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Eltéro nitridalasi eljarasokkal kezelt melegalakito
szerszamacél vizsgalata ciklikus héterhelést kovetoen

Examination of a Hot-Work Tool Steel Treated with
Different Nitriding Processes after Cyclic Heating
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Abstract

This research examines the effect of salt bath, and nitriding processes on hot forming tool steel. The chosen
steel is BOHLER W350 ISOBLOCK hot forming tool steel, which is widely used in the industry for pressure
casting. After surface treatment, some samples were exposed to cyclic heat and corrosion effects in a molten
aluminium medium, thus simulating the conditions experienced during pressure casting. Microhardness
measurements were performed on the samples treated with different procedures. The results were com-
pared using a scanning electron microscope and energy-dispersive X-ray spectrometry.

Keywords: plasma nitriding, salt bath nitriding, hot work tool steel.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn a nitriddlas két f6 technoldgiai valtozatanak, a so6fiirdds és plazmanitridalo eljardsnak me-
legalakito szerszamacélra gyakorolt hatdsat hasonlitjuk 6ssze. A valasztott acél a BOHLER W350 ISOBLOCK
melegalakitd szerszdmacélja, melyet az iparban széles korben alkalmaznak nyomdsos 6ntészetnél. A mintak
egy részét a feliiletkezelést kovetden olvadt aluminium kézegben ciklikus hé- és korr6zids hatdsoknak tettiik
ki, ezzel szimuldlva a nyoméasos 6ntés soran tapasztalhat6 korilményeket. A kiilonboz6 eljdrasokkal kezelt
mintdkon ezt kdvet6en mikrokeménység-mérést végeztiink, majd a pasztazé elektronmikroszképpal, vala-
mint az energiadiszperziv rontgenspektrometridval végzett vizsgalatok eredményei alapjan hasonlitottuk
Ossze az eljarasokat.

Kulcsszavak: plazmanitriddlds, sofiirdGs nitriddlds, melegalakito szerszdmacél.

hatdsokkal szemben. Az ipar melegalakit szer-
szamacélt alkalmaz az 6nt6szerszam alapanya-
gaként, mely az aluminium olvadédspontjan is

1. Bevezetés

Manapsag a gépjarmu-alkatrészek jelentds ha-
nyadat teszik ki az aluminiuméntvények. Az alu-

minium kénnytifém, melynek alkalmazdsa lehe-
tévé teszi a konnyd gépalkatrészek gyartasat azok
szilardsagi jellemz6inek romlasa nélkiil.

Ezen alkatrészek gydrtdsakor az ont6szerszam
kiemelkedd szerepet jatszik: nagy hémérsékleten
torténd alkalmazdasa soran is nagy ellenéllésagot
kell mutasson mind mechanikai, mind korréziés

meg6rzi ho6allésagat. A szerszam mindségének
hosszu tavu meg6rzése érdekében elengedhetet-
len annak feliiletkezelése.

A nitriddlds termokémiai feliiletkezelés, mely
soran diffuzids uton nitrogént juttatunk a mun-
kadarab feliletébe kemény, kopdsalld, nitrideket
tartalmazo réteg létrehozdsanak céljabdl [1, 2].
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A nitriddlasnak szdmos vdltozata terjedt el, me-
lyek az iparban, eltér6é alkalmazasokban haszna-
latosak az adott felhasznaldsi tertiilet kovetelmé-
nyeinek megfelelen.

Kordbbi kutatdsok 1.2343 és 1.2344 szamjeld
acélok termikus kifdradasi élettartamdanak javu-
14sarol szamoltak be kiilonb6z6 nitridalasi keze-
lések utan [3, 4]. Yucel Birol [5], 1.2365 jelzési
acélndl vizsgalta a plazmanitriddlas hatdsat a
héfaradassal szemben. A 450 °C és 750 °C kozott
végzett, 500 cikluson at tarté h6faradasi vizsgalat
soran a feliiletkezelt acél eredeti 1084 HV0.02 fe-
lileti keménysége 250 HV0.02 értékre csokkent.
A jelenséget a szerz6k a feliileti vegytleti réteg
termikus karosoddsanak, a nitrogén tartalom-
csOkkenésének, illetve a szubsztrat mikroszer-
kezeti 4talakuldsanak tulajdonitottdk. Egy masik
kutatds sordn Guang Chen és tarsai [6] eltérd
hoémérsékleteken (430, 450 és 470 °C) és kezelési
ideig (4, 6 és 8 dra) torténd sofiirdds nitridalassal
feliiletkezelt, 1.2344 szamjeli acélon végeztek
hasonlo kisérletet. A probatesteket 30 percen ke-
resztlil 750 °C-on tartottdk olvadt aluminiumban.
Kutatasuk eredményeként megallapithatd, hogy a
mintdk keménységi értékei 1050-1317 HV0.1 kozot-
ti értékekrol 855-891 HVO.1 értékekre csokkentek.

