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Abstract

The duplex surface treatments involve a combination of traditional thermo-chemical methods (carburizing,
nitriding) and surface treatments performed by high energy rapid heating (induction or laser surface hardening).
In this paper, it will be demonstrated that using a duplex surface treatment several properties of steel
components (wear resistance, load bearing capacity) can be significantly enhanced, and are much better than
individually nitrided or laser surface treated ones.
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Osszefoglalas

Acélok duplex feliileti kezelések hagyomanyos termokémiai technikdk (cementalas, nitridalas) és a nagy energia
bevitellel jellemzett gyors hevitési modszerek (indukcids, 1ézeres hevités) kombinacidjanak tekinthetok. A
cikkben demonstraljuk, hogy a duplex kezelés eredményeként az alkatrészek szamos tulajdonsiga
(kopasallosag, feliileti terhelhetdség) jelentds mértékben fokozhatd, ezen elényds tulajdonsag-valtozas elérése
kizarolag nitridalassal, vagy csak 1ézeres feliiletkezeléssel nem valosithatdo meg.
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A duplex feliiletkezelések két egymast kovetéen végrehajtott feliiletkezelést kombinalo, anyagok, il-
letve beldliik késziilé termékek karosodasallosaganak javitasa érdekében alkalmazhatd technoldgiak.
Ezek koziil kiemelhetdk azok, amelyek valamilyen termokémiai el6- vagy utdkezelést foglalnak ma-
gukban.

A kopasallosag fokozasa végett normalizalt vagy nemesitett alapanyagon 570 °C-os, 4-8 Oras,
gazkozegl (pl. 56,3% NH;; 34-41% H,; 1,3-2,0% CO,) nitrocementalast, majd azt kdvetéen CO,-
lézerrel — megfeleld teljesitmény, elétolasi sebesség és defokusz beallitasaval — feliiletedzést végez-
nek. A lézeres feliiletedzést nitridalassal is kombinaljak a tribologiai igénybevételekkel szembeni
¢élettartam-novekedés elérése, illetve a Herz-fesziiltség okozta faraddsos kopas csokkentése érdekében.
Ennél az egyik alkalmazhatdésagi kérdés az lehet, hogy milyen eldnydkkel jar egy kétlépcsds, ezért
minden bizonnyal tobbletkoltséggel jard kezelés, mint kiilon-kiilon a 1ézeres feliiletedzés vagy a nitri-
dalas valamelyik valtozatanak alkalmazasa. Tovabbi kérdésként felmeriil, hogy ha duplex feliilet-
kezelést alkalmazunk, akkor melyik sorrendet valasszuk: nitridalas majd lézeres edzés vagy lézeres
edzés és azt kovetd nitridalas? Ujabb kérdésként vetddhet fel: milyen az igy kapott feliileti réteg

termikus stabilitasa (megeresztésallosaga).
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Valasszuk alkalmazasi példaként a 40 CrMnMo7 jell, nitridalhaté ,miianyag-megmunkalo
szerszamacélt” (0tvozott melegalakitod szerszamacélt). Javasolt felhasznalasi teriilete szerint kdzepes és
nagyméreti milanyagfroccsontd szerszamok anyaga, mianyag- ¢és fémfroccsontd szerszamok
keretanyaga, tovabba az altalanos gépépités kiilonbozé szerkezeti elemeinek is anyaga. Felhasznalasi
elényeként fogalmazhatok meg: a javitott forgacsolhatosagi jellemzdk, a kivald polirozhatosag és
fotomarathatosag, valamint az igen jo szivossag. Kémiai 6sszetétele: 0,37% C, 0,29% Si, 1,50% Mn,
1,88% Cr, 0,17% Mo, 0,39% Ni a tobbi Fe. Edzése 840-860 °C-rdl olajban, 860—-880 °C-rol levegdn
torténhet, amely utani megeresztés hatasara kb. 300 °C-ig kevésbé, felette intenzivebben csdkken az
acél (meleg)kopasallosaggal, illetve megeresztésallosaggal Osszefiiggd keménysége. Szilardsaga
nemesitett szallitdsi allapotban kb. 1000 MPa, keménysége kb. 300 HB. Sziikség esetén
fesziiltségmentesitd hokezelését 650 °C-on, 2 oras hdntartassal, majd kemencében torténd hiitéssel
ajanlott végezni. Indokolt esetben argonvéddgazas volframelektrodas ivhegeszto eljarassal, rovid és
kalapéccsal azonnal nyujtott varratszakaszokkal végezhet6 javitdo hegesztés rajta. Nagyobb kiterjedésii
és mélységii javitd hegesztése csak lagyitott allapotaban lehetséges.

