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Abstract

Spare parts exposed to heavy duty use demand steel to meet the requirements of having hard, wear tested surface
and at the same time to resist dinamic recourse. This requirement can be realized with creating a hard, wear
tested coat on the surface of the taugh core. Such hard surface layer can be produced in many ways, eg. surface
hardening or surface alloying heating.

Although the traditional methods of surface altering (eg. paintcoat formation, oxidation, fire enamelling, electro-
chemical detachement, cementation, tempering, etc.) are useful on many fields, they are not or only partly
applicable for many consuming aims. Besides they often involve environment pollution and are charged with the
problems of placement poiseness secondary-product. At the same time modern surface modifying procedures
usually are material and energy saving, environment friendly besides being regulable, reproductible, so to say
easily handled and so used for new fields as well.

The altering of surface characteristics can be reached by detachement of new layer, layer growing, modification

of surface of block material, occasionally by using both above, or modern surface altering procedures.

Osszefoglalas

A megtervezett tulajdonsagu feliiletek kialakitasaval kapcsolatos eljarasok gyors fejlddése kovetkeztében tanui
lehettiink az anyagtudomany egy uj fejezete, nevezetesen a miszaki felillettudomany kialakuldsanak. Az
alkalmazott korszeri felilletmddositasi eljardsok soran leggyakrabban kiilonféle elektronikai célu, optikai,
korr6zi6alld, keménység- és kopasallosag-noveld, hdszigeteld, dekorativ, stb. bevonatok, vagy vékonyrétegek
hatékony kialakitasa a cél.

Bar a feluletmodositdss hagyomanyos modszerei (pl.: festékbevonat-kialakitas, eloxalas, tlizi zomancozas,
elektrokémiai fémlevalasztas, cementalas+edzés, stb.) sok teriilleten hasznosak, azonban szamos Uj felhasznalasi
célra nem, vagy csak korlatozottan alkalmazhaték. Ezen kiviil gyakran karosanyag-kibocsatassal jarnak és
mérgez6 melléktermék-elhelyezési problémakkal terheltek. A korszert feliilletmddositési eljarasok ugyanakkor —
mindamellett hogy pontosan szabalyozhatok, reprodukalhatdk, vagyis j6l kézben tarthatdk és ezért széles kérben

alkalmazhatok — &ltaldban anyag- és energiatakarékosak, valamint kdrnyezet kiméldek is.
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Bevezetés
Igen sok gépalkatrész igénybevétele olyan kdvetelményt tdmaszt az acéllal szemben, hogy felilete
kemény, kopasallé legyen és ugyanakkor dinamikus igénybevételnek is ellenalljon. Ez a kévetelmény
Ugy valosithatd meg, hogy a szivos magu acél fellletén kemény, kopasallo réteget hozunk létre. llyen
kemény feliileti réteg tobbféleképpen allithato eld, pl.:

= fellleti edzéssel és

= fellletotvozd hékezeléssel.

A fellileti tulajdonsagok mddositasa [1—9] elérhetd:
= (j réteg levalasztasaval, rétegndvesztéssel vagy
= tdmbi anyag felliletének médositasaval,
= esetenként a kettd egyiittes alkalmazasaval és

= korszeri felilletmodositasi eljarasokkal.
1. Hagyomanyos fellletkezelési eljarasok

1.1. Felileti edzés

Feliileti edzés soran az edzhetd acél feliileti rétegét igen intenziv, gyors melegitéssel ausztenitesitjiik,
majd gyorsan hitjiik rendszerint kihasznalva a kezelt darab sajat héelvond képességét. A gyors hiités
hatasara az ausztenitesitett feliileti réteg edzodik, kemény martenzites szovetli lesz, mig a fel nem
melegedett mag a feliileti edzést megel6z6 hokezeléssel (nemesitéssel) beallitott szdvetszerkezetnek
megfelelden szivos marad. A hevités héforrasatol fliggden langedzés, indukcids (nagyfrekvencias)
edzés 1ézeres és elektronsugaras edzés kiilonboztethetd meg. Mindegyik fellleti edzési mod, de

kilondsen az indukcids és a lézeres edzés, nagyon termelékeny.