Nem 4ll azonban rendelkezésiinkre szakirodal-
mi adat, mely a két nitridalasi eljarast azonos ko-
rilmények mellett végzett h6faradasi kisérletek
eredményei alapjdn hasonlitand 6ssze. Kutatd-
sunk sordn plazmanitridaldssal, valamint sofiir-
dds nitrid4lassal kezelt probatesteken végeztiink
ciklikus héfaraszt6 vizsgalatot, majd a kezelési
eljarasokat a keménységértékek csokkenési mér-
tékében, a nitrogénkoncentracié valtozadsaban
hasonlitottuk 6ssze.

2. Vizsgalati mddszertan

2.1. A vizsgalt acél és kezelései

A kutatds soran vizsgalt anyag BOHLER W350
ISOBLOCK jelzésti melegalakitd szerszamacél, mely-
nek vegyi osszetétele az 1. tablazatban lathato.

Az alapanyagot 20x20 mm keresztmetszetl
acélrud formdajaban szereztiik be, majd vizhtité-
ses abraziv vagotarcsas vagogéppel 5 mm vastag-
sdgu probatestekre vagtuk. A melegalakito szer-
szdmacél kivaldsosan keményithetd, igy hbkeze-
1ési ciklusdban hdrom megeresztés jelenik meg.
Tekintettel arra, hogy a harmadik megeresztési
hémérséklet egybeesik a nitridalds hmérsékleté-
vel, igy a két folyamatot egy 1épésben végeztiik el.
A prébatestek el6zetes h6kezelése az 1. abran lat-
haté.

A sofiird6s kezelést kis cianidtartalmu, karbo-
nitriddl6 kozegben végezték 580 °C-on, 2,5 dran
keresztiil. A plazmanitridalas 520 °C-on, 1:3 ara-
nyu nitrogén és hidrogén gazkeverékében 25 éran
keresztul tortént. Mindkét technoldgia soran 10 pm
vastagsagu vegyiileti és 100 um vastagsagu diffu-
zi0s réteg létrehozdsa volt a cél.

Az aluminiumnyomadsos 6ntés sordn 650-700 °C-
on olvadt aluminiumot fecskendeznek az On-
tészerszam turegeibe, mely gyakran a 30 m/s se-
bességet is meghaladja, akar 1300 bar nyomdason
[6]. A szerszam feliilete ezaltal er6s mechanikai
terhelésnek, sulyos korrdzids hatdsoknak van ki-
téve. Az dsszetett romldsi mechanizmusok okozta
karosoddsok a h6faradds, a kopéas és a korrézio.

A kutatds soran a mintdkat olvadt aluminium
kozegben végzett ciklikus h6- és korr6zids hatdsok
érték. A probatesteket 5 percre 700 °C-os alumini-
umkoézegbe meritettiik, majd 5 percen keresztiil
hitottik levegdn, 6sszesen 10 cikluson keresztiil.
A mintédkat a feltiletkezelés és korrdzids vizsgalat
utdn a feltiletre merdélegesen elvagtuk. Ezt kove-
téen beadgyaztuk azokat, majd a vagott felileti-
ket csiszoltuk, poliroztuk. A mintdk a hivatkozas
megkonnyitése érdekében kodnevet kaptak, a
2. tablazatban lathato modon.

1. tablazat. Az 6tvézok tdmegardnya (%)

C Si Mn Cr Mo v
0,38 0,20 0,55 5,00 1,80 0,55

2. tablazat. A mintdk jelolései

Minta Név
Referencia R1
Referencia, h6terhelt R2
Sofiird6sen nitridalt S1
Soflirdésen nitridalt, héterhelt S2
Plazmanitridalt P1
Plazmanitridalt, h6terhelt P2

1. dbra. A mintdk el6zetes h6kezelése



Oldh K., Korsés K., Kovdcs D. — Acta Materialia Transylvanica 7/1. (2024) 41

2.2. A vizsgalati mddszerek

A mintdkon Vickers-keménységmérést végez-
tink az ISO 18203:2016, feliiletkezelt kéregvas-
tagsaganak meghatdrozasara vonatkozd szab-
vany szerint. E16szor a magkeménységet mértik
a mintdk kozepén végzett hdrom mérés atlagabol.
Ezutdn a tovabbi mérési pontokat a minta feli-
letérdl befelé haladva 0,05 mm-enként vettiik fel,
két mérési sorban, egymadstol 0,025 mm-rel eltol-
va. Egy mintadn 6sszesen 20 mérés késziilt.