A munkadarabok ,,Graphite 33” abszorpcionoveld bevonattal ellatott oldalfeliiletein a kovetkezd
lézertechnoldgiai paraméterekkel valdsult meg a feliiletedzés: a feliileti fokuszfoltméret dp= 7,2 mm; a
sugarrezgetés frekvencidja f; = 100 Hz, illetve amplitddoja A, = 10,5 mm, mig jelalakja A; a P
l1ézerteljesitmény 1250, 1850, 2500 és 3150 W; a munkadarabok v, relativ (I€zersugarhoz viszonyitott)
sebessége 400, 600, 800. E két utdbbi paraméterbdl szarmaztathato q = P/v, fajlagos hébevitel
(vonalenergia) 126 és 187,5 J/mm kozott valtozott.

Mivel feliiletedzéskor a kéreg igen gyorsan heviil fel az ausztenitesitési hdmérsékletre, illetve nagyon
gyorsan htil le arrdl, gyakorlatilag nincs hagyomanyos értelemben vett hontartds. A karbidok mind
teljesebb oldédasa — ami termikusan aktivalt diffuzidval megvaldsuld iddigényes folyamat —
érdekében akar 200-300 °C-kal az A; folé kell heviteni a kérget, hogy a gyors héciklus (1. abra) A,
illetve A; hémérsékletek feletti szakaszanak iddintervalluma (t,-t;) hosszabb legyen. Az alkalmazando
maximalis vagy csiicshémérséklet (T,) kisebb lehet, ha az acél nemesitett allapot, azaz a karbidok
finom mérettel, diszperz eloszldsban vannak jelen a kiinduld szovetszerkezetben. A feliileti réteg
felhevitését kovetd azonnali és rendkiviil gyors, sajat hévezetésen alapuld ,,6nhiités” nagy keménységii
martenzites szerkezetet eredményez. Felilleti edzéskor a kéreg és a mag kémiai Osszetétele
megegyezik, ezért a maradd strukturdlis fesziiltségek kisebbek, mint az o6tvozobevitellel jarod
termokémiai kezelések utan. Tovabba a hébevitel erésen koncentralt, igy a termikus fesziiltségek és az
azokbol adodhaté marado alakvaltozasok is kisebbek.

Plazmanitridald berendezésben végzett termokémiai kezelés paraméterei a kdvetkezOk: vakuumtér
nyomadsa 0,62 mbar = 62 Pa; maximalis fesziiltség 900 V; maximalis dramerdsség 40 A; gazosszetétel

(plazmaalkotok) 25% N, + 75% H,; gaznyomas (plazmaalkotok) 5 mbar = 500 Pa; felhevités
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sebessége 500 °C/dra; felhevités idotartama 1,15 ora; hontartdas homérséklete: 520 °C; hontartas

id6tartama 20 Ora.
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2. abra. Fe-N kétalkotos dallapotabra

A Fe-N kétalkotos (2. abra), illetve a Fe-N-C haromalkotods allapotabra (3. abra) szerinti eutektoidos
hémérséklet (590 °C) alatt, nitrogénleadd kdzegben (pl. NH;+H, vagy N,+H, gazkeverékben) végzett
termokémiai kezelés soran kialakult kéregben kiviilrdl befelé haladva 11-7% nitrogéntartalmu g-fazis
(FeosN, Fer3[N,C]), kb. 5,5% N-tartalmu y' = Fe4N vegyiilet, illetve mas keményebb 6tvozonitrid (pl.
CrN, CnN, Cr,[C,N]3, Mo,Cr,[C,N]), majd 0,1%-nal kisebb N-koncentracioji (a N-t interszticiésan
oldott formaban tartalmazod) a-fazis fordulhat eld. Az ilyen szerkezetli kéregben szamottevo atalakulas

nem megy végbe, csupan a y' szegregal a ferritbol.
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3. abra. Fe-N-C haromalkotos dllapotdabra