Példaul az indukcios fellleti edzés célja gépelemek vagy szerszdmok fellleti keménységenek és
ezaltal a kopasallésagnak, kifaradasi hataranak ndvelése gy, hogy a magjuk szivés maradjon. Az
acél feliileti rétegének igen nagy sebességli felhevitése jellemzi az eljarast. A hevités hatdsos modja,
hogy a bevezetett energia magaban a munkadarabban alakul at hové. A keresztmetszet mentén
egyenldtlen felhevités nagyfrekvencias arammal érhetd el. Az aram frekvenciajanak ndvekedésével a
kéreg aramsiiriisége egyre inkabb meghaladja a mag aramstirtiségét. A felilleti edzéshez hasznalatos
aram frekvencigja 0,01+5 MHz, amivel elérhet6, hogy a felhevitett kéreg vastagsaga akar 1 mm alatti
is lehet. A fellleti edzéskor altaldban nem kodzvetlenll a darabba vezetik be az elektromos aramot,
hanem induktorral nagyfrekvencias valtakozé magneses mez6t hoznak 1étre, amelybe elhelyezett
elektromosan vezetd anyagu munkadarabban drvényaram keltddik, és az elektromos ellenallason hové

alakul.

1.2. Termokémiai fellletkezelések

A fellleti kéreg vegyi Osszetételének célszerii valtoztatdsdval a munkadarab valamely igénybevétellel
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szembeni ellenallasa javithat6. A feliilet6tvoz6 hdkezelés soran a munkadarabot olyan szilard,
folyékony vagy gaznemii kozegbe helyezik el, amely nagy koncentracidban tartalmazza az 6tvozé
elemet. A kozeg és a munkadarab felulete kdzotti nagy 6tvozétartalom-kilonbség hatasara a fellleten
adszorbealodott 6tvozoelem bediffundal a kéregbe. A diffuzid feltételei javulnak a hémérséklet
novelésével, de ennek hatart szab, egyrészrél a feliilet oxidacidja, masrészt a mag hokezeléssel elért
kedvezé tulajdonsagainak romlésa, szemcseméretének eldurvulasa.

A fellleti réteg keménységének novelését célozza a karbon diffazidjaval végzett cementalds, a
nitrogéndtvozést eredményez6 nitridalas, valamint a bort a feltleti rétegbe juttatd boridalas.

A legszélesebb korben alkalmazott feliiletotvozd hdkezelés a cementéalds, amelynek soran a kis
karbontartalmi acél kérgébe karbon diffundal. Ezt kévetden a cementalt darabot megedzik. A
cementalast és az ezt kovetd edzést egyiittesen alkalmazd hékezelés a betétedzés.

A cementalas soran - a szilard, folyékony vagy gaznemii cementald kozegbdl - a karbon az acél
feluletén adszorbealddik, ha a réteg karbonoldoképessége nagyobb, mint a tényleges karbontartalma.
A karbonban feldusult, vékony fellileti rétegb6l a karbon a koncentracio-kiilonbség hatéséara egyre
mélyebbre is diffundal.

Nitridalaskor az acél vékony feliileti rétegébe nitrogén, karbonitridalaskor ezzel egyidejiileg karbon is
diffundal. A nitrogén a vassal és/vagy az acél egyes Otvozéivel nitrid vegylleteket alkot. A nitrideket,
karbidokat ¢s karbonitrideket tartalmazé kéreg kemény, az acél 6tvozdinek fiiggvényében HV
250...1000 keménységli. A nagy keménységnek koszonhetéen a feliillet kopasalld, kifaradassal
szembeni ellenallasa jo, sot a nitridalt kéreg a korrozioval szemben is ellenallobb.

Boridalas soran bort leado szilard, folyékony vagy gaznemi kozegbdl a bor az acél kérgébe diffundal.
A boridaldas hémérsékletét alulrol a boérleadd kozeg bomlédsi hémérséklete, feliilrdl az acél
szemcsedurvuldsi hémérséklete korlatozza. A folyadék kozeget, boraxfiirdot alkalmazo boridalaskor

gyakran elektrolizissel is gyorsitjak a bér diffaziojat.
2. Korszerii feliiletkezelési eljarasok

2.1. PVD

A PVD (Fizikai gbzfazist levalasztas) eljaras soradn a szilard forrasanyagot parologtatassal vagy
porlasztassal alkotoira bontva a gdztérbe viszik, és levalasztjdk a bevonni kivant munkadarabra
(szubsztradtumra).

