it 20 m, sebesség 5 cm/s.

A surlédasi egyiitthatd az id6 fliggvényében abrazolva lathatd a 26.4bran. Az alap-
anyag surlddasi egytitthatoja a feliiletkezelt mintak kozott helyezkedik el. A softirdds
és a karbonitridalt mintanal nagyobb, azonban a gaz és plazmanitridalttal nagyjabodl
megegyezd, 0,5-0,6 kozott mozog. Mindegyik minta gorbéjén ingadozas figyelhetd
meg, ami arra utal, hogy jelentds kopas megy végbe a feliileten. A plazmanitridalt
mintan alakult ki a legvékonyabb vegyiileti réteg, amitdl a leggyorsabb kopast is var-
juk, ezért a feliiletkezelt mintdk kozott ennek a legnagyobb a sturlodasi egytitthatdja.
Bar a legvastagabb réteg a gaznitridalt mintan alakult ki, azonban ennek a feliilete,
azaz a vegyiileti réteg fels§ része porozus, igy ez konnyebben kopik, mint az alatta
talalhato porozitdsmentes rész. Ez arra utalhat, hogy FesN, vagyis e-fazis alakult ki a
feliileten, ami porozitasra jobban hajlamos, igy a kopdasalldsaga is kisebb [7]. A legki-
sebb surlddasi egytitthatoval a karbonitridalt minta rendelkezik, ami 0sszefliggésbe
hozhat6 a keménységgel, hiszen ennek a legnagyobb a keménysége is. Ha az alapanya-
got nem vessziik figyelembe, €s csak a feliiletkezelt mintdkat hasonlitjuk 6ssze egy-
massal, akkor a maximalis keménységek csokkenése alapjan a surldédasi egyiitthato is
csokkenek, ahogyan azt varnank [8]. A hdrom, nagyobb sturlodasi tényezdt mutatd
koptatas eredménye kozott nem lehet kiilonbséget tenni. Ezek elkiilonitéséhez tijabb
kisérletre lenne sziikség, amely valaszt adhat arra, hogy a mérésben torténtek-e pon-
tatlansagok (parhuzamosok rossz felévtele, feliileti egyenetlenségek), vagy valoban
egybe esnek-e a gorbék, amik a kopast nem novelik az alapanyaghoz képest.
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26. abra. Surlddasi egytitthatd dbrazolva a koptatasi id6 fiiggvényében a kiilon-
bozbképpen nitridalt probatesteknél

A feliileteket elektronmikroszkoppal is megvizsgaltam, ami a 27.abran lathatd, va-
lamint egy a mért teriiletekre jellemzd EDS spektrum. Bar az EDS pontatlanul méri a
nitrogén tartalmat, azonban nagysagrendileg helyén lehet kezelni. Ez azt jelenti, hogy
egy kis nitrogén tartalmu acélban 1 %-nal kevesebbet mutat. A mérés mindegyikénél
lathato, hogy 1-2 % kozé esik a nitrogén mennyisége, ami azt jelenti, hogy a kopas még
nem érte el, vagy részben érte el a mérés soran az alapanyagot. A kopdasi nyomokat
elemezve megallapithato, hogy abraziv kopas tortént, amely a hosszanti sadvos mélye-
désekbdl és a megszakadt feliiletekbdl kovetkeztethetd. A nagy oxigéntartalom a felii-
let oxidacidjara utal a koptatas soran.

a)

Elem Tomeg % Atom %

N K 1.27 4.06
OK 8.53 23.80
CrK 1.54 1.33
FeK 87.74 70.13
CoK 0.92 0.70
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Elem Tomeg % Atom %
N K 1.49 448
OK 11.34 29.81
CrK 1.29 1.04
FeK 85.09 64.09
CoK 0.79 0.57
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Elem Tomeg% Atom %
N K 1.15 3.24
OK 15.31 37.72
CrK 1.26 0.95
FeK 82.14 57.99
CoK 0.14 0.10
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27. dbra. SEM-EDS felvételi helyei, elemosszetétele és EDS spektruma a) gaznitri-
dalt, b) karbonitridalt c) plazmanitridalt, d) sofiirdében nitridalt mintakon
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

A kiilonb6z6 nitridalasi eljarasok hatasainak vizsgalataval torekedtem megérteni,
hogy milyen valtozasok kovetkeznek be a fogaskerekek feliiletmindségében és tulaj-
donsagaiban. Az 6sszehasonlito elemzés soran négy kiilonbozd eljarast vizsgaltam:
plazmanitridalds, gaznitridalas, sofiird6s nitridalas és karbonitridalas. Azokat a ténye-
z8ket, mint példaul a nitridréteg egybefiiggése, a vegyiileti réteg vastagsaga, a ke-
ménysége, a nitrogén tartalma és a kopasallosaga, értékeltem, hogy megértsem, me-
lyik eljaras nyujtja az optimalis eredményeket a legjobb élettartam szempontjabol.

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok és a mikrokeménységmérések révén megalla-
pithato, hogy a kiilonb6zd eljarasok eltéré keménységet és kopasallosagot eredmé-
nyeznek a fogaskerek feliiletén. A plazmanitridalasnal kialakuld nitridalt réteg véko-
nyabb, és ennek eredményeként a kopasi ellendllds is kisebb, ami aldtdmasztja a na-
gyobb surlddasi egytitthatot. A gaznitridalds viszonylag hasonld eredményeket adott,
de a kialakult vegytileti réteg vastagsaga nagyobb volt, mint a plazmanitridalasnal, de
a porozus réteg konnyebben lekopik, hidba vastag. A diffizids zéndja ezé a legna-
gyobb, ha a koptatas tovabb folytatddott volna, valdszintileg jobban ellenall a kopassal
szemben. A séfiirdds- és karbonitridalas nagy keménységgel és kopdasalldsaggal ren-
delkezett, hasonlé eredményeket produkalt minden vizsgalatnal.

A GDOES vizsgalatok kimutattdk a mintdkban, hogy a legnagyobb nitrogén tarta-
lom a gaznitridalt mintaban volt, a séfiirdds nitridalt mintdban nem sokat tért el a kar-
bonitridalt mintdhoz képest, a legkisebb a plazmanitridalt mintdban volt.

Osszességében a kovetkezdket lehet megallapitani:

- A plazmanitridalt minta fogarkaiban, azaz a 1abkor mentén vegyiileti réteg nem
alakult ki. A fejkoron is a legkisebb vegydiileti réteg keletkezett, valamint a kopasallo-
saga sem volt a legjobb.

- A géaznitridalt mintdn alakult ki a legnagyobb diffizids zona és mondhatjuk azt is,
hogy a legnagyobb vegyiileti réteg is, azonban ez pordzus volt, ezért a kezdeti kopas
nem a legjobb. (Tovabbi koptato kisérlet sziikséges a lefutashoz).

- Bar a séfiird6s nitridalasnak a legnagyobb a keménysége, mégis kopasban és dif-
fazids zondban is hasonlo a karbonitridalt mintdhoz.

- Ha Osszevetjiik a kezelési paraméterekkel az eredményeket, akkor azt allapithatjuk
meg, hogy id6ben, hdmérsékletben és ehhez mérten a legjobb kopasi ellendlldsban a
sofiirdds nitridalast ajanlom fogaskerekek nitridalasahoz.
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