Az 4. abra diagramsorozata azokat a keménységeloszlasi gorbéket mutatja, amelyeket a 1ézeres
feliiletedzés és az azt kovetd nitridalas eredményezett. Az egyes diagramokon szerepelnek kiilon a
feliiletedzés, illetve kiilon a nitridalas utani keménységeloszlasi gorbék is. Lathato, hogy a megnovelt
keménységii kéreg vastagsaga az azonos hobevitelll (q = 187 J/mm) lézeredzéseket kovetd plazma-
nitridalas hatasara ugyan csokkent, de a keménységmaximum mindkét "szimplex" eljaraséhoz képest
novekedett. A duplexen kezelt ndvelt keménységli kéreg vastagsaga egy keskeny ,,tdmasztd” zénaval
nagyobb, mint a plazmanitridalté. A lézeredzés hdbevitelének kb. 30, illetve 60 J/mm-rel valod
csokkentése (187 helyett 157, illetve 126 J/mm-re) igen kedvezbtlen keménységprofilt eredményezett,
ami utan a plazmanitridalas elvégzése lényeges javulast hozott.

Mivel az 500 °C-os hémérsékletli és 10 ora idétartamu plazmanitridalas a 1ézeres feliiletedzést kovette,
a kezelt zonak termikus stabilitisa (megeresztés-allosaga) is mindsithetd, ugyanis az elvégzett
nitridalas egy hosszu idétartami megeresztésnek is felfoghatd. A kialakult keménységprofil kedvezo
termikus stabilitasrol tanuskodik, hiszen a feliiletedzett allapottal sszevetve kdzvetleniil a felszin alatt
keménységndvekedés tapasztalhatd, és csak mélyebben van megeresztd hatds, ami az edzett kéregben
szamottevl, mig a nemesitett alapanyagban elhanyagolhatdé mértékii. Természetesen az iizemszeriien
megengedhetd maximalis hOmérséklet nem lehet nagyobb, mint a legutolsé — esetiinkben a nitridalé —
hokezelés homérséklete.

Az 5. abran szerepld diagramok azokra a duplex feliiletkezelésekre vonatkoznak, amelyeknél a
nitridalast nem megeldzi, hanem koveti a 1ézeres feliiletedzés. Az egyes diagramokon —
Osszehasonlitas céljabol — szintén szerepelnek a csak lézeredzett, illetve a csak plazmanitridalt

feliiletek keménységgorbéi is.
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4. abra. Duplex feliiletkezelés: lézeres feliiletedzés és az azt kévetd nitridalas eredményezte

kemeénységeloszlasi gorbék

A duplex kezelés szembetiind eredménye — els6sorban az azonos fajlagos hobeviteli (q = 187 J/mm)
technologiaknal — a magas keménységli zona meg-novekedett mélysége, ami meghaladja mind a
lézeredzés, mind a plazmanitridalas utanit. Példaul edzhetdségi hatarértéknek tekintheté 550 HV
keménységszintnél mérheté zéonanévekmény mintegy 0,3—0,5 mm, ami az eredeti (plazmanitridalt)
0,15-0,25 mm kéregmélységnek 200%-a. A feliiletkozeli 0,1-0,2 mm-es zonaban a keménység ugyan

visszaesett, de az adott esetben sziikségessé valhato (lehetoségében adott) utanmunkalas ezt eltdvolitva
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nagyobb keménységii réteget ,,hoz” felszinre. Az azonos hébevitelre vonatkozoé gorbéket dsszevetve
egyfajta kvazioptimumnak tiinik a P = 1850 W ¢és a v, = 600 mm/min lézerparaméterekkel készitett
réteg, de a 2500 W, illetve 800 mm/min 1ézerparaméteri is kedvez6 képet mutat. A 1ézeredzés fajlagos
hébevitelének csokkentésével (187 — 157 — 126 J/mm) — elsésorban a kezelés sebességének
novelése miatt — a lézeredzett, illetve a duplexen kezelt kéreg nem kivanatos keménység- és