A polirozott mintdkon Nital-2 mardszerrel 60-90
masodpercig tartd kémiai maratdst végeztink,
mely a szovetszerkezetet tette lathatova.

A Zeiss EVO MA 10 tipusu pasztazé elektron-
mikroszképpal (SEM) végzett vizsgdlatokat meg-
el6z6en a gyantdba 4gyazott minta feliiletét ara-
nyoztuk, majd ezt kovetSen a mintdkat kétoldalu
ragasztds vezetd szalaggal erdsitettiik a minta-
tartora. Az elektronmikroszkopos vizsgalatok so-
rdn energiadiszperziv rontgenspektrometridval
(EDS) hataroztuk meg a mintdk kémiai Osszeté-
telét. E vizsgdlatok sordn az egyes mintdkon és a
rajtuk taldlhatd kivdlasokon elemanalizist végez-
tink, valamint megdllapitasra kertiilt az esetlege-
sen kialakult vegytileti rétegek anyagi mindsége.

3. A vizsgalatok eredményei

3.1. A mikrokeménység-mérés eredményei

A mikrokeménység-mérés eredményeit a 2. és
3. abra diagramjai foglaljak 6ssze.

Az eredmények alapjan megdallapithatd, hogy
béar a sofiirdésen nitriddlt mintdnak vastagabb
a diffuzidés zondja, keménysége kisebb a plazma-
nitridalt mintdénadl. Az olvadt aluminiumban ke-
zelt mintdk esetében a keménységértékek jelen-
tés csokkenését tapasztaltuk. Ez a referenciamin-
ta esetében atlagosan 10%, a séfiird6sen kezelt
mintdndl 0,1 mm rétegmélységig atlagosan 6,3%,
a plazmanitriddlt minta esetében 17,8% csokke-
nést jelentett.

3.2. A pasztazo elektronmikroszkoppal vég-
zett vizsgalatok eredményei

A 4. dbran megfigyelhet6 a nitridalt mintdk ese-
tében kialakult halés szerkezet, ami a softirdd-
ben kezelt mintdkndl erdteljesebben jelenik meg.
A minték feliiletén lathat6 fehér sav feltehet6en
a vegyiileti réteg, err6l azonban csak az elemana-
lizis utdn lehet megbizonyosodni. A mintdk sar-
kaindl a halék még stiriibben tlintek fel (5. abra).

2. abra. Az egyes eljdrdsok eredményeinek 6sszeveté-
se aluminiumos kezelés el6tt

3. abra. Az egyes eljdrdsok eredményeinek dsszeveté-
se aluminiumos kezelés utan

4. dbra. Az S1 minta metszeti képe
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5. abra. Az S2 mintdn kialakult hdlés szerkezet

3.3. Az energiadiszperziv rontgenspekt-
rometria eredményei

A mintdkon lathaté halék nagy nitrogéntartal-
mukbdl adddoan nitridhalék, melyek a szem-
csehatdr mentén valtak ki. A sarkok mentén a nit-
rogén nagyobb témegszazalékban volt jelen. Ez a
jelenség annak tudhaté be, hogy a mintdk sarkain
a nitrogénnek tobb irdnybdl adddik lehet6sége
az alapanyagba diffunddlni, az igy fellépd helyi
tultelitettség hatdsara a szemcsehatarok mentén
kivalasok formdajaban jelenik meg a tobblet nit-
rogénmennyiség [7]. Ez az ugynevezett élhatds
els6sorban a plazmanitriddlds sordn figyelhet6
meg. A nitriddlt mintdk mindegyikén nagyobb
nitrogéntartalom mutathaté ki. Az EDS-vizsgalat
eredményei alapjdn a plazmanitriddlt mintak
esetében ez a mennyiség kozel kétszerese a sofiir-
dében kezelt mintdk nitrogéntartalméanak.

