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1. BEVEZETES

A tézisflizetben ismertetem a doktori értekezésem teljes egészének legfontosabb tar-
talmi részleteit. Ez az 6sszegzeés egyarant vonatkozik a szakirodalom-kutatasi eredmeénye-
imre, a tudomanyos kutatbmunkam célkitiizéseire, az ezekbdl kbvetkez6en meghatarozott
kutatasi feladataim leirasara és értékelésére. Ebben a tézisfiizetben, a doktori értekezések
formai kbvetelményeinek megfelel6ben egységes, 6nmagaban is értheté rendszerben muta-
tom be a kutatasi eredményeimet.

Ebben az 6sszegzésben kivanom bevezetni, magyarazni és indokolni, valamint érvé-
nyesséqi tartomanyukban korilhatarolni a tudomanyos kutatbmunkam 6nallé kezdeménye-
zéskeént tekinthetd, tételes, tézispontokban megfogalmazott eredményeit is. Ez a tézisflizet-
szerkezet lehetévé teszi a tézispontok egyértelmi és a leheté legrévidebb megfogalmaza-
sat.

A fellletkezelések kérében az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras a nitridalas.
Célja, egy kemény, kopasall réteg létrehozasa az alkatrész fellletén. Szamos valtozata
ismert a vilagon, a legrégebbi a gaznitridalas. Ahogyan a vilag folyamatosan valtozik és
fejlédik, ugy a feluletkezelések terén is egyre ujabb modszereket lehet alkalmazni. Az id6
elérehaladtaval sok befolyasolotényezd kényszeriti arra az ipart és a kutatdékat, hogy mar
ne csak a termeékkel szemben elvart tulajdonsagok, hanem a termék el6allitasanak gazda-
sagossaga és a termékminéségi kovetelmények is elétérbe kerlljenek. Ennek hatasara az
évtizedek multan a gaznitridalas tovabbfejlesztését is kényszeritette az id6, igy koszontott
be U] eljarasként a séflrdés nitridalas, illetve a karbonitridalas. A nitridalasi id6 lerdviditésé-
vel ez az eljaras még ma is népszerl az ipari kornyezetben. Nem csak a kialakult nitridréteg
keménységét és vastagsagat tudjak figyelembe venni, hanem a kulonb6zé séflirdék adta
utooxidalasi lehet6ségeket is, amelyekkel esztétikai szempontbdl is jelentds fontossagu fe-
lUletkezeléssé valt.

Azonban mint mindennek, akadnak ennek a modszernek is hatulutéi. Manapsag mar
nem elég, hogy egy eljaras gazdasagos legyen, hanem a koérnyezetszempontu kovetelmé-
nyeknek is megfeleléen kell mikodnie. Ez a nagyon is konkrét elvaras, vagyis a sofurdo
cianidtartalmanak kikliszdbdlése, 6sztdndzte a plazmanitridalasi eljaras kifejlesztését.

A szakirodalom-kutatas soran, tovabba Bliicher Jozsef professzor ur utmutatasaval
olyan szakmai kérdésekre bukkantam a plazmanitridalas terén, amelyekre még csak vi-
szonylag kezdetleges eredmények, valaszok talalhatok. igy adodott a kutatasi téma belsé
rendszerben az a szakterulet, hogy az aktiv erny8s plazmanitridalasban az erny6 felulet-
szerkezeti jellemzbinek és anyaganak vizsgalatara helyezzem a hangsulyt.

A plazmanitridalasi eljaras megismeréséhez elészoér dsszehasonlitottam a hagyoma-
nyos és az aktiv ernyGs eljarasokat, az aktiv erny6 szerepére vonatkozo uj ismeretek felta-
rasara. A kovetkez6kben ezekrél a hianyossagokrél és kezdeti eredményekrél is emlitést
teszek, majd a ceélkitiizés ismertetése utan ratérek a kutatbmunkam alapvet6 részleteinek
bemutatasara.
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2. A SZAKIRODALOM-KUTATAS FOBB EREDMENYEI

