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1. BEVEZETES

1.1. Elézmények

Napjainkban a mérndki munka egyik nagy kihivasa és feladata a gépalkatrészek és
szerszamok teljesitéképességének javitisa a koltségek lehetd legalacsonyabb szinten tartasa
mellett. Szdmos mérnoki alkalmazésban az elballitott termékeknek komplex igenybevételnek
kell megfelelniik: a térfogati igénybevételnek jellemzden szivos alkatrész tud megfelelni,
azonban a feliileten fellépd helyi igénybevétel miatt egy nagyobb keménységili réteg megléte
kivanatos a legkiilsd rétegben. A teljesitOképesség novelése ma mar azonban nem csak
miszaki elvaras. Az alkatrészek novelt élettartama gazdasagi ¢s kornyezetvédelmi eldnydket
is jelent. A tovabb ilizemel6 alkatrészek nemcsak a koltségeket, hanem a hulladékok
mennyiségét is csokkentik, ezaltal a fenntarthat6 fejlddés fontos elemei is.

A mai muszaki fejlesztések soran az anyagfejlesztés mellett elétérbe keriilt az anyagok
tulajdonsagait minél szélesebb kdrben mddositd technologiak fejlesztése (Subramanian-
Strafford, 1993) (Totten, 1997) (Krauss, 2005) (Sun, 2009); ezen belul is a komplex
igénybevételeknek vald megfelelést biztositd felllettechnol6gidk. Magyarorszagon (is) a
kutatasok egyik huizdéagazata a jdrmiipar: a jArmiialkatrészek nagy részének teljesitoképessége
és igy élettartama javithatd felulettechnologidk alkalmazésaval (1. abra). A fellletmddositd
technoldgiak — mint a nitridalas —, Ggy valtoztatjak meg a fellileti réteg kémiai 0sszetételét,
hogy annak keménysége nagyobb lesz, mint az alatta 1évé magnak. Ennek kdszonhetden az
altalanosan szivos alkatrész jobban ellenall a helyi fellleti igénybevételeknek, igy hosszabb
élettartamu (Pye, 2003) (Mittemeijer, 2013) (Kolozsvary, 2014).
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1. abra Feliilettechnolégiak a jarmdiparban (Vetter et al, 2005)
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kutatok nemcsak a lezajlo fémtani folyamatok megértésében (Bell, 1991) és a kialakult réteg



vizsgalataban értek el jelentds eredményeket, hanem kifejlesztettek olyan j technoldgiakat,
amelyek tovabb bovitik az alkalmazhatosagi kort €s a feliileti réteg teljesitoképességét.

A nitridaldsnak harom iparban alkalmazott technoldgiavaltozata terjedt el. Ezek kozll a
gaznitridalas alkalmazdsa igényli a legkisebb beruhazast, a sofiirdés nitridalas
(Pantazopoluos, 2013) technoldgiai ideje a legrdvidebb, mig a plazmanitridalas jelenti a
legkisebb kornyezeti terhelést. Mindegyik valtozatnak vannak olyan el6nyei, amelyek miatt
egyes alkalmazasokra megfeleléek, mig mas esetekben nehézségeik miatt masik
technologiavaltozat alkalmazasa lehet célszerti.

1.2.  Célkitiizés

Ertekezésemben a feliiletotvozési technoldgiak egyik legljabb technoldgiai valtozataval,
az aktiv ernyds plazmanitridalassal (ASPN) foglalkozom. Bar maga a nitridalas mar kozel egy
évszazados multra tekint vissza, annak legujabb valtozata a plazmanitridalas még sok
kihivast, megoldandé feladatot allit a kutatok elé. A novekvé fogyasztdi igények és a
termékek sokszintlisége, a technoldgiak reprodukalhatosaganak fokozott igényét tamasztjak a
gyartok felé.