A PVD modszerek koziil a vakuumparologtatas (vakuumg6zolés) a legelterjedtebb rétegnovesztési
madszer. A forrasanyagot vakuumtérben olyan homérsékletre melegitik, melyen annak géznyomasa
eléri kb. 10” mbar-t. A forras kivant hdmérsékletét ellenallasfiitéssel vagy elektronsugaras fiitéssel
allitjak be. (Az el6bbi esetben W (Mo, Ta) szalrdl, az utobbiban alkalmasan valasztott anyagu
tégelybdl parologtatnak). A vakuumtérben keletkezett, nagy szabad tithosszal rendelkezd részecskék
(atomok vagy klaszterek) a szubsztratum (hordozd) fellletére csapodnak és ott kondenzalodnak. A

modszer egykomponensii rendszerek, pl. fémrétegek novesztésére alkalmazhat6 elénydsen.
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Tobbalkotos rétegek, pl. oxidok, halogenidek, vegydllet-félvezeték rétegeinek eldallitasara, a
rétegdsszetétel reprodukalaséra kevésbé alkalmas.

Uj lézersugaras energiakozlés, az Gn. lézerablacids parologtatas (laser ablation PVD, LAPVD),
amelynél a forrast nagy energiastriiségli 1ézerimpulzussal pillanatszeriien elparologtatjak, és az
gyakorlatilag valtozatlan Gsszetétellel megy 4t a rétegbe. Igy kedvezéen noveszthetok pl. sokalkotos,
nagy hémérsékletli szupravezetd rétegek, stb.

A vakuumpdrologtatott rétegek szerkezetiiket tekintve dontden polikristalyosak. Igen tiszta
epitaxias rétegek is novesztheték. Az MBE (Molekulasugaras epitaxias rétegndvesztés) a
vakuumparologtatas viszonylag 0j, pontosan szabalyozott, szamitogéppel vezérelt médszere, amellyel
reprodukalhatd moddon novesztheték atomsoronként valtozd Osszetételi rétegek. Mindehhez
elengedhetetlen a , kdrnyezet” tisztaséga, ezért a novesztd berendezés tn. hattérnyomasat 10™° mbar
koruli értékre kell csokkenteni. Ez kllonleges szerkezeti anyagokbdl felépitett, turbomolekuléris,
titdnion-, vagy krioszivattyukkal ellatott, hiittt falti rendszerekben érhet6 el.

Porlasztasos modszerek kozos jellemzéje az, hogy a szilard halmazallapotl forrasanyagot (target)
altalaban inert gaz-ionokkal, leggyakrabban Ar® ionokkal bombazzak, amelyeket kisnyomast un.
hideg-plazmabdl nyernek. A targetanyagok leporlasztott atomjai — a vdkuumtéren & — a hordozd
(szubsztratum) feliletére jutva épitik fel a réteget. Kiillonb6z6 nitridek, pl. TiN, SizN4 rétegeinek
eldallitasa céljabol, Ar-N, gazelegy felhasznalasaval, an. reaktiv porlasztast alkalmaznak. TiN-réteg
novesztése esetén dontden az Ar' végzi a Ti porlasztasat, és a hordozd feltletére jutd Ti ott reagél a
plazmaban ionizalt, gerjesztett, vagy atomos &llapotd nitrogénnel.

Porlasztassal levalasztottak pl. nagy torésmutat6ju, kopésalld, a hordozén jol tapadd CeO,, TiO, és

ZrO, optikai bevonatokat is, magnetronos porlasztassal pedig tomor, optikai multirétegeket.

2.2. lonos bevonatolés

Az ionos bevonatolas sordn valamilyen munkagazzal, pl. argonnal, vagy nitridek novesztésekor
nitrogénnel, DC plazmat hoznak Iétre. A forrasanyag goézét termikus vagy elektronsugaras
parologtatassal, ionporlasztéssal, stb. ebbe a plazmatérbe juttatjdk, amelynek egy hanyada ott szintén
ionizalodik. A bevonéasra szant munkadarabot negativ potencialra kapcsolva, — a katodtér kdzelében
létrejové fesziiltségesés hatasara — a pozitiv ionok a felliletbe csapddnak és abba behatolnak.

