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Abstract	
A plasma-nitriding system was built at the BME Department of Materials Science and Engineering. 
The aim of this surface treatment equipment is to produce nitrided layers on different steels. The aim 
of our research work is to analyze with SEM-EDS and XRD the surface of tempered steels and stain-
less steels after plasma-nitriding. We made specimens in our laboratory and for comparing, at an in-
dustrial partner in its equipment. Metallographic and hardness testing and microstructural characteriza-
tion were performed. Corrosion tests were made on stainless steels to prove the properties of prelimi-
nary researches.  
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Összefoglalás	
A BME Gépészmérnöki Kar, Anyagtudomány és Technológia Tanszékén új plazmanitridáló berende-
zés épült. A kutatómunka célja, hogy elsőként nemesíthető acélok, majd ausztenites és duplex korró-
zióálló acélok kopási tulajdonságait vizsgáljuk a plazmanitridálással létrehozott felületeken. Metallog-
ráfiai vizsgálattal, mikrokeménység-méréssel, pásztázó elektronmikroszkóppal és diffraktométeres 
vizsgálattal elemeztük a felületen kialakult réteg összetételét, vastagságát, keménységét. A mintákat 
mind ipari, mind laboratóriumi körülmények között plazmanitridáltuk. A rozsdamentes acélokat kor-
róziós tesztnek vetettük alá, melyet az előzetes kutatások alapján értékeltünk. A vizsgálatok után a kü-
lönböző technológiai változókkal készült mintákat összehasonlítva megállapítottuk, hogy a kemény-
ségben eltérés nem mutatkozik, kizárólag a réteg vastagsága eltérő. 

Kulcsszavak: plazmanitridálás, nemesíthető acélok, rozsdamentes acélok, korróziós vizsgálat. 

  

 

1.	A	plazmanitridálásról	

A plazmanitridálás során kemény, ko-
pásálló réteget lehet létrehozni a felületen. 
A kis nyomáson bejuttatott gáz a villamos 

tér hatására az anódként kapcsolt munkada-
rab és a katódként kapcsolt kemencefal kö-
zött ionizálódik. A gázatomok gerjesztett 
állapotba kerülnek, a legrövidebb úton üt-
köznek egymással, és bombázzák a munka-
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darabot. A nitrogénionok Fe-atomokat vá-
lasztanak le a felületről, melyekkel össze-
kapcsolódva megtapadnak a felületen.  

Indulásként a gázteret argon-hidrogén 
keverékkel töltik fel, a rendszer átöblítése 
és a munkadarab tisztítása érdekében. Az 
ionbombázás a felületet porlasztja; e részfo-
lyamat megtisztítja a felületet a rajtamaradt 
szennyeződésektől, oxidoktól, melyek meg-
akadályozhatják a nitrogén diffúzióját. A 
többlépcsős tisztítás végeztével nitrogén 
gázt vezetnek a kamrába. Az ionizáció, azaz 
a plazma létrejötte után a nitrogénionok be-
diffundálnak a felületbe, majd nitridet ké-
peznek a vassal [1].  

A nitridált réteg két részből áll: egy kül-
ső, nagyon kemény, ún. vegyületi vagy fe-
hér rétegből, mely a technológiai tényezők-
től és a kezelés idejétől függően 20 µm vas-
tag is lehet [2], alatta pedig egy kisebb ke-
ménységű, kis mennyiségű oldott nitrogént 
tartalmazó diffúziós réteg található akár 
0,6–0,8 mm-es vastagságban [1-3, 5-7]. 

2.	Laboratóriumi	plazmanitridáló	
berendezés	

A berendezés (1. ábra) gázterét egy 
üvegbura képzi, ami kiváló megfigyelési 
lehetőséget ad a plazmához. A gyors felme-
legedés érdekében hőárnyékoló pajzsot 
használunk a mintatartó körül, ami egy kö-
szörült alaplapon helyezkedik el. A gáz- és 
nagyfeszültségű bevezetés ezen keresztül 
történik. A kamra nyomását egy vákuum-
pumpa biztosítja.  A berendezés feszültsége 
0-800V között állítható.  

3.	Célkitűzések	

A kísérletek célja egyrészt, hogy a labo-
ratóriumi és ipari körülmények között ké-
szült mintadaraboknak összehasonlítsuk a 
plazmanitridálással előállított kemény réteg 
tulajdonságait; másrészt, hogy megvizsgál-
juk a nitridált réteg korrózióálló tulajdonsá-
gait rozsdamentes acéloknál.  

 

 
1. ábra. A saját építésű plazmanitridáló beren-

dezés 

4.	Kísérletek	

Elsőként 25CrMo4 összetételű, neme-
síthető acélok plazmanitridálásával foglal-
koztunk. Mind ipari, mind laboratóriumi 
körülmények között végzett kezelés után 
megvizsgáltuk a keletkezett kemény réteg 
felületén kialakult vegyületeket és a réteg-
vastagságokat. A próbatest méretei mindkét 
esetben megegyeznek, 12×20×2 mm. Az 
elemzések keresztcsiszolati mintákon vég-
zett metallográfiai vizsgálattal kezdődnek, 
majd mikrokeménységméréssel, SEM-EDS 
és XRD-vizsgálattal folytatódnak. 