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében (korabbi nevén
Mechanikai Technolégiai Tanszéken) a hokezelés kutatasa és oktatasa mindig fontos szerepet
kapott. Bar a szervezett képzés keretein beliil elsdsorban a hagyomanyos technoldgidk
ismertetése a cél, egy-egy specialis tantargyban helyet kapnak az Ujabb, kilénlegesebb
eljarasok is. A tanszék ipari kutatisaiban is fontos szerepet tolt be a hokezelés, kiilonféle
acélok, hangsulyozottan a szerszamacélok feliiletotvoz6 hdkezelése mindig is stulyponti helyet
foglalt el a tanszéki hokezelési kutatasokban.

A gépipari alkatrészek egy jelentds csoportjanal elvaras, hogy a szivossaguknak
koszonhetden jol ellenalljanak a darab egészére jellemzd igénybevételnek, azonban
rendelkezzenek olyan kemény feliileti réteggel, amely a helyileg fellépd koptato, faraszto,
korrdzios hatasokkal szemben biztosit védelmet. A felllet-technologiak alkalmazasa lehetové
teszi ilyen jellegli heterogén tulajdonsdgokkal rendelkezd alkatrészek kialakitasat. E csoport
fontos tagja a nitrogén feliileti rétegbe vald Otvozését jelentd nitridalas, €s annak 1;j
technoldgia-valtozata a plazmanitridalas. Az elérheté valtozatok koziil a legkisebb
kornyezetterhelést a plazmatechnolédgia jelenti; fontos eldnyds jellemzdi kozé tartozik a jo
szabalyozhatosag és reprodukalhatosag. Azonban mar a legalapvetobb irodalmak (Totten,
1997) (Pye, 2003) (Krauss, 2005) (Mittemeijer, 2013) sem vitatjak, hogy a technologia
alkalmazasa soran néhany olyan kihivassal szembesiiliink (¢élhatas, hémérséklet-szabalyozasi
problémak ivégési nyomok), amelyeknek nagy része az aktiv ernyds plazmanitridalassal
kikiiszobolhetd. A kisiilés egy részének, vagy egészének athelyezése egy kozvetitd ernydre
nemcsak a hagyomanyos technoldgia nehézségeit oldja meg, hanem tovabb bdéviti a
technoldgia alkalmazhat6sagi korét. Eppen ezért e technoldgia a termokémiai kutatasok egyik
kiemelked6 teriilete, amely szamos elénye mellett sok megoldatlan kérdést is felvet — ezért is
valasztottam kutatomunkam témajaul.

A plazmanitridalds egy olyan modern technoldgia-valtozat, amely amellett, hogy a
folyamat ¢és igy az altala elérhetd kedvezd tulajdonsdgok pontos szabalyozhatosagat teszi
lehet6vé, kis kornyezeti terheléssel jar (Georges et al, 2010); igy minden tekintetben megfelel
a XXI. szézad kovetelményeinek. Elényeinek kdszonhetéen a technologia ipari alkalmazasa
megjelenése utdn gyorsan terjedt (Georges et al, 2010), ma is fontos sulypontja a h6kezeld
technoldgiak kutatasanak. A plazmanitridalas soran adédnak olyan nehézségek, amelyek nagy
része kikiliszobdlhetd a legujabb fejlesztésii aktiv ernyds plazmanitridalas alkalmazasaval
(Zhao, 1996), amely osztott kisiilést alkalmaz a darabokon és a koréjiik helyezett fém ernyén



(Li-Bell, 2003) (Hubbard, 2007) (Gallo-Dong, 2010) (Li, 2010). E technoldgia-véaltozat
kutatasa azonban még az elején jar (Venturini, 2011) (Somers, 2013), ezeért jelent6s Kihivast
jelent a mérnokoknek (Doyle- Hubbard, 2009) (Nishimoto et al, 2009) (Nishimoto et al,
2010).

Az nitridalas szakirodalmanak tanulmanyozasa soran vilagossa valt szamomra, hogy az
aktiv ernyOs nitridalasnak olyan specidlis technologiai paraméterei vannak, amelyek
hatdsanak vizsgalata még nem teljes. Az egyes kutatok aktudlis céljaiknak megfelelen
végeztek kisérleteket az egyes befolyasolo tényezOk hatasanak vizsgalatara (Li-Bell, 2003)
(Ahangarani, 2006) (Hubbard, 2007) (Gallo-Dong, 2010) (Li, 2010), azonban a kiilonb5z6
kisérletek dsszehasonlitdsa — még azonos paraméter vizsgalata esetén is — nehézkes.