A nitridalt mintdk sarkai az élhatas kovetkezté-
ben felteheten keményebbek, azonban ridegeb-
bek. A jelenség nem minden esetben kivdnatos,
mivel dinamikus igénybevételli szerszamoknadl
kénnyen lepattoghat az elridegedett anyag. A ke-
mény élek azonban jo triboldgiai tulajdonségaik-
nak koészonhet8en kopdssal szemben j6 ellenalld
képességgel rendelkeznek. A nitridalt mintak sik
feliileteinek vizsgdlata sordn megéllapithattuk,
hogy azok nitrogéntartalma kozel azonos. Ennek
lehetséges oka, hogy bar a két eljaras kiillonb6zd
gyartasi paraméterekkel tortént, mindkét esetben
azonos diffuziés és vegyliletiréteg-vastagsag el-
érése volt a cél. A 2-es index( nitridalt mintdkndl
a nitrogéntartalom jelentds csokkenése tapasztal-
hato. A kiilléonb6z6 mintdkon és teriileteken mért
értékeket a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat. Az egyes mintdk nitrogénkoncentrdciojd-

nak vdltozdsa
Nitrogéntartalom (%)
Minta 1 2 A (%)
S (sikfeliileten) 46 2,8 39,1
S (sarkon) 5,7 3,5 38,6
P (sikfeliileten) 5,8 1,9 67,2
P (sarkon) 10,5 3,6 65,7

A tablazatba foglalt eredmények alapjan megal-
lapithatd, hogy ameddig a séfiirdds mintdk nitro-
géntartalma minddssze kozel 40%-ot csokkent, a
plazmanitridalt mintdk ennél sokkal jelent6sebb
mennyiségli nitrogént vesztettek, 66-67%-ban
csOkkent a nitrogéntartalmuk.

Ez ajelenség azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy
a soflird6s nitridalas sordn képz6dd e-nitridek
feltehet6en termodinamikailag stabilabbak, jobb
a héallésaguk [8]. Az 4llitast a keménységmérés
sordn nyert eredmények is aldtdmasztjak, ahol a
sofiird6ben kezelt minta esetében sokkal kisebb
mértékben csokkent a keménységmérték a hofa-
rasztas hatdsara. A bomlds sordn diffuziés folya-
matok indulnak meg a nitrogénben szegényebb
teriiletek felé, amely ebben az esetben a préba-
testeket koriilvevd kérnyezet volt. A folyamat ha-
tdsara a nitridalt kéreg nitrogénben elszegénye-
detté valt. A referenciamintaval ellentétben sem
a plazma-, sem a sofiirdés nitriddlason atesett
probatest feliiletén nem fedeztiik fel az alapanyag
vagy a nitridalt réteg teljes felold6déasat.

4. Az eredmények osszefoglalasa

A mikrokeménység-mérési vizsgdlatok sordn
megallapitottuk az egyes nitridalasi eljarasokkal
elért eltéré keménységeket €s rétegmélységeket.
Megallapithato, hogy a plazmanitridalt mintdnak
ugyan nagyobb a feliileti keménysége, de a kiala-
kult réteg vastagsaga valamivel kisebb, mint a so-
firdés eljarassal el6allitott mintak esetén.

Az aluminiumfiird6ben végzett ciklikus kezelést
kovetden az elektronmikroszképos vizsgalat meg-
mutatta, hogy a nitridalt réteg megvédte mind a
két nitridalt mintat az intermetallikus vegytile-
tek kialakuldsatol. Ugyanakkor mindkét kezelés
esetén jelentds valtozas figyelhet6 meg a mintak
keménységében €s a nitridalt réteg vastagsaga-
ban. E tekintetben megéallapithatd, hogy a keze-
1ést kdvetden a soflirdében nitriddlt minta mind
keménységi, mind rétegvastagsagi tekintetben
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kisebb karosodast szenvedett el a ciklikus héter-
helés alatt.

Az elemanalizis aldtdmasztotta a korabbi mé-
réseknél tett feltételezéseket, valamint tovabbi
megallapitdsokat tehettiink a mintdk dsszetételét
illet6éen. A nitridalt mintak halés szovetszerkeze-
tének nagy nitrogénkoncentraci¢jabdl megalla-
pithattuk, hogy az élhatds miatt fellép6 nitridha-
16ssagrol beszélhetiink.

Az olvadt aluminiumban Kkorréziét szenvedd
nitriddlt mintdk esetében azt a kijelentést tehet-
tik, miszerint a sofiirdésen kezelt minta kisebb
mértékben veszit nitrogéntartalmdbdl a plaz-
manitriddlt darabhoz képest. Ezt a kiilonb6z6
nitridek kiilonb6z6 termodinamikai stabilitdsa-
val, valamint a bomlast kovetd diffuzids folyama-
tokkal magyardztuk.
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