A nitridalas egy olyan termokémiai fellletkezelési eljaras, mely soran a nitrogénnek a
fellletbe diffundaltatasaval és a jelen lévé atomokkal alkotott nitridfazisok létrehozatalaval
kemény, kopasallo réteg hozhato létre [1, 2]. A nitrogén interszticios 6tvozéként oldodik a
vas szilard oldataiban, valamint képes reakcioba lépni és vegyuletet alkotni az acél egyes
otvozoivel, alkotéelemeivel. A hdmérséklet ndvelésével az acél kristalyracsaban a vasato-
mok rezgbmozgasa fokozodik, ami lehetbvé teszi a nitrogénatomoknak a vas kristalyra-
csaba torténd bediffundalasat. A szilard oldat telitése utana a nitrogén képes a vas atomja-
ival vegyuletet is alkotni (FesN, FesN), mely vegyuletek az alkatrész feluletén 6sszefugg6, a
szilard oldatban oldott nitrogén hatasahoz képest nagyobb keménységl réteget alkotnak
[3, 4]. Ez a vas-nitrid-képz6dési mechanizmus jellemzi a séfurdés és a gaznitridalast.

A plazmanitridalasi eljarason belll harom eljarasvaltozatot kildnbdztethetiink meg: az
egyenaramu plazmanitridalast (angolul direct current plasma nitriding, DCPN), az aktiv er-
ny6s plazmanitridalast (active screen plasma nitriding, ASPN) és a katdédként kapcsolt er-
nyon kivil a munkadarabra kulon rakapcsolt, katodos el6fesziltséggel végzett, un. aktiv
erny@s, el6feszitéses plazmanitridalast, amelynek angol elnevezését (active screen biased
plasma nitriding) és mozaikszavat (ASBPN) én kezdeményeztem.

Az aktiv ernyds plazmanitridalasnal a plazma nem kozvetlenul a munkadarabon képz6-
dik, hanem a korllbtte elhelyezett, laza racsos szerkezetli ernyén, amely aktiv ernyévé az-
zal valik, hogy a plazmanitridalasi folyamatban katodként — vagyis negativ potencialra —
kapcsoljak be az egyenaramu aramkorbe, és ennek kdvetkeztében a villamos tér altal 1ét-
rehozott villamos kisulés egyik aktiv fenntartéjava valik. Ebbdl adédoan a gazmolekulakbol
disszocialédott atomok és a beldlik képz8dd, pozitiv tdltésl ionok az ernyét bombazzak. Az
itt kiporlasztott vasatomok a plazmatérben a nitrogénionokkal Utkdzve vas-nitridet alkotnak
az aktiv erny6 felulete mentén. Ezekbdl a nitridekbdl van olyan, amelyik megtapad az aktiv
erny0 feluletén, azonban vannak olyanok is — és ezek vannak tulnyomé tobbségben —, ame-
lyek az ernyé laza, racsos geometriajabdl adéddan atrepulnek rajta, és megtapadnak a ke-
zelendé munkadarabon, amelyet az aktiv ernyé hdsugarzasa, valamint a gazbeadas és a
vakuumszivattyu altal fenntartott folyamatos plazmaaramlas héje melegit [5, 6].

2.1. Az ernyé feliiletszerkezetének szerepe

Az erny6 méretére és kialakitasara nézve idealis méret vagy geometria sincs még ki-
fejlesztve. Kulonbozé kutatasok fejtegetik, hogy a munkadarab és az ernyd tavolsaga vagy
az ernyd perforaltsaga hogyan befolyasolja a nitridréteg-képz&dést és a rétegtulajdonsago-
kat. A szakirodalomban nem térnek ki ra, hogy az aktiv ernyének a munkadarabot minden
oldalrdl takarnia kell-e, vagy a fedél elhagyhato, esetleg mintazata valtoztathaté-e az olda-
lanak szerkezeti kialakitasahoz képest.