Az irodalomkutatésaim alapjan igy célul tiiztem ki egy olyan szisztematikus kisérletsorozat
elvégzését, amely vizsgalja az aktiv ernyés plazmanitridalas elsédleges paraméterének (Li et
al, 2010), a darabokra kapcsolt masodlagos (tovabbiakban BIAS) fesziiltségnek a hatasat. Az
elvégzett kisérleti munka soran a nitridalasra alkalmas anyagok minél szélesebb korének
vizsgalata volt a célom, a jelenségek minél altalanosabb megfigyelésének érdekében. A
szakirodalom az aktiv erny0 egyik legfontosabb hatdsaval — a prdbatesteken lathato
elszinezddést is okozo €elhatés — jellemzésével keveset foglalkozik, igy kutatomunkam masik
teriilete a hagyomanyos és aktiv ernyds rétegek Osszehasonlitasa volt. A rétegek mindsitése
sorén az altaldnosan alkalmazott kemenységmeérésen és mikroszkdopos vizsgalaton tal ball-on-
disc tipusu koptatovizsgalatokkal is 6sszehasonlitottam a kialakult rétegek vizsgalatat.



2. A FELADATOK MEGOLDASANAK MODSZERE
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ismertetése. Ennek soran a folyamat-specifikus tényezok és a réteg-kialakulas folyamatanak
leirdsa mellett kulonos figyelmet forditottam a hagyoméanyos plazmanitridalasi eljaras
(DCPN) alkalmazasakor fellépd nehézségek bemutatdsdra, mivel tulajdonképpen ezek
Kiklszobolésére iranyuld fejlesztéseknek tulajdonithatdé az aktiv ernyds plazmanitridalas
kialakuldsa. Az aktiv erny0s plazmanitriddlds bemutatdsakor a technologia mellett
ismertettem az eddigi kutatasok iranyait es azok eredményeit.

A tématerilet eddigi kutatasai eseti jelleggel vizsgaltak az aktiv ernyds plazmanitridalas
paramétereinek hatasat a kialakult rétegszerkezetre. Kutatdsaim sordn lehetdéségem volt ra,
hogy az Anyagszerkezettani ¢és Anyagtechnologiai Intézet Laboratoriuméban 1évo
plazmanitridalé berendezés hasznalataval szisztematikus Kisérletsorozatot végezzek acélok
sz¢les palettdjan, és vizsgalhassam az aktiv ernyds plazmanitridalds egyik legfontosabb
paraméterének — a BIAS feszultségnek — a hatasat a réteg szerkezetére és tulajdonsagaira.

Kutatdmunkam soran 4 kiilonboz6 tipust anyagcsoportbdl 7 anyagmindséget vizsgaltam,
amelyek a leggyakrabban nitridalt, gyengén és erésen 6tvozott acélok kozé tartoznak. Az
elvégzett kisérletek sordan csak a BIAS fesziltség értékét valtoztattam, minden egyéb
technologiai paraméter allandé volt. Ily modon a kisérletsorozat alkalmas a BIAS paraméter
hatasanak kizardlagos vizsgalatara.

Az elkeszult rétegeket fellleti és keresztcsiszolaton meért mikrokeménység értékekkel és
mikroszképos vizualis vizsgéalatokkal jellemeztem. A mikrokeménység mérés eredményei
alapjan allapitottam meg a diffuzidés zéna mélységeét (az alapanyagnal 50HVO0,1-el nagyobb
keménység eléréséhez tartozé tévolsagban), valamint a mikroszkopi képen mértem a
vegyuleti réteg mélységét. A merési eredmények alapjan megallapithaté volt, hogy a BIAS
csokkentésének hatdsa a nitridalt alapanyag nitridképzd 6tvozoitdl nagymértékben fligg.

