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Abstract

During the research, 42CrMo4 steel specimens were compared based on surface properties; after three types
of duplex surface treatment, and in the untreated state. The treatments included combinations of surface
polishing, chemical passivation, and direct current plasma nitriding. The coefficient of friction, wear resis-
tance, and surface hardness properties were determined during the analysis. Scanning electron microscope
and stereomicroscope were used to evaluate the results further. Based on the results, it has been proven that
all samples with duplex surface treatment in a different way have unique, significantly different surface
properties from the other samples, which raises the possibility of widely modifying the surface properties of
materials used in industry through the targeted application of duplex surface treatments.
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Osszefoglalas

Kutatdsunk soran haromféle duplex feliiletkezelésen atesett, valamint kezeletlen, referenciaként szolgalo,
42CrMo4 acél prébatesteket hasonlitottunk dssze feliileti tulajdonsdgok alapjan. A kezelések feliileti poliro-
z4s, kémiai passzivélds, illetve hagyomdanyos plazmanitriddlds kombindcidibol alltak dssze. A vizsgdlatok
soran felileti surlddasi egyttthatd, kopdsalldsag és feltileti keménység tulajdonsdgok mérése tortént vala-
mennyi probatestre, illetve pasztazo elektron- és sztereomikroszkdpos vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalati
eredmények alapjan bebizonyosodott, hogy valamennyi, eltéré modon duplex feliletkezelt mintan egyedi, a
tobbi prébatestt6l jelentésen eltéré feliileti tulajdonsagok alakultak ki, melyek az iparban hasznalt anyagok
feliileti tulajdonsagainak széles kdrben valé mddositasilehet6ségét vetik fel a duplex feliiletkezelések célzott
alkalmazdasaval.

Kulcsszavak: duplex feliiletkezelés, 42CrMo4 acél, plazmanitriddlds.

1. Bevezetés

A miszaki ipar folyamatos fejlédése és a ver-
senypiaci igények folyamatos névekedése arra
0sztonzi az ipari kutat6 szakembereket, hogy al-
landdan fejlesszék a meglévd technologidkat, va-
lamint uj technoldgidkat alakitsanak ki, melyek
célja a jobb és nagyobb teljesitményi ipari alkat-
részek és gépelemek el6allitasa.

Amennyiben a kérdéses alkatrész feliileti igény-
bevételeknek van Kkitéve, legyen az mechanikai
vagy korrozios, kézenfekv0 és teljesitményndoveld
miiszaki megoldas a szerkezet feltiletének célzott
madositasa, killonosen olyan alkalmazasi tertle-
teken, ahol az alkatrész feliiletét és térfogatat el-
téré igénybevételek terhelik.
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1.1. Irodalmi attekintés

Plazmanitridalast szamos helyen alkalmaznak
acélok kopasallésaganak javitasara, a feliileten
keletkez§, vas-nitrid tartalmu vegyileti réteg
és az alatta taldlhato diffaziés zéna miatt [1, 2].
A feliilet passzivalasa [3, 4] mar bevett mddszer a
rozsdamentes acélok korében, amellyel a kornye-
zeti korrézié okozta foltokat, kezd6dd bemaroda-
sokat akadalyozza meg a feltileten, azonban més
acéltipusndl is alkalmazzak, ahogyan a kovetkez6
kutatdsokban kitérink ra.

Molinari és tarsai [5] gaz-, valamint plazmanitri-
dalassal kezelt, 42CrAlMo7 acél prébatestek kopa-
si tulajdonsagait vizsgaltdk, kiilonos tekintettel
a diffazids és vegyiileti réteg eltérd kopasi visel-
kedésére. Kutatdsukban megallapitottdk, hogy a
diffuzids réteg esetén a surlddasi tulajdonsagokra
nagyobb hatést gyakorol a réteg mikroszerkezeti
homogenitdsa, mintsem keménysége. A vegytileti
réteg tekintetében megdallapitottdk, hogy a vékony,
porozitdsmentes, kétfazisu felileti rétegeknek je-
lentdsen jobbak a surlodasi tulajdonsagaik a poro-
zus, egyfazisu vegytileti rétegekkel szemben.

Landek és tarsai [4] 42CrMo4 anyagu nitridalt,
valamint nitridalt és foszfatozott prébatestek sur-
16déasi és korrdziés tulajdonsagainak vizsgalatat
végezték el. Kutatdsuk soran megallapitottak tob-
bek kozott, hogy a plazmanitridalason atesett pro-
batesten jelentfs javulas figyelhet6 meg kopas-
allosag tekintetében, mig a plazmanitridalason és
foszfatozason &tesett probatesteknek a nitridalt-
hoz viszonyitottan kisebb a kopdsalldsdga és a
surlodasi egyiitthatoja.

