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I]! A duplex kezelések altalanos jellemzese

* Az acelok anyagszerkezet-modosulasai ill. az azokat kivaltd technoldgiai
hatasok kapcsan a "duplex” jelzd tobbféle értelemben fordul eld

— Altalanossagban két vagy tébb feliileti kezelés alkalmazasa a felilleti
tulajdonsagok javitasa erdekében

— Specialisabb esetekre korlatozva valamilyen hékezelés, termokémiai
kezelés, felliletkezelés alkalmazasa és/vagy a nitrogén mint otvozé
jelenléte, bevitele.

« A duplex kezelések tervezésekor az egymast kovetd eljarasoknal a
kezelési hdmérsékleteket kell elsGsorban figyelembe venni (milyen

hatassal van a masodik kezelés az els6 kezelés altal létrehozott
szerkezetre)

« ToObb eljaras kombinacio esetében igazolt, hogy a hatasok egymast
erOsitik, a ket kezelés egyuttesen jobb tulajdonsagokat eredményez,
mint egy-egy onallo kezelés
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I]! Duplex anyagszerkezet-modosulatok

Duplex szerkezetiinek tekintjuk azokat a moédosulatokat, ahol finom/durva
szemcsek vagy erdsen eltérd tulajdonsagu fazisok alkotjak a szovetszerkezetet,
és ezaltal kedvezObb tulajdonsag kombinaciok jonnek létre

Duplex szovet finom és durva szemcsek kombinaciojaval

— Ausztenitesit6 izzitaskor aluminium és/vagy vanadium mellett nitrogént is tartalmazo
un. finomszemcseés acelok szovetében kb. 950 °C-on, a tobbi nitridképzével (Ti, Zr,
Nb) 6tvozott acélokban pedig kb. 1050 °C-on a finom ausztenit szemcsék
kornyezetében igen nagy szemcsek is megjelennek, s egy kb. 50 °C-os hémérséklet-
tartomanyban egymas mellett talaljuk azokat

Dualfazisu (DP) aceélok
— Nagy szilardsag (600 MPa) és jo alakithatosag (A~15%) parosul ezeknél az acéloknal

— Mikroszerkezetlk két fazisbal, ferritb6l és martenzitbdl all. A kedvezdbb képlékenység
a ferrites, a novelt szilardsag a martenzites fazisnak kdszonhet6, igy ezek megfeleld
részaranyaval az eredé tulajdonsagok célszerien befolyasolhatok,

— A dualfazisu szovet elballitasa pl. interkritikus (A, és A atalakulasi hdmeérsekletek
kozaotti) hevitést, majd azt kovetd gyors hitést magaba foglald hokezeléssel torténhet.

A kétfazisu vagy duplex korréziéallé acélok jellemzéi:
— A ferrit és az ausztenit kb. egyenl6 részaranya a szovetszerkezetben,
— Viszonylag nagy szilardsag (az ausztenites acélok folyashataranak kétszerese)
— Kivalo feszultségkorrézidé-allosag elsésorban kloridos kozegben.
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A kombinalhato eljarasokat
rendszerez6 abra tartalmazza a
duplex termokémiai és fellletkezelési
eljarasokat.

Az "X"-szel jelolt valtozatok
elonytelenek ill. nem értelmezhetok, a
"?"-lel jeloltek elvileg elképzelhetdk,
mig az "0"-val jeloltek a gyakorlatban
(kiserletileg, iparilag) mar kiprobalt ill.
publikalt lehet6segeket takarnak.

Ez utdbbiak kozul kiemelhetbk azok,
amelyek valamilyen termokéemiai elo-
vagy utokezeléest foglalnak magukba.

A duplex eljarasok lehetseéges valtozatai
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I]! Duplex termokemiai kezelesek

A duplex termokémiai kezelés a cementalast és a nitridalast kombinalo
eljaras, ami a cementalt (majd edzett ill. megeresztett) felllet nitridalasat jelenti.
Ehhez az acélnak 500+550 °C-on stabil cementites-karbidos szerkezettel - azaz
kell6 megeresztésallésaggal - és megfelel6 mennyiségl nitridképz6-tartalommal
kell rendelkeznie.

