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Abstract

The industry is imposing increasing wear and tear requirements on tools, which can no longer be satisfied
with the development of base materials (tool steels). Surface treatment technologies can provide a solution
as the surface of the working tool must be suitable. It can determine a relationship between the hardness,
surface roughness and the abrasion resistance of various surface treatments and the coating technologies
such as PVD as a result of tool steel surface layers. These relationships form the basis for tool selection and
provide a theoretical basis for the design of surface technologies.
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Osszefoglalas

Az ipar a szerszamokkal szemben egyre nagyobb kopdsallosagi kovetelményeket allit, mely az alapanyagok
(szerszamacélok) fejlesztésével mar nem elégithetd ki. A feliiletkezelési technolégidk megoldast kindlhatnak,
hiszen a szerszamok dolgoz¢ feliileteinek kell megfelelének lenniiik. Megvizsgalva a keménységet, a feliileti
érdességet és a kiillonb6z6 feliiletkezelések és bevonatoldsi technolégidk, mint a PVD eredményeként 1étrejott
szerszamacél-feliileti rétegek kopasallosagat, osszefiiggéseket lehet feltdrni. Ezen 6sszefliggések alapjat képe-
zik a szerszamkivdalasztasnak, és a feliileti technologiak tervezéséhez elméleti hatteret adnak.

Kulcsszavak: keménység, kopdsdllésdg, PVD eljdrds, feliiletkezelés.

1. Bevezetés novelik az acélok keménységét, kopdasallosagat.
Ujabb fejlesztések a PVD- és CVD-technolégidval
torténd feliletkezelések, amikor a szerszam feli-
letén vékony, kemény réteget épitenek fel [1, 2].
A XIX. szdzad végén a forgacsolasi technoldgia

A szerszamacélokat a veliik szemben tdmasztott
kovetelmény, mint a nagy keménység, szivossag,
kopasallésag és egyéb meghatdrozé mechanikai

tulajdonséagaik, alapjan lehet min6ség szerint be- . ) . ) o
sorolni fejlesztése miatt a szerszadmokat nagy sebességi

Mivel az acélok fejlesztése a korlatait feszegeti, ~[0rgacsoldsi munkdkhoz alkalmaztdk, emiatt U]
ezért a dolgozéfeliilet keménységének és kopasal- szerszdmokra volt sziikség, és Kifejlesztették a
16saganak a novelése lett a cél. gyorsacélokat. Az els§ gyorsacéltipus 1910-ben

A feliilet keménysége és kopasallésaga hagyo- kerilt nyilvantartasba, T1 jellel, melyet a Crucible
ményos és modern eljarasokkal is névelhets. Steel Co. szabadalmaztatott. Az akkori volframhi-
Kiillénb6z6 termokémiai eljarasokkal (nitridalds, &ny miatt molibdént kezdtek alkalmazni, mellyel
cementdalds, boridalas stb.) mar régéta sikeresen ujabb acéltipusokat fejlesztettek ki [3, 4].
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1. abra. Bevonatolt szerszadmok

A 60-as években az acélok fejlesztése, a novelt
szildrdsagu acélok megjelenése a piacon a szer-
szamanyagokkal szemben is magasabb elvara-
sokat tamasztott. A forgdcsoldsi kovetelmények
teljesitésére ezért a szerszamacélok feliiletkezelé-
sével véalaszoltak a szerszamgyartok.

A hagyomadnyos eljarasokat is jelentdsen fejlesz-
tették, de emellett még a bevonatolasi technoldgi-
ak (PVD, CVD stb.) is terjedni kezdtek. A bevona-
tok, a hagyomanyos feliiletkezelési eljarasokkal
szemben a keménységet és kopdsallosagot akar
hérom-tizszeresére tudtdk novelni. Az 1. abra
PVD-bevonatolt szerszamokat mutat be.

2. Hagyomanyos feliiletkezelési eljarasok

A feliileti h6kezelések (kérgesit6 eljarasok) cél-
ja kemény, kopasallé felileti kéreg létrehozasa
az alapanyag magrésze szivéssaganak megtar-
tdsa mellett. A hevitésnek igen gyorsan, néhany
100°C/s sebességgel véghbe kell mennie, hogy a
mar nemesitett anyag szovetszerkezete ne modo-
suljon. A hagyomanyos feliiletkezelések kozil a
gyakorlatban a legismertebbek a feliileti edzés, a
betétedzés és a nitridalas [5].