vastagsagcsokkenése jar egyiitt.
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5. abra. Duplex feliiletkezelés: nitridaldas, majd az ezt kévetd lézeres feliiletedzés eredményezte

keménységeloszlasi gorbék
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Az eredmények alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetdk. A duplex feliiletkezelés egyik
kalkulalhato elénye a gyorsabb kezelés lehetdsége, ugyanis a felhasznalas szempontjabol sziikséges
elegendden nagy kéregvastagsag elérése pusztan csak nitridalas alkalmazasaval igen hossza diffuzios
id6tartamot igényelne. A masik varhato elény, hogy a csak feliiletedzett allapothoz képest a nitridalas
,hozzaadasa” a kéreg kedvezObb termikus stabilitasat eredményez(het)i.

Ha a 1ézeres edzést a nitridalas el6tt alkalmazzuk, akkor a mar feliiletedzett zona hosszabb id6tartamu
megeresztés ald keriil, mikézben a nitrogén difftizidja zajlik. Ebben az esetben — megfeleld
technologiai paraméterek mellett — a kemény kéreg vastagsaga némileg csokken, viszont termikus
stabilitdsa a nagyobb keménységmaximum révén javul, illetve a csak nitridalt kéregéhez képest egy
novelt keménységli tamasztd rétegnovekmény is észlelhet6. Ez a duplex feliiletkezelés egy olyan
,karbonitridalas”, mely az acél kivalasztasaval ,,meghatarozott” karbontartalomra torténik. A nitridalas
hémeérsékletét jol kell illeszteni az acél alapanyaghoz.

Ha a lézeres edzést a nitridalds utdn alkalmazzuk, akkor egy olyan konstans karbontartalom-atlag
melletti ,,nitrocementalast” végziink, ami a diffuzios réteg mélységét, azaz a kemény kéreg vastagsagat
noveli, lehetdvé téve egy esetleges utanmunkalast is. A novelt nitrogénkoncentracionak koszonhetéen
a diffuzios rétegben nagyobb keménységértékek érhet6k el, bar a maradék ausztenit el6fordulasi
valoszinlisége is nagyobb lehet. A megnovekedett keménység a karbonnak és a nitrogénnek a
martenzitképzodésre gyakorolt Osszetett (eredd) hatasaval hozhatoé kapcsolatba, ugyanis mindkét
0tvozo interszticios helyzetekben fordul eld, igy a martenzit tetragonalitasat (torzultsagat) egyiittesen
nagyobb mértékben ndvelik. Mivel a nitridalt réteg mar jelen van a feliiletben, a feliiletedzés termikus
ciklusat, illetve hobevitelét (kezelési sebességét) ugy kell beallitani, hogy a homérséklet viszonylag
alacsony értéken maradjon, csokkentve a nitrogén rekombinacidja és diffuzidja kovetkeztében
fellépheto rétegfelbomlas esélyét. A nitridalas ,,hozzdadasa™ a 1ézeres feliiletedzéshez feltehetden a
korrozidallosagot és a (nagyciklust) kifaradassal szembeni ellenallast is kedvezden befolyasolja.

Ha nincs sziikség utdlagos feliileti (abraziv) megmunkalasra, viszont a lehetdé legnagyobb felszini
keménységre kell torekedni, akkor a duplex feliiletkezelésen beliil eldszor a lézeredzést, majd azt
kovetden a plazmanitridalast célszerti végezni. Ha a novelt keménységii kéreg nagyobb mélysége
mellett utdmegmunkalasi (vagy egy esetleges ,bejaratasi") rahagyas valik indokoltta, akkor
elénydsebb a lézeredzést a plazmanitridalas utan végezni. Természetesen mindkét esetben tligyelni kell
a lézeredzés fajlagos hobevitelének megfeleléségére, bar ngy tinik, hogy a Ilézeredzés +
plazmanitridalas kombinacié végeredménye kevésbé érzékeny a hdobevitel értékének megvalasztasara,

mint a plazmanitridalas + 1ézeredzés sorrendii duplex feliiletkezelésé.
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