* A technoldgia kivitelezése:

— ,,Eléoxidacié™ (950°C/30perc/levegd), melynek eredményeként az oxid-fém
hatarfellleten oxidpenetracido megy végbe és az igy képzdd6 hatarfellleti hald
el6seqiti a karbon diffuzidjat.

— Gazcementalas kb. 925 °C-on, 10+12 éra

— Edzés és kb. 540+550 °C-0s megeresztés

— Gaz- vagy a plazmanitridalas 500+520 °C-os hdmérsékleten.

« Valtozat: a cementalast alacsony homeérsékletii nitridalassal kombinaljak.

— Edzés utani megeresztés 425 °C-on

— Plazmanitridalas 400 °C-on (pl. 25 % N2 + 75 % H2 atmoszféraban, 60 6ran at)

2008.11.18. Feluleti technologiak - duplex kezelések 5



I]! Duplex feluletkezelesek

« A duplex feluletkezelések két egymast kovetoen végrehaijtott
feluletkezelést kombinald, anyagok ill. bel6luk készul6 termékek
karosodasallosaganak (pl. kopasallésag, megeresztésalldsag,
korrézidallésag, ...) javitasa érdekében alkalmazhat6 technolégiak.

* Az eljarasok alkalmazhatésagi kérdései

— Milyen elényokkel jar egy kétlépcsds, tobbletkoltséggel jard kezelés, mint
kulon-kulon egy kezelés alkalmazasa?

— Ha duplex fellletkezelést alkalmazunk, akkor melyik sorrendet valasszuk:
pl. nitridalas majd lézeres edzés vagy |ézeres edzés és azt kdvetd nitridalas?

— Egy ujabb kérdésként vetddhet fel: milyen az igy kapott feluleti réteg
termikus stabilitasa (megeresztésallosaga)?

« Tapasztalatok szerint a duplex felluletkezelések alkalmazasa sok
esetben az eredoé tulajdonsagok javulasat okozza
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I]! Duplex feluletkezelések (eljaras valtozatok)

Termokémiai kezelés (pl. plazmanitridalas vagy gazcementalas) + igen
kemeény, de rideg, keramikus jellegd (pl. TiN, TiCN, TiAIN, CrN, ...) triboldgiai
reteget képez6 PVD vagy CVD alkalmazasa

Elektronsugaras ill. |ézeres feluleti atolvasztas vagy feluletotvozés +
nitridalas.

Termikus (lang-, plazma-) széras + (plazma-, gaz-, gazoxi-) nitridalas
kombinacidja lehetdveé teszi olyan bevonatok készitését, amelyek nagyobb
ellenallast tanusitanak komplex terhelési viszonyok esetén.

A nitridalas (vagy nitrocementalas) + ionimplantacié hatasa elsGsorban a
feltleti feszultségallapot még kedvezbbb megvaltoztatasat célozza.
Normalizalt vagy nemesitett alapanyagon 570 °C-os, 4+8 oras, gazkozegl
nitrocementalas + CO,-lézeres feluletedzés (kopasallosag fokozasa)
Lézeres feluletedzés + nitridalas (a tribologiai igénybevételekkel szembeni
ellenallas novekedése ill. a Herz-feszultség okozta faradasos kopas
csOkkentése)

Stb...
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I]! Lézeres felllletedzés és nitridalas kombinalasa
~— (1. esettanulmany - 1)

« Alapanyag: 40 CrMnMo7 jel(, nitridalhato "mianyag-megmunkald
szerszamacel"

« Kémiai 0sszetétele: 0,37 % C, 0,29 % Si, 1,50 Mn, 1,88 % Cr, 0,17 %
Mo, 0,39 % Mo, 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 csokken az acél (meleg)kopasallosaggal illetve
megeresztésallosaggal 0sszefliggd kemenysege. Szilardsaga
nemesitett szallitasi allapotban kb. 1000 MPa, keménysége kb. 300 HB.