Az ionsugérral aktivalt levalasztas (IBAD) soran a szubsztrdtumot a réteg novekedése kdzben
ionokkal bombazzak. Ez a mddszer abban kiilonbozik az el6bb ismertetett ionos bevonatolastol, hogy
a rétegnovesztést segité nagy energiaju ionok nem plazmabdl szarmaznak, hanem egy (vagy toébb)
szabalyozott aramu ionforrasbol. Ezaltal a réteget épité egyetlen atomra vagy molekulara jutd

ionenergia pontosan beallithatd.
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2.3.CVD

A kémiai gOzfazisu levélasztdsos (CVD) modszerek alkalmazasa soran illékony, gézfazisba, ill.
gazfazisba vitt anyagokbol valamilyen kémiai reakcidval valasztjak le a hordozo feliiletére a rétegépitd
anyagot. A termikus CVD soran a hordozot fiitik, a gazokat a gaztérben lejatszodo reakciok elkeriilése
céljabol altalaban hidegen tartjdk. A fltést gyakran RF (radiofrekvencias) hevitéssel oldjak meg.
Célszerli a levalasztast viszonylag nagy gazaramlasi sebességgel végezni abbdl a szempontbodl, hogy a
diffuzios hatarréteg vékony legyen, és igy gyorsan pétlédjon a fellleten reakcidba vitt anyag.
Ugyanakkor célszerii a laminaris gazaramlasi tartomanyban maradni.

A plazmaval aktivalt kémiai goézfazisu levalasztasi modszerek sordn a reakciot kisnyomasu
(nemegyensulyi) plazmaval aktivaljak. A 1ézersugarral aktivalt vagy eldsegitett kémiai goézfazisu
levalasztas (laser assisted CVD) soran rétegépité (fém, keramia, félvezetd, szupravezetd) anyag
prekurzorat Iézersugarral bontjak. A prekurzorok altalaban illékony hidridek, halogenidek, karbonilok,
alkilok, alkoholatok és mas vegylletek, illetve gyakran ezek elegyei. A bomlasi folyamat pirolitikus

vagy fotolitikus lehet.

2.4. Feluletszoras

A termikus szoréds (thermal spray) nem gazfazisbol torténd levalasztasi modszer. Az elnevezés egy
modszercsladot jel6l, amelynek tagjaira az jellemz06, hogy az anyag (fém, keramia, fém—kerdmia azaz
an. cermet anyagok, egyes polimerek) porszemcseit az olvadaspont kdzelébe, vagy afélé hevitik,
valamilyen médon felgyorsitjak, és a megolvadt cseppeket, vagy a majdnem megolvadt szemcséket a
bevonando feliiletre iranyitjak. Utkozéskor ezek foltokban elteriilnek, atlapolodnak és bevonatot
alkotnak.

A langszoras fémes és nem fémes anyagok fellileti réteggel valé bevonasara hasznalhat6. A szérasra
hasznalt anyagot (mely lehet: huzal, por) az acetilén - oxigén lang megolvasztja, majd az siiritett
levegével vagy mas gazzal az el6készitett munkadarab feluletére sodrodik. A felszort réteg allhat pl.
horganybol, aluminiumbdl, rézb6l vagy kromnikkel acélbol. Az acetilén-oxigén lang nagy
hémérséklete lehetévé teszi azt is, hogy a nagy olvadaspontli anyagok (mint pl. a molibdén) is
szorhatok legyenek. A langgal szort rétegek a technika valamennyi teriiletén jol bevaltak, pl.:

kopasvédo vagy korrdzidvédo rétegekként, gépelemek javitasahoz.

2.5. lonimplantacio

lonimplantacié esetén a gyorsitott ionok kolcsonhatdsa szilard anyagokkal nagyon Osszetett, tobb
elemi Iépésbol allo folyamat. A kdlesonhatas soran fellépd fobb primer folyamatok a kovetkezok:
behatolas, iitkozés, atomelmozduléds, hibahelyek (vakanciak) és gyokok képzddése, részecske-
visszaverddés, rezgési és elektrongerjesztések, ionok és szabad elektronok képzdodése, stb. Az ezt

kovetd un. relaxacios szakaszban olyan folyamatok jatszodnak le, mint pl.: részecske-emisszio,
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atomkeveres, diffuzio, szegregécio, amorfizalodas, kristalyosodas, fazisatalakulas, és kilonféle kémiai
reakciok.