Elséként alkalmaztam a Calotest mérési modszert a vegyiileti réteg mélységének
meghatarozasara. Ezzel az egyszerii modszerrel a vegyiileti réteg mélysége keresztcsiszolat
készitése nélkul gyorsan, pontosan és megbizhatéan kimutathato.

Harom kivalasztott anyagminéségen ball-on-disc tipusu kopasvizsgalatot végeztem ZrO,
golyoval. A kopas jellemzésére a kapott surlodasi tényezé diagramokon tul, profilometriai
vizsgalatokat és scanning elektronmikroszkopos vizsgalatokat is alkalmaztam. Bar a nitridalt
rétegek jellemzd igénybevételének modellezésére ez a modszer nem alkalmas, azonban adott
koptato igénybevételnek vald ellendllas 6sszehasonlitasara megfeleld. A rétegek vizsgalatakor
oxidacios kopas volt megfigyelhetd, a kopas mértéke és a mérhetd surlodasi tényezd a
rétegszerkezettel 6sszhangban volt.

A BIAS fesziiltség, mint technoldgiai paraméter hatasanak elemzése mellett, kutatdsaim
soran 0Osszehasonlitottam a DCPN és ASPN felileti rétegeket fellleti keménység,
rétegmélység és retegkemenyseg szempontjabdl. Az eredmények alapjan egyrészt
megallapithatd, hogy az eljards soran katddként kapcsolt ernyd lerdviditi a nitrogén ion
becsapOdasi Uthosszat, ezaltal nagyobb rétegmélység érhet6 el (mint a DCPN
eljarasvaltozattal) a tobbi technoldgiai paraméter valtozatlansaga mellett. Masrészt az
alkatrészeken alkalmazott kisebb fesziiltségnek koszonhetéen a  hagyomanyos
plazmanitridalaskor jelentkezd ¢élhatds megsziinik. Az ¢lhatds jellemzésére a feliileti
kemeénység merését, valamint keménység-térképet alkalmaztam. Az eredmények alapjan
egyértelmiien beigazolddott a nitridalt réteg egyenletességében megmutatkozo kiilonbség a
két technoldgia esetében.



3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1.Aktiv ernyds plazmanitridalas sordn a munkadarabokra kapcsolt masodlagos
fesziiltség valtoztatdsanak hatédsa a technoldgiai paraméterek valtozatlansdga mellett
a kezelt anyagoktol is erdsen fiigg:

— kréommal er6sen (13%-ban) Otvozott acel esetében a masodlagos fesziiltseg
csokkenése a vegyuleti réteg csokkenését okozza, azonban a rétegmélység Kis
mértékben valtozik,

— krémmal kozepesen (5%-ban) 6tvozott acel esetében 17% maésodlagos feszlltség
értéken a vegyduleti réteg mar nem alakul ki, de a rétegmélység még nem csokken
nagymeértékben (11),

— krommal gyengén (1-2%-ban) 06tvozott acéloknal a masodlagos fesziltség
els6sorban a vegylileti réteg csokkenését okozza, a diffizios zona melysége kisebb
mértekben valtozik (10)(15);

— nitridképzokkel 6tvozott nitridalhatd acél viselkedése a kozepes kromtartalmd
acélokéhoz hasonlé (22).

T2.Az aktiv ernyds plazmanitridalas soran a BIAS csokkentésével a korlatozott
mennyiségli felvett nitrogéntartalom miatt a vegylleti réteg kialakulasa idében
vegylleti reteg miatt nem a legnagyobb BIAS fesziltseg eredményezi a
legkeményebb difflzids zénat. A rétegmélység és rétegkeménység szempontjabol
17%-nal nagyobb BIAS alkalmazasa megfelel6 eredményt hoz (15).

T3.A Calotest mddszer és a Nital mardszer egylttes alkalmazasa egy Uj, kis
roncsolassal jard, gyorsan elvégezhetd mérési modszer a vegyiileti réteg
mélységének keresztcsiszolat készitése nélkili meghatarozasara.