« Javasolt felhasznalasi tertlete: kozepes és nagymeretl mianyag-
froccsontd szerszamok, mUanyag- és fem-froccsontd szerszamok,
altalanos gepeépites kulonboz6 szerkezeti elemei

« A feluletkezelés nélkll elérhetd tulajdonsagok tovabbi kezeléssel
javithatok (lézeres feluletedzés + nitridalas)
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Lézeres feluletedzeés:

"Graphite 33" abszorpcidénovelb

Lézeres feluletedzés és nitridalas kombinalasa
(1. esettanulmany - 2)

bevonattal vald kezelés

Lézertechnoldgiai paraméterek:

2008.11.18.

a fellleti fokuszfolt méret
df =7,2 mm;

a sugarrezgetés frekvenciaja
fs = 100 Hz ill. amplitudodja
As =10,5 mm,

jelalakja A; a P
lézerteljesitmény 1250, 1850,
2500 és 3150 W,

a munkadarabok vr relativ
(Iézersugarhoz viszonyitott)
sebesseége

400, 600, 800 mm/min

e két utdbbi paraméterbdl
szarmaztathato q = P/vr
fajlagos hébevitel
(vonalenergia) 126 és 187,5
J/mm

Hémérséklet, °C
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A 4 P s | /
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I
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t Karbontartalom, % ts b=t 1d8, s

Fellletedzéskor a kéreg igen gyorsan hevul fel az
ausztenitesitési hémérsékletre ill. nagyon gyorsan hl
le arrdl, gyakorlatilag nincs hagyomanyos értelemben
vett hdntartas.

A karbidok mind teljesebb oldédasa érdekében akar
200+300 Ce-kal az A, fole kell heviteni a kerget, hogy a
gyors héciklus A, illetve A, hémérsekletek feletti

szakaszanak idéintervalluma hosszabb legyen
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I]! Lézeres felllletedzés és nitridalas kombinalasa
—~— (1. esettanulmany - 3)

Masodik kezelés:

« Plazmanitridalé berendezésben végzett termokémiai kezelés
— vakuumtér nyomasa: 0,62 mbar = 62 Pa;
— maximalis feszlltség: 900 V; maximalis aramerdsseg: 40 A;
— gazosszetétel (plazmaalkotok): 25 % N, + 75 % H, + 0 % Ar + 0 % CH,;
gaznyomas (plazmaalkotdk): 5 mbar = 500 Pa;
— felhevités sebessége 500 °C/ora; felhevités id6tartama 1,15 ora; héntartas
hémérséklete: 520 °C; hdntartas id6étartama: 20 ora
« A nitridalas megfelel6 (kb. 0,3+0,4 % C-tartalmu, nitridképz6kkel
otvozott, 600+650 °C-os megeresztéssel nemesitett) acélon
keményebb kérget hoz létre, mint a betétedzés (cementalas + edzés).
A nitridalt kéreg legkeményebb része nem kozvetlendl a fellleten van,

hanem a beljebb lév6 y'-fazisu vagy a martenzitessé alakulo nitro-
ausztenites rétegbe esik.
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Lézeres feluletedzés és nitridalas kombinalasa
(1. esettanulmany - 4)

A diagramokon szerepelnek kulon a fellletedzeés illetve kulon a nitridalas
utani keménységeloszlasi gorbeék is.

A megnovelt keménységl kéreg vastagsaga az azonos hébevitell (q ~ 187
J/mm) |ézeredzéseket kovetd plazmanitridalas hatasara ugyan csokkent, de
a keménységmaximum mindket "szimplex" eljaraséhoz képest novekedett.