2.1.1. Az ernyé fedelének szerepe

Ahangarani és tarsai [7] megfigyelték, hogy 550 °C-on a 6 mm lyukatmeérdji ernydvel,
és annak megfelel6 fedéllel kisebb rétegvastagsag jott Iétre, mig a 8 mm lyukatmérével a
réteg szinte ugyanakkora mindkét tipusu fedéllel. A legvékonyabb réteg a kisebb lyukatmeé-
réjd ernydvel végzett nitridalasnal keletkezett, melyet a szerzé azzal magyaraz, hogy itt a
legkisebb az esélye az aktiv részecskék (ionok és molekulakbdl disszocialodott atomok)
eljutasanak a probatestre.
Gallo és Dong [8] kutatasaban azt vizsgalta, hogy milyen befolyasa van a nagy lyukakkal
perforalt fedélnek. Eltérést talaltak az Ures rész alatt és a fémes rész alatti terlletek kemény-
sége kozott. Az Ures rész alatti terilet keménysége csak harmad akkora, mint a fémes rész
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alatti tertlet keménysége. Ezenkivll a probatesten nehezen észrevehetd, fényes és matt
elszinez6dés latszik.

2.1.2. Az ernyé perforaltsaganak szerepe

Ahangarani [9], tovabbfejlesztve kisérletét, tovabbra is kétféle lyukatmérdji ernydvel
dolgozva azt a megallapitast tette, hogy a hémérseklet ndvekedésével a rétegvastagsag no,
tovabba a lyukatméré ndvelésének adott hémérsékleten nincs hatasa a rétegvastagsagra.
Az allitas a nagyobb nitrogéntartalmu gazkeverék esetén igaz, azonban kisebb nitrogéntar-
talom mellett és kisebb hémérsékleten a rétegvastagsag a kétszeresére nétt.

Egyes kutatasokban nem az erny6 pontos feluletszerkezeti jellemzdbit adjak meg, ugy-
mint lyukatméré, lyukkézéppontok kdzotti tavolsag, hanem az ernyd teritéke Ures részének,
vagyis a femmel nem fedett teriletnek az aranyat. Ezt angol kifejezésként 'open area frac-
tion’ vagy 'open area ratio’-nak nevezik [8]. Magyarul a nyitottsag kifejezést hasznaljuk ra,
melyen azt a szazalékos teruletaranyt értjuk, melyet nem tolt ki fémes anyag az ernyd altal
korllhatarolt tér burkolofellletébdl az ernyd legalsé pontja altal meghatarozott sik feletti tér-
ben.

Nishimoto [10] még ennél is kulonlegesebb eljarast alkalmazott és hasznalt ki a nyitott-
sagara nézve. Nem csak a lyukatmérdt, illetve a lyuk geometrigjat valtoztatta, hiszen 6 nem
kor keresztmetszetl, hanem rombusz alaku kivagasokkal dolgozott, tovabba a hengerpalast
alaku erny6n nagy rést (vagy inkabb kaput) hagyott. Megallapitotta, hogy a nitridalt réteg
vastagsaga a nyitottsag névekedésével csokken. A legnagyobb keménység (780 HV) a leg-
kisebb nyitottsagu ernydvel adddott, majd a masik kettével kezelt mintakon a legnagyobb
keménység megegyezik (620 HV), ami jelentés csdkkenést jelent. A fellleti érdesség is ha-
sonl6 tendenciat mutat: a feluleti érdesség a nyitottsag novekedésével csokken. Az igy ka-
pott eredményeket a szerz6 azzal magyarazza, hogy a nyitottsagu ernyé miatt megnovek-
szik a nitridalasban aktiv részecskék szama.

2.1.3. Az erny6 anyaganak hatasa

Li [6] kutatasanal réz- és titanlemezeket is hasznalt a fedél anyaganak. Réz esetén a
prébatest keménysége nem valtozott, titdn hasznalatakor az alapanyaghoz képest 100 HV
novekedeés figyelhetd meg a fellleten. A felllet 6sszetételét elemezve rezet és titant is ta-
laltak.

Yazdani és tarsai [12] aluminium probatestet nitridaltak otvozetlen acél ernyével. A pro-
batesteken FesN réteg alakult ki, ami a probatest koré elhelyezett ernyérél atadédo vasbol
szarmazik.

Naeem [13] kisérletsorozatabdl ismerheték meg Uj eredmények a duplex vagy mas né-
ven kettOs felluletkezelésre vonatkozoan. A kett6s fellletkezelés szamos valtozata kozul 6
azt az egyedi megoldast alkalmazta, hogy két kilonb6zé ernybdt hasznalt egymas utan (alu-
minium és ausztenites rozsdamentes acél). A rontgendiffrakcids vizsgalatbdl kiderult, hogy
ha alkalmazott aluminiumernyét, akkor AIN mindig létrejott.

