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ABSTRACT

In most cases the surfaces of engineering parts have
an important role in increasing lifetime: surface needs
to be wear and/or corrosion resistant, while the rest of
the part needs to be tough/ductile. The surface engi-
neering can help to fulfil these complex requirements.
Using this heat treatment technology, it is possible to
produce a hard surface layer on the components

Nitriding is a widely used process to alloy the surface
with nitrogen. Plasma technology is an environmental-
friendly process with some difficulty, which causes by
electric field around the edges/corners. In the last few
years, application of active screen plasma nitriding is
an important area of the top research fields.

During our experiments we applied active screen
plasma nitriding using different bias voltage, to investi-
gate the role of this parameter in layer structure for-
mation.

1. BEVEZETES

Mindaddig, amig az alkatrészek felliletével szemben a
kopasill6sag elvarasként felmeril, a nitridalas techno-
|6gidja fontos hokezelési technoldgia lesz az ipari gya
korlatban és a hékezelési kutatasban egyarant.

E publikécié célja napjaink hékezelési kutatasainak
kozéppontjaban allé aktivernyés plazmanitridélds soran
alkalmazott BIAS feszilltség rétegszerkezetre gyakorolt
hatasénak bemutatésa az elvégzett kisérletek alapjan.

1.1. Anitridalasjelentésége

Az akatrészek termokémiai kezelésel kozott a karbon
felvételével jaro cementdds, a nitrogén felvételével jard
nitridalas és a bor felvételével jard boriddlas rendre a
harom leggyakrabban alkalmazott technolégia.

A nitridalt alkatrész legfontosabb felhaszndldi tulgj-
donsagai [1][2]:

—nagy fellleti keménység,
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—novelt kopasall 6sag,

—novelt faradas élettartam és korrdzios ellendll s,

—a fellleti réteg nagyobb hémérsékleten is stabil
(mint betétedzésnél).

1.2. A nitridélt réteg szerkezete

Az Fe-N kétalkotos dlapotabra a nitrogén vashoz val6
viszonyanak a karbonéhoz valé hasonldsaga miatt ha-
sonl6 az Fe-C rendszerhez. Azonban a nitrogén olyan
rendezett racsi szilard oldatokat hoz létre, amelyek
termodinamikailag stabil dlapotban vannak, igy maga-
sabb (a réteg keletkezéskori) homérsékleten is megtart-
jék szilardsagukat [3].

A nitridalas homérsékletén elészor a ferrites alapotl
acél nitrogéntartalma névekszik annak oldhatésagi haté-
raig. Amikor a nitrogéntartalom meghaladja az oldhat6-
sagi hatért (0,115%), helyileg y' csirdk képzédnek és
ndvekednek, amig Gsszefliggd réteggé nem alakulnak. E
fazis oldhatosagi hatarét elérve (6,1%) a folyamat to-
vébbi részében ¢ csirak képzédnek és novekednek
réteggé afellleten. Mas fazisok nem kel etkeznek.

Acélok nitridaldsa sorén a karbon és a nitrogén egy-
mést helyettesithetik, karbonitrid fézisokat alakitva ki.
Otvoizott acélok esetén ajelenlévd 6tvozék csokkentik a
nitrogén diffuzidjat, azonban novelik az elérheté ke-
meénységet. Az 6tvozok kdzott a legstabilabb nitrideket
aZr,aTi ésaz Al képezi, mig aCr, Mo, V akbzepesen
erés nitridképzék kozé tartoznak. Az ilyen elemeket
tartalmazo acélok esetében az elérhets maximdis ke-
ménység nagy, meghaladhatja az 1000 HV-t. A nagy
keménység mellett azonban mivel ezek az elemek meg-
kotik a nitrogént, az elérhetd rétegmélység kisebb, 0,1-
0,4 mm a nitriddlas szokvanyos paraméterei mellett.
Ugyanilyen  paraméterek  mellett a  gyenge
nitridképzéket tartalmazd, vagy erdés nitridképzokkel
csak kis mértékben 6tvozott acélok nitridalt rétege akar
1 mmislehet.
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A nitridalt réteg két, mikroszkdpi képen is jol elkiil6-

nithet6 részbol al:

—afelletiy' és/vagy ¢ fazisok mikroszképi képen
Nital mardszerrel (2%-0s HNOs oldat) jél megki-
|6nboztethetéen akotja a vegylileti réteget, amely
elsdsorban az alkatrész kopasall 6sagéat biztositja,

—avegyuleti réteg alatt a nitrogént tartalmazo ferrit az
Un. diff(ziés z6na, amelynek keménysége kisebb,
mint a vegylleti rétegé, azonban az oldott nitrogén
miatti nyomdéfesziltségnek koszbnhetéen noveli az
alkatrészek faradassal szembeni ellenallasat.