2.1. Feliileti edzés

A feltleti edzés a darab hevitésébdl és gyors hi-
téA feliileti edzés a darab hevitésébdl és gyors hi-
tésébdl all. A kiindulé alapszovet a nemesitéssel
létrehozott szferoidit. Ez biztositja a mag szivés-
sdgat és szilardsagat. A kéreg keménységét és ko-
pasalldsagat pedig a martenzit adja. Martenzites
atalakulasrol akkor beszéliink, ha a lehtités olyan
gyors, hogy diffiziéra nincs id6, az atalakulds
nem egyensulyi. A folyamatot két ellentétes hatds
befolyasolja: a tulh{ités miatt a gamma-alfa atala-
kulasi kényszer n6, viszont a tulhtités kovetkezté-
ben olyan alacsony hémérsékletet hozunk létre,
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amin a diffuzids atalakulds sebessége lecsokken.
E két hatds eredményeképpen a gammavas ra-
csatbillenéssel, az atomok egyidejli egylittes moz-
gasaval valtozik FKK-rdcshol TKK-raccsad. Mivel
azonban a TKK-rdcsnak sokkal kisebb a karbo-
noldo képesége, az alfardcsnak egy tultelitett és
tetragondlissa torzult formadja jon létre. Ezt hiv-
juk martenzitnek, ez adja a kéreg keménységét.
A feliileti edzés lényege tehat, hogy a hékezelési
ciklust olyan sebességgel végzik, hogy a kéreg-
ben elég id6 legyen az allotrépatalakuldsra és az
abbdl vald hiitésre, de a munkadarab belsejének
mar ne legyen elég ideje az atedz6désre. A feli-
let és a mag kozotti hdmeérséklet-kiilonbségekbdl
jelentds fesziiltségek keletkeznek. Ezen fesziiltsé-
geket 150-200°C kozotti fesziiltségmentesitéssel
lehet csokkenteni. A feliileti edzés tobb modon
végezhet6, az eljardsokat a hevitéshez haszndlt
energiaforrasok szerint csoportosithatjuk. Esze-
rint létezik pl.:

- langedzés,

— indukcios edzés,

- elektronsugaras edzés,

- lézersugaras edzés.

Langedzéssel nagyobb kéregvastagsag hozhato
létre (1,5-12 mm). Indukcids edzésnél a valtakozo
aram frekvencidjanak valtoztatasaval szabdlyoz-
hato a kezelt réteg vastagsaga [6, 7]. Minél na-
gyobb a frekvencia, annal vékonyabb réteg heviil
fel, a beedzett réteg néhany tized mm-t6l max. 10
mm-ig terjedhet). Indukcids hevitéssel lényege-
sen gyorsabban érhet§ el az el6irt h6mérséklet a
hagyomdnyos modszerekhez képest. Mds edzési
eljarassal szemben a legalapvet6bb kiillonbség,
hogy a h6 magaban a munkadarabban keletkezik
az indukalt 6rvényaramok révén [8, 9].

2.2. Betétedzés

A betétedzés sajatossaga, hogy a kezelni ki-
vant alkatrész feliiletét karbonnal dusitjak, majd
edzik. A munkadarab szivossdgat az acél alacsony
karbontartalma biztositja, a kéreg keménységét
pedig a diffaziéval novelt karbontartalmu réteg
edzett, martenzites szovetszerkezete. A megfeleld
szivissag érdekében tehat alacsony karbontartal-
mu, (C < 0,25%) nem edzhetd min6ségeket hasz-
ndlnak. A mag szilardsagat otvozéssel javitjak.
A karbonfeliletbe diffundaldsanak (cementalds-
nak) koszonhet6en viszont a kéreg karbontartal-
ma akar a szerszadmacélokéval megegyezd mér-
téklre novelhet6, (0,6% < C < 1%) igy edzhetdvé
valik. Ha a cementdlast kovetéen edzik a dara-
bot, a mag az alacsony C-tartalom miatt nem tud
beedzddni, tehat szivés tulajdonsdgat megdrzi.
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A kéreg pedig a karbon- és egyéb 6tvézdanyagok-
tél, valamint az edzéstdl fliggéen kemény, kopa-
sdalld lesz. A cementdlds h6mérséklete 850-950 °C.
A betétedzéssel elért kéregvastagsag néhany ti-
zed mm-t6l kb. 2 mm-ig terjed. A betétedzés utan
megereszt6 h6kezelésnek vetik ald a darabot, ami
180-200 °C-on zajlik. Ezzel az eljarassal 55-65
HRC feliileti keménység érhetd el.

2.3. Nitridalas

A nitridalas az acélok olyan termokémiai keze-
l1ése, amelynek célja a feliilet nitrogénnel torténd,
diffuzid altali dusitdsa. A munkadarab magjanak
szildrdsaga és szivéssdga a nemesitett (szferoi-
dites) szovetszerkezetnek koszonhetS. A kéreg
keménységét a nitrogénnek a nitridképzd 6tvozo-
elemekkel (Al, Mo, Ti, V) létrehozott nitridvegyu-
letei biztositjdk. A nitriddlhatdsag tehat az 6tvozo-
elemektdl fligg. Mivel nitridalassal csak a felileti
réteget kezeljik, a mag megfeleld szivossagat és
szilardsagat még a nitridalas eldtt nemesitéssel
biztositjak. A nitriddlast nitrogénleado kézeghen
(leggyakrabban ammonia) végzik. A nitrogén a
felilletbe diffundalva, az 6tvozokkel nitrideket
képez. A nitriddlasi hdmérséklet kisebb, mint az
acél nemesitésekor alkalmazott megeresztési hé-
mérséklet. Nitridaldssal nagyobb feliileti kemény-
ség érhetd el, mint betétedzéssel, (1000-1200 HV)
viszont maximum 0,1-0,2 mm-es kéregvastagsag
érhet6 el [10, 11].