Flis [6] kutatdsaban AISI 321 és 431 tipusu, plaz-
manitridalt acélok korrdzios vizsgalatat és pasz-
szivalasat kisérelte meg. Kutatasi eredményeként
felmutathatd, hogy sikeresen hozott 1étre nitridalt
probatesteken mind a korrézids tulajdonsagokat,
mind feltehet6leg a kopasi tulajdonsagokat javitd
foszfét- és oxidrétegeket.

Kapuscinska [7] 42CrMo4 Osszetételd nitridalt,
majd foszfatozott acél feltleti morfoldgidjat és
korro6zios tulajdonsagait vizsgdlta. Kutatasaban
Osszefiiggést taldlt a kialakitott vegyiileti réteg
vastagsaga és a foszfatozas soran keletkez6 feli-
leti foszfatkristalyok morfolégidja kozott, illetve
megdllapitotta a nitridalt rétegen 1étrehozott fosz-
fatréteg jelentds korrdzidallosag-noveld hatdsat.

2. Kisérleti médszertan

A kovetkezd fejezetben ismertetjiilk a kutatas-
ban alkalmazott anyagot, a kivitelezett feliiletke-
zeléseket és a kisérleti modszereket.

2.1. Az alapanyag

A kutatdshoz valasztott anyag az 1.7225 szam-
jeld acél, vagy az anyagmindségjelével a 42CrMo4
nemesithetd acél az autdiparban széles korben
elterjedt, nagy szivéssagu és kedvez6 ard anyag.
Az anyaghdl jellemzben kifdradasnak és feliileti
kopésnak, surlddasnak Kkitett autoipari alkatré-
szeket, tengelycsuklokat, hajtétengelyeket, fogas-
kerekeket és fogasléceket készitenek.

Valamennyi felhasznalas esetén kozds, hogy a
feliileti tulajdonsagok célzott mddositdsa nagy-
mértékben novelheti az alkalmazasi élettartamot.

A kutatdsban alkalmazott acél vegyi dsszetéte-
le az EN 10083-as szabvany alapjan a kovetkezd
o0sszetevdket tartalmazza: 0,38-0,45% C, <0,4% Si,
0,6-0,9% Mn, <0,025% P, <0,035% S, 0,9-1,2% Cr és
0,15-0,3% Mn.

Az alapanyagot 920 mm-es koracél formaban,
nemesitett dllapotban hasznéltuk, vizhltéses va-
gogéppel daraboltuk; négy darab, 10 mm vastag-
sdgu probatestet allitottunk eld.

2.2. Az alkalmazott feliletkezelések

A prdébatestek elddllitasa soran hdrom, egymas-
tol jelentdsen eltérd feliiletmddosito kezelést vé-
geztink. Arendelkezésre 4116 harom prébatestb6l
kett6t 1 um szemcsenagysagu polirozopasztaval
poliroztunk, kett6t 40 6ran keresztiil, 525 °C-on,
1:3 nitrogén-hidrogén 6sszetételd atmoszféraban
nitriddltunk, valamint két prdbatestet tisztitast
és 5 percig tortén6 10%-os HCl-oldatos pdacolast
kovetéen 75 °C-os foszforsavas kozegben foszfa-
toztunk 30 percen keresztiil. A prébatestek a ren-
delkezésre alld harom kezelésbh6l egyenként két
kilonbozd feliiletkezelésen esetek at, oly modon,
hogy valamennyi lehetséges kombinacié megvalo-
suljon. A polirozdson at nem esett probatesteket,
areferencia probatestet is beleértve, a kezeléseket
megelézden, fokozatosan csékkend szemcsemére-
tl csiszolépapirral, P4000-es szemcseméretig vald
csiszolassal készitettiik el6. A kutatdshoz eldalli-
tott prébatesteket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A kutatdshoz elédllitott probatestek

Jelolés 1. kezelés 2. kezelés
R — —
PF Polirozas Foszfatozas
PN Polirozas Nitridalas
NF Nitridalas Foszfatozas