A duplexen kezelt novelt keményseégl kereg vastagsaga egy keskeny
"tamasztd" zonaval nagyobb, mint a plazmanitridalte.
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lezeredzés: 1250W / 400 mm/min —» 187,5 J/mm
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keménység, HV 0,2
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800 —a— p.lazmanltrldalt
700 ] A —e— lézeredzett
10\, —a— duplexen kezelt
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1ézeredzés: 3150W/ 1000 mm/min — 189,0 J/mm
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I]! Nitridalas és lézeres fellletedzés kombinalasa
~ (2. esettanulmany)

900 4

 Ennél a kezelésnél a nitridalast o] © \ | D
nem megeldzi, hanem koveti a o ;zz :’5'\"“:5‘3\. ~ —a—duplexen kezelt
lezeres feluletedzeés. 2 a0l ‘

« A duplex kezelés szembet(in6 ;: . '\_;_\ W
eredménye a magas keménységii ~ § ] R e
zona megnovekedett melysege, ami IR
meghaladja mind a lézeredzés, ob "0z gs o 0 t0 w2 A

feltilettél mért tavolsag [mm)

mind a plazmanitridalas utanit.

* Az edzhetOsegi hatarertéknek
tekintheto 550 HV
kemeénysegszintnel merheto
zoOnanovekmény mintegy 0,3+0,5
mm, ami az eredeti (plazmanitridalt)
0,15+0,25 mm keregmeélységnek
200 %-a.

lézeredzés: 1250W / 400 mm/min —» 187,5 J/mm
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N\ Az eliarasok értékelése (1)

« A duplex feluletkezelés egyik eldnye a gyorsabb kezelés lehetosége,
ugyanis a felhasznalas szempontjabdl szukséges elegendden nagy
kéregvastagsag eléerese pusztan csak nitridalas alkalmazasaval igen
hosszu diffuzios id6tartamot igényelne. A masik varhato elény, hogy a
csak fellletedzett allapothoz képest a nitridalas "hozzaadasa" a kéreg
kedvezobb termikus stabilitasat eredmeényez(het)i.

« Ha a lézeres edzést a nitridalas elbtt alkalmazzuk, akkor

— a mar feluletedzett zona hosszabb id6tartamu megeresztés ala kerll,
mikozben a nitrogén diffuzidja zajlik. Ekkor a kemény kéreg vastagsaga
némileg csokken, viszont termikus stabilitasa a nagyobb
kemeénységmaximum révén javul

— a csak nitridalt kéregehez képest egy novelt kemeénysegl tamaszto
retegndvekmeény is észlelheto.

— ez a duplex fellletkezelés egy olyan "karbonitridalas"™, mely az acél
kivalasztasaval "meghatarozott” karbontartalomra torténik. A nitridalas
homerseékletet jol kell illeszteni az acél alapanyaghoz.
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Az eljarasok ertékelese (2)

« Ha alézeres edzést a nitridalas utan alkalmazzuk, akkor

Egy olyan konstans karbontartalom-atlag melletti "nitrocementalast™ végzunk, ami a
diffuzios réteg mélységét, azaz a kemeény kéreg vastagsagat noveli, lehetbveé téve egy
esetleges utanmunkalast is.

A novelt nitrogénkoncentracidnak kdszonhetben a diffuzios rétegben magasabb
keménységertéekek érhetdk el, bar a maradék ausztenit el6fordulasi valdszinlisége is
nagyobb lehet.

A megnovekedett keményseég a karbonnak és a nitrogénnek a martenzit-képzoédésre
gyakorolt 0sszetett (ered6) hatasaval hozhat6 kapcsolatba, ugyanis mindkét 6tvozé
interszticids helyzetekben fordul eld, igy a martenzit tetragonalitasat (torzultsagat)
egyuttesen nagyobb mértékben novelik.

Mivel a nitridalt réteg mar jelen van a feluletben, a fellletedzés termikus ciklusat illetve
hébevitelét (kezelési sebességét) ugy kell beallitani, hogy a hdmérseéklet viszonylag
alacsony értéken maradjon, csokkentve a nitrogén rekombinacioja és diffuzidja
kovetkeztében felléphetd rétegfelbomlas esélyét.

A nitridalas "hozzaadasa" a lézeres fellletedzéshez feltehetben a korrozidallésagot és
a (nagyciklusu) kifaradassal szembeni ellenallast is kedvezben befolyasolja.