2. A PLAZMANITRIDALASTECHNOLOGIAJA

A nitriddlasnak harom f6 eljarasvaltozata terjedt € a
gyakorlatban [1][2][4]:

—gaznitriddas (amelynél amménia a nitrogénleadd
kozeg: ennek folyamatos aramoltatasa szilkséges),

—sOflrdés  nitriddlds (amelynek kezelési idegje a
soflird6 anyagatadasi hatékonysaga miatt 1ényegesen
révidebb atobbi eljarasvatozatnal),

— plazmanitriddlds (amely esetben nitrogéngéz bizto-
sitja a vakuumkemencében villamos kérben elhelye-
zett alkatrészek kezel ését).

A technol 6gidk kozOs paraméterei:

—akezelésidge,

—akezelés hdmérséklete,

—anitrogénleadd kozeg tsszetétele.

2.1. Hagyomanyos plazmanitridélas

Plazmanitridalas soran a darabokat az alacsony nyo-
masi (1-2mbar) katddként kapcsolt kemence falétol
elszigetelve anddként kapcsoljék (1. dora). Az alkalma-
zott feszliltség 500-1000V. A kezelés sordn a nitrogén
géz ionjai a munkadarab felllete felé gyorsulnak, majd
becsapddnak. A becsapddott ionok egyrészt felmelegitik
a munkadarabok fellletét, mésrészt abszorbed 6dnak,
igy 6tvozve azt. A becsapddéskor keletkezo lila fény a
technol dgia természetes kiséré jelensége.
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1. &bra. Hagyomanyos plazmanitridal as elrendezési
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A technol6gidnak van néhany alkalmazasi nehézsége,
amelynek legfébb oka a darabokra kapcsolt nagy fe-
sziiltség:

—egyenetlen hdmérséklet a kemencén belll: az eltérd
geometrigju probatestek kiilonbdzéképpen heviilnek,
és a probatestek nem megfeleld elhelyezése miatt
eléfordulhat, hogy egyes fellletek ledrnyékolodas
miatt nem a kivant homérsékletet érik €l;

—ivképzodés. nemfémes zarvanyok és szennyezsdé-
sek okozhatnak a kezelés el st szakaszdban olyan he-
lyi z&rlatokat, amelyek felhevilést, akar afeliilet he-
lyi megolvadésat eredményezhetik, ezzel rontva a
kialakul 6 réteg minéségét,

—Uregkatdd hatés: kisméretli furatokban vagy nem
megfeleld tavolsigban elhelyezett munkadarabok
kozott az ionok megrekedhetnek, oda-vissza csa
podhatnak a fellletek kozott, ami jelentds tulhevii-
|ést eredményez,

—élhatas. plazmanitridalas soran a tébb iranybdl valo
diffuzié mellett a munkadarabokra kapcsolt fesziilt-
ség miatt az éleken kialakul6 elektromos mezé aré-
teg lathatd inhomogenitésat okozza.

2.2. Aktiv ernyégs plazmanitridélés

Az aktiv ernyss technoldgia soran a munkadarabok
koré helyezett ernyére kapesoljak a munkafesziltséget,
mig a darabok vagy egy kisebb fesziiltségen vannak (2.
abra), vagy egyes esetekben nem kapcsolnak rguk fe-
szilltséget — ez alebegd potencidl esete.

Ernya

2. abra. Aktiv ernyds plazmanitridalas
elrendezés vazata[5]

Ez a technoldgiavaltozat a plazmanitridalasnal felso-
rolt nehézségeket minimalisra csokkenti:

— mivel a nagy feszilltség az ernyére van kap-
csolva, igy a prébadarabok sugarzassal heviil-
nek fel, ami egyenletesebb hémérsékletet je-
lent,

— az ivképzsdés jel ensége a munkadarabokon tel-
jesen megsziinik, igy egyuttal csokken a fellilet

vadata 5] tisztaségaval szemben tamasztott kévetelmé-
Az eljaras fobb technol 6gia-specifikus paraméterei: nyek szigorisaga[6],
—Nyomas, — akisebb vagy lebeg6 fesziiltségen |évé darabok
—feszliltség. esetén nagymeértékben lecsokken az Uregkatéd
hatés kialakul &sénak esélye,
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— ugyancsak a kisebb vagy lebegé feszlltség mi-
att nincs éhatés [7].