Ezekbdl a korabbi megallapitasokbdl kovetkezik, hogy az ernyé anyagabdl porlasztott
részecskék megtapadnak a munkadarab fellletén, s mi tdbb, a nitrogénnel képesek nitridet
alkotni.
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4. CELKITUZESEK

A plazmanitridalas alapjait mar tdbb mint 50 évvel ezel6tt lefektették. Magyarorszagon
kevésbé elterjedt ez a fajta fellUletkezelési eljaras, azonban mas orszagokban el6szeretettel
alkalmazzak a plazmanitridalast az autéipari alkatrészek kopasallésaganak ndvelése érde-
kében. Kulonodsen feler6sodott a témakor kutatasa az aktiv ernyés plazmanitridalas ipari
elterjedése 6ta, aminek nyilvanval6éan az ipari igények jelentik a hajtéerejét. A szakirodalom-
kutatas soran kiderult, hogy még mindig vannak olyan befolyasol6tényez6k, amelyeknek a
hatasa nem vagy nem teljeskorlen vizsgalt a nitridalasi folyamatban.

A szakirodalom-kutatasi tapasztalatok, valamint a kutatbomunkamat segité Bliicher pro-
fesszor és a témavezetém javaslatai alapjan allitottam 6ssze kutatdmunkam céljait és fel-
adatait az alabbi felépités szerint. A kutatasi programom tehat els6sorban az aktiv ernyd
szerepének vizsgalatara iranyult. Emellett Iényeges szerepet kivantam adni a nitridalt réteg
tulajdonsagaival kapcsolatos Uj ismeretek megszerzésének, mégpedig az ezen a kutatasi
terlleten eddig csak kevéssé alkalmazott, kilonleges fellletanalitikai vizsgalati médszerek
alkalmazasaval. A kutatbmunkam céljai roviden a kovetkez6k:

- A kulénboz6é plazmanitridalasi eljarasok 6sszehasonlitasa, kulonos tekintettel az aktiv
erny6 fedelének szerepére.

- Az aktiv erny6s plazmanitridalas soran alkalmazott erny6k alakjanak és szerkezeti ki-
alakitasanak, ezen belll felUleti kialakitdsanak, vagyis fellletiszerkezetének vizsga-
lata.

- Az erny6 anyaga hatasanak vizsgalata a nitridalt réteg 6sszetételére.

- A kulonb6zd nitrogéntartalom-mérési moédszerek alkalmazasi lehet6ségeinek elem-
zése a nitridalt réteg vizsgalataban.

5. A KUTATOMUNKA MUNKASZAKASZAINAK ATTEKINTESE

A kutatdbmunkamat a célkitizésekkel 6sszhangban harom nagy témakorre osztottam,
amelyek a kovetkezdk:

1) a plazmanitridalasi eljarasok 6sszehasonlitasa,
2) az erny6 nyitottsaganak és perforaltsaganak hatasanak és
3) az ernyd anyaga szerepének elemzése.

A tovabbiakban az egyes témakordokhoz tartozd kisérleti és anyagvizsgalati munkat,
valamint az elemzési és értékelési eredményeket témakoronként 0sszegzem, kifejezetten
olyan felépitésben, hogy ezek az 6sszegzések kell6 alapot és indokolast adjanak a tézisek
rovid megfogalmazasahoz.

5.1. A plazmanitridalasi eljarasok 6sszehasonlitasa céljabol végzett kisérletek ismer-
tetése

A kisérletekhez @206 mm méretli, C45E anyagjelzési, otvozetlen acélt hasznaltam,
melynek keménységi atlagértéke 250+22 HVO0,05. A probatesteket 490 °C-on, 4 6ran ke-
resztll, 2,8 torr nyomason két kulonb6zd gazkeverékkel, egy kis nitrogéntartalmu
(25% N2 + 75% H2), valamint egy nagy nitrogéntartalmu (95% N2 + 5% Hz2), gazzal plazma-
nitridaltam. Az egyes eljarasok elrendezési vazlata az 1. abran lathat6. Az aktiv ernyés plaz-
manitridalasi kisérleteket fedéllel és a nélkul is elvégeztem.
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1. dbra. Plazmanitridalasi eljarasvaltozatok (a) DCPN, (b) ASPN, (c) ASBPN