2.3. A vizsgalati modszerek

A proébatestek elddallitasat kovet6en a mintdkat
5 N terhelés mellett, 25 m kopdsi uton, 2 mm at-
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mérdji keményfémgolydval, kendanyag alkalma-
z4sa nélkul koptattuk Anton Paar TRB3 markaju,
pin-on-disc tipusu tribométerrel. A koptatas teljes
id6tartama alatt a probatesteket jellemz6 feliileti
surlodasi egytuitthato értékeket regisztraltuk, majd
kiértékeltiik. A koptatdst kovetSen a kopasi nyom-
vonal Olympus SZX16 tipusu sztereomikroszkop-
pal értékeltik ki. A mintdk keménységét Lynx
tipusd Rockwell keménységmérével hatdroztuk
meg. A feliileti vizsgalatokat kovet6en a feliilet és
a kopdasi nyomvonal kémiai 6sszetételét, valamint
a keresztmetszetrdl késziilt képeket Zeiss EVO MA
10 tipusu pésztazé elektronmikroszkdéppal vizs-
galtuk.

3. Vizsgalati eredmények

A nitridalas soran kialakult vegytileti réteg jol
lathatd, fehér, egybefiiggd rétegként jelenik meg
a feliileten (1. dbra). Jelen kutatdsunkban a nitri-
dalas vagy foszfatozas technoldogidjaval eldallitott
rétegek vastagsagat, osszetételét, szerkezetét nem
vizsgaltuk, csupan a kezeléskombindaciok okozta
eltérést a kopdsi tulajdonsagokban.

10 pm

EHT=2000kV  |Probe= 1000pA Detector=SE7 Mag= 3.00KXWD= 9.5 mm

3.1. Keménységméreés

Megallapitottuk, hogy a referenciamintdhoz
mérten nagymértékli keménységnovekedés fi-
gyelhetd meg a PN jelzési probatesten. A foszfor-
savban torténd foszfatozast kovetGen keménység-
csokkenés figyelhet6 mind a PF, mind az NF jelzé-
st mintdn az R és PN mintdhoz viszonyitva. Eze-
ket a keménységmérési eredményeket a 2.abra
szemlélteti.

A foszfatozas utdni keménységcsokkenés el-
s6sorban a kezelést kovet6en kialakult pordzus
feliiletnek (3. dbra) tudhat6 be, mig a nitridalas
esetén tapasztalt keménységnovekedés a kiala-
kult vegytleti és diffuzids rétegnek koszonhetd.
3.2. Triboldgiai vizsgalat

A tribolégiai vizsgalatok eredményét a 4. abra
szemlélteti.

A koptatds sordn regisztralt surlddasiegyiittha-
to-értékeknek a megtett kopdsi utvonal figgvé-
nyében vald dbrazoldsat kovet6en megallapithato
az eltér6 surlddasi rendszerek triboldgiai viselke-

dése a mérési tartomany, valamint a mérési para-
méterek mellett.

EHT=2000kV  |Probe= 1000pA Detector=SE7 Mag= 200X WD=10.0mm

1. abra. A PN jeldlésti mintdn megfigyelhetd vegyiileti
réteg

3. abra. A PF mintdn kialakult pérusokat tartalmazo
feliilet

2. abra. A mintdkat jellemz6 keménységi értékek

4. dbra. A triboldgiai vizsgdlatok eredményei
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Az R jelzési referenciamintat jellemzi a legna-
gyobb, statikus surlodési egyutthatd, melynek
értéke 0,56. A surlédasi egytitthatéd fokozatos
csokkenése a surloédasi rendszer kezdeti bejara-
tasi idészaka, mely sordn a feliileti érdességének
simulésa és a kontakfeliiletek kialakuldsa zajlik.
5 méter surloddsi utvonalat kovetSen a felileti
surlodasi egyutthaté 0,54 értéken dallanddsulni
1atszik.

A PF jeldlést, polirozdson és foszfatozdson at-
esett minta esetén tapasztalhatd a legkisebb sta-
tikus surldédasi egyttthato 0,29 értéken. A kopasi
vizsgalat sordn a PF minta surlodasi egyttthato-
janak fokozatos novekedése figyelhet6 meg, majd
az R mintdhoz hasonléan ugyancsak 5 méteres
surlédasi utvonal megtételét kovet6en allanddsul
0,47 értéken.