3. Modern feliiletkezelési eljarasok

A g6zfazisbdl torténd bevonatképzési mddszere-
ket alapvet6en két f6 csoportba oszthatjuk: fizikai
g6zfazisu bevonds (Physical Vapour Deposition,
vagyis PVD) és kémiai g&zfazisu bevondas (Chemi-
cal Vapour Deposition, vagyis CVD). Ezen eljara-
sokat soroljuk a modern bevonatoldsi eljarasok
kozé [11-13].

3.1. PVD- vagy fizikai g6zfazisu bevonatolas

A fizikai g6zfazisu réteglevalasztas sordn a bevA
fizikai g6zfazisu réteglevdlasztads soran a bevo-
natot képezd anyagot atomos, molekuldris vagy
ionos forméaban viszik fel a bevonandd alkatrész
feliiletére. A bevonatot szildrd, folyékony vagy
gaznem forrasbdl viszik fel. A PVD-eljarasok vi-
szonylag alacsony hémérsékleten (50°C ... 550°C)
mennek végbe. Ez azt jelenti, hogy az eljards nem
maddositja a réteg alatti hordozéanyag szévetszer-
kezetét, ami tobb szempontbdl is kedvezd [13,
14]. Egyrészt nincs allotrop atalakulds, tehét az
ebb6l ad6dé méretvaltozast is elkertljik, mas-
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2. abra. PVD-bevonatolds

részt tudjuk, hogy modosult szovetszerkezetben
mashogy oldédnak az 6tvozdk és a diffuzidval
bevitt bevonand6 anyag. Tovdbba alkalmazhatd
edzett és megeresztett gyorsacél szerszamokon
is a kilagyulas veszélye nélkiil. Lehiiléskor pedig
tobb vetemedéssel és tdbb marado fesziiltséggel
lehetne szamolni, ami a bevonat stabilitdsa miatt
sem el6ny0s €s a tervezést is neheziti.

Az elérhetd keménység a feliileten 1étrehozott
réteg kémiai 0sszetételét6l fligg. A 2. abran a be-
vonatolds lathato.

3.2. CVD- vagy kémiai gézfazisu bevonatolas

A kémiai g6zfazisu bevonds hasonléan sokol-
daldan alkalmazhat6 eljaras, mellyel szinte bar-
milyen fém és nemfémes (pl. karbon, szilicium)
anyagu bevonat felvitelére lehet6ség nyilik. Tehat
vegylletek (nitridek, karbidok, oxidok) és sok
mas anyag is felvihetd ezzel az eljarassal. Az el-
jaras sordn két vagy tobb megfeleld dsszetételd,
gazallapotu vegylletet egy reaktorkemencébe ve-
zetnek, és termikusan, (hagyomanyos CVD-) vagy
mas modon (pl. plazmaval vagy 1ézerrel eldidé-
zett CVD) a bevonandd targy feliiletének kozelé-
ben reakciéba visznek, aminek hatdsara termo-
kémiai bomlés és tovabbi reakcidk jatszédnak le.
A keletkezd reakcidtermék az alkatrész feliiletére
lecsapddva szilard bevonatot képez, azonban itt
gdzfazisi melléktermék is keletkezik. Az eljaras
a PVD-hez hasonléan vakuumban torténik, a ho-
mérséklet viszont 600-1100°C kozotti tartomany-
ban van. A magas hémérséklet altal eldsegitett
diffuziénak koszénhet6en a CVD-eljarassal egyen-
letes vastagsagu, kis porozitasu, megfeleld tapa-
dasu bevonat hozhato 1étre, akar bonyolult alaku
munkadarabon is. Amig azonban a szinterelt kar-
bid hordozdéanyag torzulds nélkiil birja a magas
hémérsékletet, addig szerszamacélok esetében
megkeriilhetetlen az utélagos hékezelés (edzés
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és megeresztés), és ezzel egyiitt is szamolni kell
bizonyos mértékli deformacidval. Ezért a napja-
inkban zajlé CVD-eljardsokhoz f(iz6d6 kutatasok
is az alacsony hémérsékletii eljarasok kifejleszté-
sét célozzak meg.

4. Osszefoglalas

A nagy kopdsnak kitett alkatrészek és szersza-
mok elvart feliilleti keménysége és kopasallosaga
az ismertetett eljardsokkal, illetve ezek kombina-
cidival valoésithaték meg. Mind a hagyomdnyos,
mind a modern feliileti eljardsokat folyamatosan
fejlesztik, mely tovabb névelheti a kezelt mun-
kadarabok élettartamat és hatékony alkalmaza-
sat.
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