A vegyuleti réteg vastagsaganak metallografiai meghatarozasara szikségesnek tartom
bevezetni az effektiv vegylletiréteg-vastagsag fogalmat, melyet a 2. abran értelmezek. In-
dokoltsagat az adja, hogy a keresztmetszeti képeken a vegyuleti réteg hatarvonala egye-
netlen. Csak ugy lehet mérsékelni a vastagsagmérés szubjektivitasat, hogy a metallografiai
csiszolatrél készult képen lathatod tertlet egészét figyelembe véve hatarozom meg a réteg-
vastagsagot. Az, amit a tovabbiakban vegylletiréteg-vastagsagnak nevezek, az itt ismerte-
tett médon, 3 kulonb6zé metallografiai keprél meghatarozott effektiv vegyuletiréteg-vastag-
sag atlagat jelenti.

F n 1. Iépés: a vegylleti réteg konturjanak fel-
Alapanyag vétele
2. |épés: a korulhatarolt vegyuleti réteg A
tertletének kiszamitasa képelemzé

e programban
P e S = 3. 1épés: A t effektiv vegyilletiréteg-vastag-
A —lt Nitridalt réteg sag kiszamitasa az A teriilet és az u
szélesség hanyadosanak képzése

u

2. abra. A képen t-vel jeldlt effektiv vegylletiréteg-vastagsag meghatarozasa

Pasztazé elektronmikroszképpal (SEM) mérve a legvékonyabb nitridréteg az ASPN-el-
rendezésben alakult ki gazkeveréktdl fuggetlenul. A DCPN- és az ASBPN-elrendezéseknél
a rétegvastagsagok azonos gazkeverékkel kdzel megegyezdk, azonban a legvastagabb ré-
teg a nagy nitrogéntartalmu gaz ASBPN-elrendezésében keletkezett. A fedél alkalmazasa
nem befolyasolta a rétegvastagsagot.

Az itt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 1. tézisemet,
amely tehat az 5.1. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technolégiai feltéte-
lekre és vizsgalati kérilményekre vonatkozdan értelmezendo.

Mindkét gazkeverék esetén az ASPN-mintak maximalis keménysége a legkisebb, ami
510-560 HVO0,05 ko6zo6tt mozog. Ez kétszeres kemeénységnovekedést eredményezett az
alapanyag nitridalas el6tti keménységéhez képest, amig ASBPN- és DCPN-elrendezés ese-
tén a keménységmaximum eléri az alapérték haromszorosat is.

Osszehasonlitva a kétféle gazkeverékkel végzett nitridalas hatasara keletkezett faziso-
kat, megfigyelhet6, hogy 95% N2 + 5% H2 gazdsszetétel mellett minden mintan keletkezett
FesN, mely legnagyobb mennyiségben az ASBPN-mintak vegyuleti rétegében keletkezett,
mig a kis nitrogéntartalmu gazkeverékkel csak FesN alakult ki. A mérési eredményekben az
is megfigyelhetd, hogy fedéllel és a nélkul ugyanolyan fazisok jelennek meg.
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Az itt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 2. tézisemet,
amely tehat az 5.1. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technolégiai feltéte-
lekre és vizsgalati kérilményekre vonatkozdan értelmezendo.

A nitrogéntartalom mélység profiljat (a felllettél a prébatest belseje felé haladva vizs-
galt) GDOES-analizissel vettem fel. A nitrogénkoncentracio mélységi profiljanak mérési
eredményeinek értékelésére kidolgoztam egy illesztési metddust a vegylileti réteg vastag-
saganak meghatarozasara, melynek kezdeti és végpontja a 3. abran lathaté mddon jelo-
lendé ki az altalam kezdeményezett modszerrel.

Az itt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 3. tézisemet,
amely tehat az 5.1. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technolégiai feltéte-
lekre és vizsgalati kérilményekre vonatkozdan értelmezendo.

3. abra.