Az aktiv ernyds technol6gia azon tdl, hogy segit kik-
szobolni a kozvetlen ivbol addéddé nehézségeket [8],
tovébb bdviti a nitridélés alkalmazhatséganak korét is:
akér nem vezeté anyagok, még polimerek felilete is
nitrida hat6 ezzel avaltozattal [9][10].

A fofesziiltség munkadarabokrdl ernyére valo éthe-
lyezése miatt tovabbi technoldgiai paraméterek befolya
soljék akialakul 6 réteg szerkezetét:

—aBIASfesziiltség értéke [6],

—az erny6 és amunkadarabok téavolsaga[6][11][12],

—az erny6 geometrigja[11][13].

Az aktiv ernyds plazmanitridalés egy specidlis vélto-
zata a , katddketreces’ (cathodic cage) kezelés, amely
soran a munkadarabok koré egyesével (3. dora), vagy
kisebb csoportonként helyezik az erny6t. Ez a technol&-
gia féleg specidlis alaki vagy igényii darabok esetén
lehet indokolt.

3. dbra,, Katodketrec” [ 14]

3. ELVEGZETT KiSERLETEK

Mivel az aktiv ernyés plazmanitridalas soran alkal-
mazott BIAS feszliltségnek kulcsszerepe lehet a kezelés
eredményességében, igy a kisérletek soran ennek haté
sat vizsgaltuk.

3.1. Felhasznalt anyag és alkalmazott technol 6-
giak
A kisérletek sordn a 34CrAlNi7 (W-Nr: 1.8550)
nitriddhatd acélt nitridaltunk (1. téblazat). Ba minden
acél nitriddhat6, a kifejezettem erre a célra kifejlesztett
acélok erds nitridképzoket tartalmaznak, amelyek na-
gyobb maximalisan elérheté keménységet biztositanak.
1. tblézat 34CrAINi7 anyagmindség szabvanyos
(MSZ EN 10027-1:1994) kémiai Osszetétele, tomeg%

C | S |Mn P S Cr | Mo | Ni

0,3- 0,4- 1,5-10,15-| 0,85
0,37 0,7 181025 1,15

<04 <0,025 | <0,035

A nitriddl &s el6tti szovetszerkezetet a 4. dora mutatja.

Al -
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Az alapanyag elénemesitett allapotd (mért kemény-
s&g: 300HV,,). A gyartd (Bohler-Uddeholm Hungary
Kft.) dtal garantalt tulajdonsag:

— R,=800-1050N/mm?

— Rg;=650 N/mm?

A nitriddlt probatest méretei: & 50x10mm.

A technoldgiai paraméterek:

—T=520°C

—t=8h

— p=2mbar

—gazkeverék: N:H=1:3 (bontott ammonia, krakkolo

hémérséklet: 700°C)

—aktiv ernyé: Rv 8-12 perforalt acéllemez

— Us=600V

- UBIAS: 70,90,105,125,150 V

—erny6-felllet thvolsag: 40 mm.

A kisérleteket a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében
taldhaté Nitrion 10 tipust plazmanitridalé berendezés-
sel (5. abra) végeztik. A berendezés gyartgja: SC.
PLASMATERM SA.

Fébb jellemzok:

—hasznos tér @ 450 x 1800 mm

—maximalis adag: 200 kg

— kistilés tapfesziiltség:e 500-1000 V

— névleges teljesitmény: 15kW

5. dbra. Plazmanitridal 6 berendezés

A nitriddl &s utén a prébatestek Varészét végtuk ki ke-
resztcsiszolat készitéséhez. Mivel a nitridalt réteg csi-
szolasndl és polirozésand konnyen lemunkalédhat, igy
a prébatesteket befogdba helyeztik, egy rézlemezt
hasznalva a felllet megtamasztésaként (6. dbra).

6. dbra Prdbatest befogoban
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A mikrokeményseg mérése sordn MituToyo
mikrokeménység-mérét, a szOvetszerkezet vizsgdlata-
hoz Ziess Axion Observer D1m inverz mikroszképot
hasznéltunk.

3.2. Feliilet ésfelileti keménység

A Kkorédbban leirtak alapjan fontos jellemzd, hogy a
kezelés utdn a fellet egyenletes szini volt,
élhatas/sarokhatas nem volt megfigyelhet6 (7. dora).

a) b) )
d) €)

7. abra Makrofotok

A kialakult réteg egyik fontos jellemzéje annak ke-
ménysége. Az ipari gyakorlatban elterjedt a fellleti
keménység mérése is, aminek alkalmazasaval kis ron-

csolas mellett jellemezheté a kialakult réteg. Az ered-
mények elemzésénél mindig figyelemmel kell lenni
arra, hogy a mért érték az egész réteget jellemzi és nem
afellleti keménységét.