2008.11.18. Feluleti technologiak - duplex kezelések 14



T\ Az eljarasok értékelése (3)

Ha nincs szUkség utdlagos feluleti (abraziv) megmunkalasra, viszont a
lehetd legnagyobb felszini keménységre kell torekedni, akkor a duplex
fellletkezelésen belll elészor a lézeredzést, majd azt kovetben a
plazmanitridalast célszer végezni.

Ha a novelt keménységu kéreg nagyobb mélysége mellett
utdomegmunkalasi (vagy egy esetleges "bejaratasi") rahagyas valik
indokoltta, akkor elobnyosebb a Iézeredzést a plazmanitridalas utan
végezni.

Természetesen mindkét esetben ugyelni kell a Iézeredzés fajlagos
hdbevitelének megfelel6ségére, bar ugy tlnik, hogy a

|ézeredzés + plazmanitridalas kombinacié végeredmeénye kevesbeée
érzékeny a hdbevitel értekenek megvalasztasara, mint a
plazmanitridalas + lézeredzés sorrendil duplex feluletkezelése.
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ﬂ! Nitridalas és elektronsugaras edzés kombinalasa
-— Vezermi tengely (3. esettanulmany)

« Nitridalas a teljes fellleten

— Ellenbrzés a vezérl6 csapok
hornyaiban

— Itt a kedvez6 siklasi
tulajdonsagok és a kopasallésag
elérése a cél

Elektronsugaras edzes a vezeérl6

butykokon

— Ellen6rzés a futofellleteken

— Cél a kiemelkedd kopasallosag
elérése

2008.11.18. Feluleti technologiak - duplex kezelések 16



I]! Vezermu tengely feluleti kezelese

Anyagmindseg: 50 CrV4
1. technoldgia: nemesités (kemeénység ~ 280 HB)
2. technoldgia: gaznitridalas
— Keménység:
* A feltleten min. 500 HV 0,3
« Az alapanyag + 50 HV értéknél mért kéreg vastagsag 0,2+0,2 mm
— SzOvetszerkezet:
« A ,fehér réteg” vastagsaga min. 8 um
3. technolodgia: elektronsugaras edzes
— Edzés a vezeérl6 butykokon
— Meérendd mennyisegek:
 avizsgalt felUleteken a fellleti keménység min. 650 HV10

« adott keménységhez tartozd mélyseg és maratott csiszolaton meghatarozhato
réteg geometria

* az 550HV-re elbirt mélység: t(HV550) = 0,4 mm
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Alapanyag: 50CrV4

Osszetétel: [MPa] 1300 ] [oFim e sfrength
|
- C 050% T N el
: 1000} vidd sress ]| 100
_Si 0,25% 1 L
0
— Mn 0,90% S 00 50
— Cr 1,1% ||9‘r-:|in|_ a5
-V 0,12% 0 | o
400 R0 EQ0 a0
EdZéS: —= temp['C]
— Ausztenitesités 850 C°-on Trop TR aust, temp 850 ©
rr g x . fluc]
— Hatés olajban 500 T
et
2 F
Megeresztés: Y PN 0 e M
— lgény szerint (lasd a megeresztési s \Eﬁ“ﬁ\
diagramot) -
200 5 0 A07E7
0 | ]
10" 1 1~z 10°35 10™ 4 10~ 5
— 3 i[zec]
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A kezeléssel elert tulajdonsagok
(nitridalas es ES edzes)
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I]! A ket kezelés egyuttes hatasa

* Also gorbe: nitridalt kéreg keménységeloszlasa
* Fels6 gorbe: nitridalas + ES edzés utani keményseég

 Eredmény: az ES edzés utan a keménység 0,4 mm mélységben biztosan
meghaladja az el6irt 550 HV-t, a fellleten pedig sokkal nagyobb, mint 650 HV

Nitridalt és elektronsugarasan kezelt kéreg keménység lefutas (2. darab)
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