N-, O-tartalom (%)

40
{ ——N 1=~~~ O-cslics maximumanak
35 - o 354 félértékszélessége
30 4 — lllesztett gorbe 30
25 - 251 Vegyiileti réteg
1 1 kezd6pontja

Felllettdl mért tavolsag (1m)

A GDOES mélységi profilokon a vegylleti réteg kezdetének és végpontjanak, azaz
a vegyuleti réteg vastagsaganak meghatarozasa

Az illesztéshez az (1)-es egyenletet alkalmaztam, a rétegvastagsag végpontjat a (2)
egyenlettel hataroztam meg.

N(x)=ae_bx+%(1+tanh<—x:d)>+g (1)

be —1 (2)

Xxp=d+e—2ae———m—
D 2 abe + a ebd

nitrogéntartalom

helykoordinata (a diagramon: a felulettdl mért tavolsag)

az exponencialis taggal kdzelitett szakasz kezd6pontjanak abszcisszaja

az exponencialis taggal kozelitett szakaszon a fuggvény meredeksége a kez-
deti (x = 0) pontban

a szigmoid taggal kozelitett szakasz kezd6pontjanak abszcisszaja

a szigmoid taggal kozelitett szakaszon a fuggvény inflexiés pontja

a szigmoid tag un. simitasi paramétere, amely egyértelmien meghatarozza a
fuggvény érintdjét az inflexiés pontban

meérési hibak kikuszobdléseére alkalmas korrekcios tényezd

a vegyuleti réteg végpontjahoz tartozé abszcissza értéke
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5.2. Az erny0 feluiletszerkezetének hatasa a nitridalt réteg kialakulasara

Az erny6 fellletszerkezetének meghatarozasara kidolgoztam egy pontos jellemzést le-
het6vé tevo tartalmi és fogalmi rendszerezést, amelynek egyik fontos eleme az erny6 nyi-
tottsaga. Az erny6 nyitottsagan a kivagassal eltavolitott vagy mas miatt hianyzé fémes
anyag feluleti részaranyat értjuk. Az 'Ny’ nyitottsag értéke 0 és 100 % kozé eshet. A perfo-
raltsag az ernyd teruletében kialakitott anyaghianyok elrendezédése.

A kisérletekhez @20x6 mm méretl, 42CrMo4 anyagmindségi nemesithet6 acélt hasz-
naltam, melynek keménysége 420+45 HV0,01. A fellleti kialakitasra (perforaltsag) vonat-
kozd méreteket a nitridalasi kdrilményekkel és a probatestek jeldlésével egyltt az 1. tabla-
zatban foglaltam 6ssze.

1. tablazat. Az ernyé fellleti kialakitasara vonatkozé méretek, valamint
a nitridalasi technoldgiai valtozoi

Prébatest | Lyukatmeérd Ny T t p Gazkeverék
(mm) (%) (°C) | (6ra) | (torr) (%)
d4,5 45 50
d8 8 61 75% N
d12 12 50
490 4 2,8 +
d18 18 74 25% Ha
d25 25 61 °
d45 45 87

A rétegvastagsagok a perforaltsagra nézve nem mutatnak lényegesnek tekinthetd elté-
rést egymashoz képest, azonban az erny6 nyitottsaga 6sszefuggést mutat. Ezzel ellentét-
ben, az ernybk perforaltsaga és nyitottsaga érdemlegesen nem befolyasolja sem a maxi-
malis keményseég, sem pedig a diffuzids zona keménységét és vastagsagat.

A vegyluleti réteg vastagsaganak kvaziazonossaga miatt a rontgendiffrakcios faziselem-
zés soran minden esetben a vegyduleti réteg alatt talalhato vas alapfazis szinte ugyanolyan
mértékben lathatd a vizsgalati eljaras szamara, ezért az alapfazis nem befolyasolja a kép-
z6dott nitridfazisok mennyiségének meghatarozasat. Emiatt levonhat6 az a kovetkeztetés,
hogy amig a kulonb6zd lyukatméré és nyitottsag nem befolyasolta a rétegvastagsagot, ad-
dig a képz6dott fazisok relativ mennyiségét igen. A csokkend FesN és ezaltal ndvekvé FesN
a nyitottsag ndévekvé értékével valtozik.