Az ionsugaras feluletmodositas jellegzetességei, hogy nagy a feluleti rétegben deponalt
energiasiirliség, ¢és lehetéség van nagy térbeli felbontdsu kezelésekre Ugy mélységben, mint
oldaliranyban. A kezeléseket nagy vakuumi berendezésben, célszeriien nagy iondramu,
elektroniitkozéses vagy plazmas ionforrassal végzik, leggyakrabban nemesgaz (Ar’) ionokat
alkalmazva. A plazméas fellletmddositds széles korben alkalmazott eljaras, amelynek soran a
plazmaban keletkez6 pozitiv és negativ ionok, gyokok, gerjesztett részecskék, elektronok, fotonok

hatnak kolcson a szilardtestek felliletével.

2.6. Lézeres technologiak

A lézeres fellleti atolvasztas (laser glazing) soran lézerrel megolvasztjdk az anyag (pl. rézotvozet)
feliileti rétegét, amely ezt kovetéen gyorsan lehiilve ujra megszilardul. Ekozben az Osszetétel nem
valtozik. Megvaltozhat viszont a fellleti réteg szerkezete, pl. fém esetén amorf (Uvegfém), vagy
mikrokristalyos feliileti fazis képzOdhet, ami javithatja a feliilet kopas-, vagy korrozioalldsagat, vagy
csokkentheti a kifaradasi hajlamat.

A lézeres fellletedzés (laser surface hardening) sordn az anyag fellletét Iézerrel kezelik oly mddon,
hogy az ne olvadjon meg, ugyanakkor a hohatasra a feliileti rétegben, pl. vasdtvozet esetén,
martenzites szerkezet alakuljon ki. Ennek hatasara megndé a feliileti réteg kopéaséllosaga és csokken a
kifaradasi hajlama.

A lézeres feliileti 6tvozés (laser surface alloying) soran célszeriien megvalasztott Osszetételli porral
vagy Vékonyréteggel fedett szubsztdtumot kezelik. Ennek hatdsara megolvad a por (vagy
vékonyréteg), valamint a szubsztratum felilleti rétege is, feliileti Otvozetréteg képzodését
eredményezve. A feliileti 6tvozetréteg elonyds, a tobbitdl eltérd fizikai, kémiai, illetve mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezhet.

A lézeres felileti bevonatolas, vagy raolvasztas, vagy felrakas (laser surface cladding) hasonlit a
lézeres fellileti 6tvozésre. A kiillonbség az, hogy gy végzik az eljarast, hogy a szubsztrarumbdl minél
kevesebb olvadjon meg, tehat az minél kevésbé higitsa a kialakul6 bevonatot.

Az 1.abra az emlitett négy lézeres felulettechnoldgia acélra vonatkozd hatésait szemlélteti.
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hozaganyag az alapanyag felliletén

hémérséklet az alapanyag feliiletén
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1. abra. Lézeres felulettechnoldgidk és hatasuk (acélok esetében)
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Osszefoglalas

A felliletkezelési eljarasok (surface engeneering) leggyakrabban a kopés- és a korr6zi6alloséag javitasat
célozzak, rendszerint kelld szivossagira hokezelt alkatrész avagy szerszam feliiletén. Egyre inkabb
teret nyernek azok a korszer( eljarasok, amelyek pontosan (szamitogéppel is) szabalyozhatdk, nagyon
jol iranyithatok (csak azt a reszt kezeljuk, amit kell) és a kdrnyezetet sem terhelik. Ezek kozé tartoznak
a vakuumtérben dolgozo gbzfazisu illetve implantacios mddszerek, valamint a Iézeres avagy lézerrel
segitett kezelések. Ez utobbiak esetében még vannak kiaknazatlan lehetéségek, amit jol kifejez a mar

szalldigévé valt mondas: ,,a lézer egy megoldas, ami keresi a problémat.”
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