A harom mérés atlagabdl kapott eredmények |athatdk
a8. dbrén.

1200 34CrAINi7 |

1000

n 800

>

T 600
400

200 |
70 90

110 130
BIAS fesziiltség, V

8. dbra Fellleti keménysé&g

A diagram (8. dbra) aapjan e mondhatd, hogy a BIAS
feszilltség novekedésével né a fellleti keménység, a
legnagyobb kiilénbség a 70 és 90V kozott van.
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9. abra. Keménységprofilok
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3.3. Keménységtraver zek

A réteg legelterjedtebb jellemzési modja a keresztcsi-
szolaton mért keménységtraverz: a 9. dbora 3 mérés-
sorozat atlagat mutatja. Az abra alapjan elmondhato:

anitridalds minden esetben eredményes valt,

— az elérhet6 maximdlis keménység tobb mint
1000 HV, 1, ami szokésos érték az alka mazott
alapanyag esetében,

— akeménységgorbék alakja minden esetben ha-
sonl6: kdzepes meredekséggel érik el az alap-
kemeénységet.

A BIAS fesziiltség keménységgdrbékre gyakorolt ha-
tasaval kapcsolatban elmondhato:

— a keménységgorbék aakjat a BIAS feszililtség
nem valtoztatja meg,

— amaximdlis keménység csbkkenése a BIAS fe-
sziiltség csokkenésével nem egyértelmii,

— az dkamazott legkisebb BIAS fesziiltség al-
kalmazasaval jelentésen kisebb maximalis ke-
ménység érheté e,

— az dkamazott legkisebb BIAS fesziiltség érté-
kénél a mérési eredmények szoérasa rendkivil
nagy, igy a paraméter alapjan értéke mar nem
alkalmas megfelel6 mindségi réteg |étrehozé
sara.

3.4. Rétegmélyseg

Nitridalt akatrészeknél szabvényos eljaras a réteg-
mélységet az alapkeménységné 50 HV -l nagyobb
keménységii pontnal kijeldlni. Kisérleteinknél ez
350 HV 3. Az ily modon kijeldlt effektiv rétegmélysé-
get aBIAS feszult%g fuggvenyeben mutatja a 10. dbra.

a) b) <)
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A rétegmélységgel kapcsolatban elmondhat6:

— aBIAS fesziiltség novelésével a rétegmélység
egyértelmiien né,

— arétegmélység novekedése a BIAS fesziiltség
novekedésével nem aranyos.

A nitridalt réteg kopas szempontjabdl legfontosabb
része a kozvetlenil afellileten kialakul 6 vegyuleti réteg,
amelynek mélysége dtalaban optikai ton maratés utan
kijeldlheto. A kisérletek soran haszndlt alapanyag eseté-
ben azonban ez nem volt megteheté mivel az dsszefiig-
g6 vegylleti réteg alatt még egy részleges zéna is valt.
Ez ajelenség jol megfigyelheté a mikroszkopi képeken,
amelyet a 11. dbra mutat.

34CrAINi7
£ 0,4
£
£03
20,2
£
gol
X 0
70 90 110 130 150

BIAS fesziiltség, V

10. dbra Rétegmélység

d) €)
11. dbra. Szovetképek (Mardszer: Nital, N=1000x)
a) 150V b) 125V c) 105V d) 90V e) 70V
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4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett kisérletsorozat célja az aktiv ernyds
plazmanitriddlas BIAS feszlltségének rétegszerkezetre
gyakorolt hatdsanak vizsgdata volt a kifgezetten
nitriddas céljéra kifglesztett 34CrAINi7 acélminsség
esetében.

Az elvégzett kisérletek alapjan a kovetkez6 megdla
pitasok tehetok:

—a BIAS fesziiltség novekedése egyértelmiien noveli
mind a fellleti keménységet, mind az elérhet6 ré-
tegmélységet;

—az dkamazott paramétertartoményban a 70 V BIAS
fesziltség értéke mar nem akamas megfeleld
egyenletessagii és a tébbi paraméter eredményeként
létrejovo rétegmélységgel Osszevethetd nagysagu ré-
teg |étrehozasara,

—az akamazott acélon a vegylleti réteg nem a
nitridalasnal szokasos egyenletes dsszefiiggo fellleti
zonaként jon létre, hanem egy erbteljes atmeneti te-
rulet is megfigyelheto.
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