A fellleti érdességre vonatkoz6 eredményeket atomier6-mikroszkopos (AFM) vizsgalat
utan hataroztam meg. A fellleti texturat jellemz6 volgyek és csucsok eltérd mennyiségben
és eloszlasban jelentek meg. Osszevetve a ferdeségi (Ssk) értékeket az ernyé feliletszer-
kezeti jellemzdi k6zul a nyitottsaggal, szoros korrelacié mutatkozik. Az ernyd névekvé nyi-
tottsagaval a feluleti texturaban a ferdeség linearisan novekszik.

Az itt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 4., 5. és 6. té-
zisemet, amely tehat az 5.2. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technologiai
feltételekre és vizsgalati kériilményekre vonatkozoan értelmezendd.

5.3. Az erny6 anyaganak hatasa a nitridalt réteg 6sszetételére

A kisérletekhez @20x6 mm meéretl, 42CrMo4 anyagmindségi nemesithet6 acélt hasz-
naltam, melynek keménysége 420+45 HV0,01.Az erny6 anyaga 1.0330 tipusu, hidegen
hengerelt, dtvozetlen acél, az ernyd lyukatméréje 5 mm, a lyukkézéppontok tavolsaga
8 mm, befoglalé méretei J140%x85 mm. Az erny6k egyik sorozata nikkel-, a masik sorozata
krombevonatot kapott, amelyet galvanizalassal allittattam el6. A nitridalast 510 °C-on,
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4 oran keresztul, ~2,800 torr nyomason 25% N2 + 75% H2 gazkeverékkel végeztem el. Az
ernybket egymas utan kétszer is felhasznaltam.

A nitridalas utan a felulet sima, fényes, polirozott jellegi maradt, az 6tvozetlen acél er-
nyénél megszokott matt elszinez6dés nem jelentkezett. Vegylleti réteg nem keletkezett, a
felulet keménysége az eredetivel megegyez6 maradt.

Az AFM-es mérésekbdl megfigyelhetd, hogy a volgyek és a csucsok maximalis magas-
saga 70 um-en belll ingadozik. Ezt a kezdeti fellleti texturat a nitridalt réteg mélységi elem-
zésénél mindenképpen figyelembe kell venni.

A vas, a krém, a nikkel, a szén és az oxigén mélységi profiljanak felvételét porlasztott-
semlegesrészecske-tomegspektrometriaval (SNMS), a nitrogéntartalom mérését pedig
rontgenfotoelektron-spektrometriaval (XPS) végeztem el. Az els6 nitridalas utan a Ni
~290 nm-es, a masodik utan pedig ~420 nm-es mélységben tapadt meg a fellleten. A nit-
rogén mennyiségeét, valamint a kotésallapotat a Ni- és Fe- mélységi profilok metszéspontja-
ban vizsgaltam. A nitrogén nem létesitett kotést a vassal, tehat vas-nitrid nem keletkezett.
A nitrogén 84%-ban molekularis formaban van jelen a feluletrdl leporlasztott anyagréteg
utan feltarult feltleti rétegben. Ebben a mélységben kis mértékben (16%, illetve 23%) N-C
kotésl részecskek (vélhetbéen cianidgyOkok) is jelen vannak, amelyek feluletkeményit6 ha-
tasa a keménységmérés soran nem mutathato ki.

A Cr-bevonatos ernydvel ASPN-kezelt prébatest feluletének SNMS-es mélységi profil-
jaban a krom és az oxigén csucsa azonos valtozasi jelleget mutat, s6t, az oxigén van jelen
nagyobb mennyiségben. Ez azt jelenti, hogy a krom a feluleten krom-oxidot hozott létre. A
krom-oxidban dus fellletkezelési réteg vastagsagat az elsé nitridalas utan ~168 nm-nek, a
masodik nitridalas utan pedig ~198 nm-nek jelzi a mélységi profil, ami nem szamottevo ku-
I6nbség. Az XPS-elemzésbdl lathatd, hogy a nitrogén kotést létesitett a vassal, am ennek a
vas-nitridnek a mennyisége nem elég ahhoz, hogy az XRD-analizissel is kimutathaté meny-
nyiségl FesN vagy FesN fazis alakuljon ki.

A harom mérési mdédszer eredményeit 0sszevetve megallapithatd, hogy a fellleten az
erny6rél szarmazoé bevonatanyagok kulonb6zé fellleti texturat kialakitva megtapadnak a
feluleten, de a nitrogénnel nem reagalnak, és a vas nitridalodasat is er6sen gatoljak.