T4.Nitridalt rétegek ZrO2 golydval végzett ball-on-disc koptatovizsgalata soran a
kopasnyom kornyezetében nagy mennyiségii vords szinii, lamellds tormelék
keletkezése a jellemzO kopasi mechanizmus. Az egyes esetekben fellépd erds
oxidacios kopasi folyamat soran a kopasnyom kdrnyezetében kevesebb a tormelék,
amelynek szine fekete, alakja szemcsés. Gyenge oxidacids kopasnal a surlodasi
tényez6 allandosult értéke nagyobb, azonban a kikopott keresztmetszet kisebb, mint
erds oxidacios kopasnal.

T5. Acélok hagyomanyos és aktiv ernyds plazmanitridalt rétegeinek Osszehasonlitasa
alapjan megallapithatd, hogy azonos technoldgiai paraméterek (homérséklet,
hokezelési 1d6, gazdsszetétel, kemencenyomads) alkalmazasakor aktiv ernyds
plazmanitridalas soran az elérhet6 rétegmélység nagyobb. Ennek oka, hogy az aktiv
erny6 a kemence falanal kozelebb helyezkedik el a darabokhoz, igy — megfeleld
BIAS érték alkalmazasakor — intenzivebbe teszi a nitridalast.

T6. Acélok hagyomanyos és aktiv ernyds plazmanitridalt rétegeinek Osszehasonlitasa
alapjan megallapithat6, hogy a hagyomanyos plazmanitridalas soran fellép6 €lhatas
kovetkeztében (34):

— a nitridalt alkatrészek éleinek kozelében a vizualisan is megfigyelhetd elszinez6dés
az alkatrész tobbi részéhez viszonyitva nagyobb keménységet jelent,



— a mért keménység értékek relativ szordsa, és igy a rétegtulajdonsagok
egyenletessége az aktiv ernyds plazmanitridalds soran kialakult réteghez képest
kedvezdbtlenebb,

— ajelenség valdszinii oka a nagyobb nitrogéntartalom.

A Biralo6 Bizottsag altal elfogadott tézisek:

T1.Az aktiv erny6s plazmanitridalas soran a kisebb masodlagos fesziiltség értéknél a
korlatozott mennyiségli felvett nitrogéntartalom miatt a vegyiileti réteg kialakulasa
masodlagos fesziltség ertéknél a nagyobb mennyiségli felvett nitrogén a vegyiileti
réteg korai megjelenését, igy a tovabbi diffuiziéo csokkenését okozza. Nemesithetd
acelok esetében az elvégzett kisérletek alapjan az adott technoldgiai paraméterek
mellett kijelolheté az a masodlagos fesziltseg értéktartomany, amely a maximalis
keménységii difftizios zonat eredményezi (15).

T2.A Calotest modszer és a Nital mardszer egyittes alkalmazasa egy U0, kis
roncsolassal jar6, gyorsan elvégezhetdé mérési modszer a vegyiileti réteg
mélységének keresztcsiszolat készitése nélkili meghatarozasara.

T3.Nitridalt rétegek ZrO2 golydval végzett ball-on-disc koptatovizsgalata sordn a
kopasnyom kornyezetében nagy mennyiségli vords szinli, lamellds térmelék
keletkezése a jellemzd kopasi mechanizmus. Az egyes esetekben fellépd erds
oxidacios kopasi folyamat soran a kopasnyom kdrnyezetében kevesebb a tormelék,
amelynek szine fekete, alakja szemcsés. Gyenge oxidacids kopasnal a surlodasi
tényez6 allandosult értéke nagyobb, azonban a kikopott keresztmetszet kisebb, mint
erds oxidacios kopasnal.

T4. Acélok hagyomanyos és aktiv ernyds plazmanitridalt rétegeinek Osszehasonlitasa
alapjan megallapithatdo, hogy azonos technoldgiai paraméterek (hémeérséklet,
hokezelési 1d6, gazdsszetétel, kemencenyomads) alkalmazasakor aktiv ernyds
plazmanitridalas soran az elérhetd rétegmélység nagyobb. Ennek oka, hogy az aktiv
erny0 a kemence falanal kozelebb helyezkedik el a darabokhoz, igy — megfeleld
BIAS érték alkalmazasakor — intenzivebbe teszi a nitridalast.