A PN jel6lésti polirozdson és plazmanitriddlason
atesett minta esetében a mért statikus surlédasi
egyltthato 0,20 értéket vesz fel, ugyanakkor kozel
0 és 5 méteres surlodasi tavolsadgon belil nagy-
mértékd novekedés figyelhetd meg az értékében.
Az 5 és 22 méteres tartoméanyon fokozatos csok-
kenés figyelhet6 meg a minta surlédasi egylitt-
hatéjaban. A kezdeti hirtelen értéknovekedés és
-csokkenés egyiittesen jellemzi a minta bejarata-
si id6szakat, amely alatt az 5-t6l 22 méterig tar-
té fokozatos csokkenés a nitridalt feliileten 1évg
kemény feltileti érdességcsucsok simuldsat, leko-
pasat jelzi. A minta 22 méteren eléri allanddsult
kopaési egyttthatdjat 0,59 értéken.

AZ NF jel6lést nitridalason és foszfatozdson
atesett minta esetén kezdeti 0,38 értékd statikus
surlodasi egyttthatd értéken koveten gyorsan,
minddssze 1 méter megtétele utan allanddsul a
minta surlodaési egytitthat6ja 0,50 atlagos értéken.

EHT=20.00kV  |Probe= 1000pA Detector=SE1 Mag= 200X WD=10.0mm

SSEE

Megallapithato, hogy a plazmanitridalas kisebb
statikus surlédasi egytitthatot kévetéen nagymeér-
tékben noveli a feliileti surlédasi egyiitthatét a
bejaratasi id6szakban, majd allanddsult surlodasi
viszonyok mellett is novelt értéket eredményez
a referenciamintdhoz viszonyitva. A foszfatozas
elvégzése alapvetden csokkenti mind a statikus,
mind az 4llanddsult surlédasi egyiitthatét, a re-
ferenciamintdhoz mérten. A nitriddlds és foszfa-
tozés egylittes alkalmazdsa csokkent hosszusagu
bejaratasi id6tartamot, a referencia- és a plaz-
manitriddldson Aatesett mintdhoz viszonyitott
csokkent allandosult surlédasi egyiitthatot ered-
ményez. A feliiletbdl kiszakadt szemcsék helyén a
porusokat betomték, ami az 5. abran lathatd.
3.4. Kopasall6sagi vizsgalatok

A kopasi nyomvonalak szélességének és hosz-
szanak, valamint a koptaté golyéd atmér6jének
ismeretében meghatdrozasra Kkeriiltek a kopa-
si térfogatok. A mérési eredményeket a 6. abra
szemlélteti.

Az eredményekkel kapcsolatban megallapitha-
to, hogy a kopasalldsag korrelaciot mutat a felu-
leti keménységi értékekkel. A PN jelzésli minta
rendelkezik a legkisebb kopési térfogattal, mig
keménységcsokkenésével aranyos szinti noveke-
dés figyelhet6 meg az NF minta esetén. Ugyancsak
kismértékd novekedés figyelhet6 meg a foszfato-
zason atesett mintdn a referenciamintadhoz viszo-
nyitva.

5. Kovetkeztetések
A mérési eredmények sordn megdllapithato,

hogy a foszfatozds mint madasodlagos feliiletke-
zelés képes csokkenteni az alapfeliilet surlédasi

5. abra. A passzivalt mintdak kopdsi nyomvonaldban
megtaldlhatd, kopdsi termékekkel toltott
porusok

6. abra. A kopdsdlldsdgi vizsgdlatok eredményei
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egyutthatojat, ugyanakkor ezzel egy id6ben csok-
kenti annak kopéasallésagat. Megfigyelhet6, hogy
a nitridalt mintdk passzivalasat kovetéen a sur-
16dasi egyiitthatd értékében a javulds jelentdsen
nagyobb, mint a keménységi értékben lathatd
csokkenés. A foszfatozdssal 1étrehozott feliileti
rétegek mindkét esetben kiemelkedd surlodaési
egyutthatot mutattak.

Ugyanakkor a foszfatozast kovet6en romlds fi-
gyelhetd meg mind a keménységi, mind a kopas-
allésagi tulajdonsagok tekintetében. A kutatas
eredményeként megallapithatd, hogy a plazma-
nitridalassal, majd foszforsavas kozeghen vég-
zett feliiletkezeléssel el6allitott duplex réteg mint
surlédasi egyiitthato jelent6s javulast mutat a re-
ferencia- és csak plazmanitridaldson atesett min-
tdkhoz viszonyitva, szintén ugyancsak javulds
figyelhet6 meg a duplex feliiletkezelésen &tesett
minta kopéasallgsagaban a referencia- és a csak
foszfatozason atesett mintdkhoz viszonyitva.
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