Az itt 6sszefoglalt kutatasi eredményekre alapozva fogalmaztam meg a 7. és 8. tézise-
met, amely tehat az 5.3. bekezdésben pontosan meghatarozott anyagokra, technologiai fel-
tételekre és vizsgalati krilmeényekre vonatkozdan értelmezendd
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6. A KUTATOMUNKA EREDMENYEI TEZISPONTOKBA FOGLALVA

Az 1-5. fejezetben 6sszegezve, egységes, bnmagaban is értheté rendszerben mutattam
be a kutatasi eredményeimet, amelyeket a célkitizéseimbdl kiindulva a kutatbmunkam soran
elértem, és a doktori értekezésemben részletesen ismertettem. Ennek az 6sszegzésnek az is
a rendeltetése, hogy bevezesse, magyarazza és indokolja az 6nallé tudomanyos munkassa-
gom tézisszerll bemutatasat, vagyis annak a tételes, tézispontokban valé megfogalmazasat, a
forrasként szolgaldé szakmai publikacioim hozzarendelésével. Ez a tézisfuzet-szerkezet lehe-
téveé teszi a tézispontok mifajhii (vagyis egyértelm és a lehetd legrovidebb) megfogalmazasat.

1. tézis: [S2] [S10]
A plazmanitridalasnal kialakult vegyuleti réteg vastagsaganak metallografiai vizsgalattal

valé meghatarozasara kidolgoztam egy Uj modszert; az Uj mdédszer lényege az effektiv ve-
gyuletiréteg-vastagsag megallapitasa.

2. tézis: [S1] [S7] [S8]

Az aktiv erny6s plazmanitridalas soran az erny6 részét képez6 fedél hasznalata vagy
elhagyasa ugyanolyan nitridalt réteget alakit ki, vagyis a fedélnek nincsen befolyasold sze-
repe a kialakult nitridalt réeteg vastagsagara, keménységére és a kialakult vas-nitrid fazisok
egymashoz képesti mennyiségére.

3. tézis: [S2] [S8]

A plazmanitridalasnal kialakult vegyuleti réteg vastagsaganak GDOES-analizissel val6
meghatarozasara kidolgoztam egy mddszert, amellyel a vegyluleti réteg vastagsaga kb.
0,2 um-es pontossaggal meghatarozhato; a vegyuleti réteg kezdeti pontjat az oxigén mély-
ségi profiljanak félértékszélessége, a végpontjat pedig a nitrogén mélységi profiljanak infle-
xios pontjaba, valamint a nullahoz konvergalo6 alapvonalara illesztett érinték metszéspontja
jelodli ki a felllettél mért tavolsag tengelyen.

4. tézis: [S3] [S4]

Az erny6 nyitottsaganak és perforaltsaganak valtoztatasaval a nitridalt réteg kemény-
sége valtozatlan marad, vagyis az ernyd ezen két feluletszerkezeti jellemzdjének nincs ér-
demi hatasa a nitridalt réteg keménységére.

5. tézis: [S4] [S5]

Az ernyd nyitottsaganak valtoztatasaval befolyasolhatd a vegyluleti rétegben keletkezd
vas-nitrid fazisok mennyiségi viszonya: a nyitottsag csokkenésével, a y'-fazis (FesN) rész-
aranya csokkenthetd, az e-fazis (FesN) részaranya ndvelheté.

6. tézis: [S3] [S4]
Az erny6 nyitottsaganak novelésével a feluleti texturat jellemzé ferdeség (Ssk) né.
7. tézis: [S6] [S7] [S9] [S10]

Nikkelbevonatu ernybvel végzett plazmanitridalassal csak az erny6 fellleti rétegébdl
szarmazo nikkel tapad meg a fellleten tobb szaz nm-es vastagsagban, és vas-nitrid fazisok
nem alakulnak Ki.

8. tézis: [S6] [S9] [S10]

Nikkelbevonatu erny6vel végzett plazmanitridalassal az erny6 ujboli hasznalata soran
a nikkel vastagabb rétegben rakddik le a munkadarab fellletére, mint az els6 hasznalat
soran, amely jelenség a nikkelbevonat els6 alkalmazasakor kialakuld porozitas kovetkez-
meénye.
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