T5. Acélok hagyoményos ¢és aktiv ernyds plazmanitridalt rétegeinek Osszehasonlitasa
alapjan megallapithato, hogy a hagyomanyos plazmanitridalas soran fellépd élhatés
kovetkeztében (34):

— a nitridalt alkatrészek éleinek kozelében a vizualisan is megfigyelhetd elszinezédés
az alkatrész tobbi részéhez viszonyitva nagyobb keménységet jelent,

- a mért keménység értékek relativ szordsa, és igy a rétegtulajdonsagok
egyenletessége az aktiv ernyds plazmanitridalds soran kialakult réteghez képest
kedvezdtlenebb.



4. HASZNOSITHATOSAG, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A kutatomunka hasznosithatosagi lehetOségei kozott elészor a plazmanitridalas
ipar nem igazan alkalmazza ezt a valtozatot, az eljaras kisebb ismertsége miatt. A vallalatok a
méar szélesebb korben ismert gaz és sofiirdds nitridalast hasznaljdk. Azonban a
kornyezetvédelmi iranyelvek fokozatos szigorodasa miatt remélhetdleg a nagyobb vallalatok
fel fogjak ismerni a technoldgia eldnyeit, és gyakorlati alkalmazasa egyre szélesebb korben
elterjed.

Az aktiv erny6s plazmanitridalas ipari ismertseége minimalis. Fontos hangsulyozni, hogy a
mar meglévo berendezések kisebb atalakitassal aktiv ernyds kezelésre is alkalmassa tehetdk, a
technoldgia tervezése és kivitelezése a plazmanitridalas utdn nem igényel nagy atallast. Az
eljaras alkalmazasa tobb megkozelitésbol is jelentds ipari potencialt jelent:

— A nitridalas alkalmazasa mas feliileti keménységet ndveld technologidkkal szemben
nagyobb méretstabilitast, jobb hdallosagot, nagyobb keménységet jelent. A nitridalt
réteg a betétben edzetthez képest jobban szabalyozhatd, magasabb hémérsékletig
stabil. A nitridalé eljaras nem igényel utdlagos hokezelést, az alkatrészek
méretndvekedése és igy a vetemedés veszélye minimalis.

— Maga a plazmanitridalas, 6sszehasonlitva egyéb nitridalasi eljarasokkal, kisebb
uzemeltetési koltséget, pontosabb szabalyozhatdsagot, kisebb kornyezeti terhelést
eredményez.

Az aktiv ernyds plazmanitridalés teriiletén elért kutatdsi eredményeimhez kapcsolodoan az
alabbi ipari hasznosithatosagi lehetdségeket emelem ki:

— aBIAS paraméter anyagoktol fiiggd hatasossag szempontjabol sziikséges minimalis
értékenek ismerete segithet a technoldgiai koltségek csokkentésében, valamint a
hagyomanyos plazmanitridal6 berendezések attervezésében, atalakitasaban,

— az aktiv erny6 alkalmazasaval intenzivebbé tett nitrogénfelvételnek koszonhetden a
technologiai i1dé rovidithetd, vagy ugyanannyi id6 alatt nagyobb rétegmélység
érheto el,

— az aktiv ernyd alkalmazésaval az alkatrészek feliileti tulajdonsagai homogénebbek,
amely kiilonosen kisebb méretli darabok esetén fontos.

Az aktiv ernyds plazmanitridalas kutatdsa még szamos kérdést meg kell, hogy vélaszoljon.
Az alabbi tertiletek lehetnek a tovabbi kutatdbmunka fontosabb témakaorei:

— az aktiv erny0 geometriai jellemzOinek (furatméret, tipus) hatdsa a
rétegtulajdonsagokra,

— az aktiv erny6 anyagédnak hatasa a feliileti réteg 6sszetételére,

— az aktiv ernyOvel nitridalhaté furatok mérete a technologiai paraméterek
fliggvényében,

— nem vezetd anyagok, példaul polimerek nitridalasdnak hatasa azok feliileti
tulajdonségaira (Kauling et al, 2009).
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