Ezután a nagy hőmérsékleten nitridált 
rozsdamentes acélok elemzése, majd korró-
ziós vizsgálata következett. 

4.1.	Nemesíthető	acélok	
A minták plazmanitridálása minden 

esetben 2,5 torr nyomáson, 80% H2 és 20% 
N2 gázkeverék beadásával, 500–520 °C-on 
történt. Az ipari mintákat 12/24/40 órán ke-
resztül, a laboratóriumi mintákat csupán 5 
órán keresztül nitridáltuk. 
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A különböző időtartamok a keménysé-
get nem befolyásolják. A legkeményebb 
réteg 1620–1700 HV, az anyag belseje felé 
haladva pedig fokozatosan csökken, a fehér 
réteg vastagsága azonban már jelentősebb 
mértékben változik. A 12–40 órás kezelé-
sekre nézve, a növekvő idővel egyre véko-
nyabb vegyületi réteg keletkezik. Hosszabb 
kezelési idő alatt a felület a folyamatos por-
lasztástól porózussá válik, ami az idő múlá-
sával fokozódik (2. ábra). A rövid kezelési 
idővel készült mintadarabok átlagos réteg-
vastagsága 8 μm, azonban kedvezőtlen 
nitridháló (3. ábra) alakult ki a réteg alatt, 
ami elridegedéshez, későbbi repedések kép-
ződéséhez, majd töréshez vezethet. 

 
2. ábra. 25CrMo4 acélon 40 h után kialakult 

réteg 

 
3. ábra. 25CrMo4 acélon 5 h után kialakult 

nitridháló 

A diffraktométeres vizsgálatot Cu-anód 
használatával Sajó István végezte; minden 
minta esetében kimutattuk a közel tisztán 
nitrides felületet (4. ábra).  

Az első laboratóriumi mintánkon vég-
zett diffraktométeres mérés eltérést mutatott 
az ipari mintákhoz képest. Nem csak vas-
nitrid keletkezett a felületen, hanem mellet-
te különböző oxidok is megjelentek 
(5. ábra). Az oxidréteg kialakulása a váku-
umtér nem kellő tisztaságából fakadt. 

 
4. ábra. 25CrMo4 acélon 12, 24, 40 h kezeléssel 

létrejött réteg röntgendiffraktogramja 

 
5. ábra. 25CrMo4 acélon 5 h kezeléssel létrejött 

réteg röntgendiffraktogramja 

4.2.	Rozsdamentes	acélok	nitridálása	
Az ausztenites korrózióálló acéloknak 

kicsi a keménységük és csekély a kopásál-
lóságuk. Kis hőmérsékletű nitridálással 
(450 °C) növelhető a keménység és a ko-
pásállóság anélkül, hogy a korrózióállóság 
romlana [4]. A nagy hőmérsékletű kezelésre 
programozott kemencében kétféle acél 
niridálását végeztük el a Böhler-Uddeholm 
üzemében: egy ausztenites rozsdamentes 
acélt – 1.4301/ X5CrNi18-10 – és egy dup-
lex acélt – DX2202/X2CrNiN22-2 kezelve. 

Míg a metallográfiai vizsgálatokhoz a 
25CrMo4 acélnál a vegyületi réteg maró-
dott, addig a rozsdamenteseknél a diffúziós 
zóna mutatható ki. Három marószerrel dol-
goztunk: Kalling, Beraha, Nital. (6. ábra). 

A diffúziós zóna vastagsága mindkét 
esetben jól mérhető, ~100 µm. A vegyületi 
réteg ezzel szemben alig látható, kemény-
ségméréssel is nehezen meghatározható.  
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6. ábra. 40 órán keresztül plazmanitridált 

1.4301 acélon kialakult réteg metszete 

A korróziós kísérletet a rozsdamentes 
anyagokra jellemzően, a lyukkorrózió kö-
rülményeinek megfelelően végeztük el az 
ASTM G-48-as szabványnak megfelelően 
6%-os vas(III)-klorid oldatban. A minták a 
plazmanitridálás után valóban elvesztették a 
korrózió védelemmel szembeni tulajdonsá-
gukat. A nitridált réteg a közeg hatására be-
repedezett, mechanikai erő hatására levált, 
letöredezett róla (7. ábra). 

 

 
7. ábra. A plazmanitridált ausztenites acél kor-

róziós teszt utáni repedezettsége 

A csiszolati mintán jól látszik, hogy a 
levált nitridréteg alatt a korrózió az alap-
anyagot is megtámadta; a porózus rétegen 
keresztül az alapanyaggal is könnyen érint-
kezett a közeg (8. ábra). 

 
8. ábra. A nitridréteg alatti lyukkorrózió 

5.	Következtetések	

Az eddigi kutatási eredményeinkből 
megállapíthatjuk, hogy a fehér réteg kiala-
kulása már rövid (5 óra) idejű kezelés során 
is végbemegy, ugyanolyan keménységű ré-
teget hozva létre, mintha tovább kezelnénk 
a felületet. A réteg vastagsága azonban nem 
ugyanolyan: az idő növekedésével a réteg-
vastagság is növekedik. 
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