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Abstract

Today, nitriding, as one of the most defining thermochemical processes, occupies a solid place among
industrial surface treatments. It is worth noting that not all versions of this nitrogen diffusion based process
are as widespread as their advantages would justify, mostly because of their disadvantages, difficulties. One
notable exapmle of this is the plasmanitriding technology. In our research, we perform direct current plasma
nitriding on 42CrMo4 steel, special test bodies designed for the execution of the tests, to investigate one of the
difficulty of the technology, the hollow cathode effect.

Keywords: hollow cathode effect, 42CrMo4, plasmanitriding

Kivonat

A nitridalas, mint az egyik legmeghatdrozobb termokémiai eljards, napjainkban is szilard helyet foglal
el az ipari feliiletkezelések kozott. Ugyanakkor nem minden nitridalasi eljaras valtozat olyan elterjedt, mint
ahogy azt elényeik indokolnak. A plazmanitridalas technologidja, foleg fiatalsaga miatt a mai napig olyan
kikiiszoboletlen problémakkal rendelkezik, mely nagyban gatolja a széleskériibb ipari elterjedését.
Kutatasunkban 42CrMo4 anyagu, specidlis, a vizsgalatok kivitelezésére tervezett proba testeken végziink
egyenaramu plazmanitridalast, a technologia egyik nehézségének, az iiregkatod hatas jelenségének
vizsgalatdra.

Kulcsszavak: liregkatdd hatas, 42CrMo4, plazmanitridalas

1. Bevezetés

A nitridalas ma mar vitathatatlanul az egyik legszéleskoriibben alkalmazott termokémiai eljaras mind
az iparban, mind a kutat6i kdrokben. A nitridalas, ami egy nitrogén diffiizion alapul6 termokémiai eljaras, ma
mar tobb eljarasvaltozattal rendelkezik. [1] Habar valamennyi eljaras rendelkezik elonyokkel és hatranyokkal,
az eljaras kozott kiemelkedd figyelmet érdekel a plazmakoézegben végzett egyenaramu plazmanitridalas
(DCPN - direct current plasmanitriding). Az eljaras még korantsem lett tokéletesitve, igy a kezelhet6 feliiletek
geometria és bonyolultsag szempontjabol limitaltak, az eljaras érzékeny a feliilet tisztasagara és olyan, a
termék kezelés utani integritasat nagymértékben veszélyeztetd jelenségek 1éphetnek fel, mint az tiregkatod
hatas, valamint az élhatas [2]. Kutatasunk soran egy a DCPN eljarast érint0 és azt geometriai komplexitasaban
gatlo jelenséget, az liregkatdd hatast vizsgaljuk azzal a céllal, hogy kialakulasanak paramétereit meghatarozzuk
¢és a kialakulas esetén a kezelt termékre gyakorolt hatasat felmérjiik. Az iiregkatdod hatds a nitridalando
termékek zsakfurataiban és bemetszéseiben jelentkezd, tul-ionizacios folyamat [3]. Emlitésre mélt6 azonban,
hogy az iiregkatod hatas, mint jelenség a kevésbé kutatott mérndki teriiletekhez tartozik, tekintettel arra, hogy
az ipari szakemberek megfeleld mértékben fel vannak késziilve az elkeriilésére. Az ipari gyakorlatban a
kritikus méretli furatokat jellemzden arnyékoljak, vagyis valamilyen nem vezetd anyaggal kitomik, illetve
letakarjak, igy meggatolva a jelenség fellépését. Ugyanakkor megemlitendd, hogy az arnyékolt furat nem csak
az liregkatod hatdst nem szenvedi el, de a nitridalas soran kialakul6 nitridalt réteg sem képes kialakulni rajta.
Belathato tehat, hogy a jelenség kivédésénél messze elobbre mutatobb a mélyebb megértését kdvetd elkeriilés,
vagy akar elény0s felhasznalas.
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2. Kutatasi modszertan

Kutatasunkhoz az 1. abran is lathatd specialis kialakitasti probatestet alkalmaztuk, amely célja a
kiilonb6zo furatméretek egységesitett vizsgalatanak lehetové tétele akar egyidoben. A probatest 42CrMo4
jelzésti nemesithetd acélbdl késziilt forgacsolassal eldallitva. A nem kivanatos szerves szennyezddés miatti
ivképzodést a kezelést megeldzo fél oras acetonos mosas elézte meg ultrahangos tisztitd berendezésben.
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1. abra: A kisérletekhez hasznalt probatest

Kutatasunk f6 célja az iiregkatod hatas kialakulasanak paraméterhatasait vizsgalni, esetleges trendek
vagy korrelaciok meghatarozasanak érdekében és esetleges j paraméterck felismerése, meghatarozasa. A
vizsgalatokat 25-75%-o0s hidrogén-nitrogén gazkeverékben végeztem minden esetben. [4] A vizsgélatokat
valtozd nyomas, fesziiltség €és furatméret mellett elsdsorban az iiregkatod hatas meglétét vizsgaltuk, igy
praktikusan megallapitva azokat a paraméter kombinaciokat, melyek mellett 1étrejon az emlitett jelenség vagy
nem. A nitridalas soran létrejovo plazmat 2. abra mutatja.

2. abra: A kisérleti elrendezés (megfigyelhetd az iiregkatod hatas a furatokban)

A késziileket 66 Pa nyomasig vakuumoztuk, majd 15 percig nitrogén gazzal Oblitettik. Az
elokészitéseket kdvetden a kiinduldé nyomast 93 Pa nyomasra vettiik és a kiinduld fesziiltséget 350 V-ra
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valasztottuk. A vizsgalati el6késziileteket kovetden a nyomast folyamatosan noveltiik, mig ezzel egy idében -
tekintettel arra, hogy a kamraban jelentkezd nyomdsndvekedés esetén, a probatest feliiletén jelentkezo
aramsiriiség novekszik és a fesziiltség csokken — a fesziiltséget az elére meghatarozott értékeken tartottuk. A
vizsgalt fesziiltségi értékek 350, 400, 450, 500, 550 és 600 V-ra adodott, mig a vizsgalt nyomastartomany 93 és
240 Pa nyomas kozott valtozott. A vizsgalat soran folyamatosan rogzitettiik az adott fesziiltségi értéken azokat
a nyomas értékeket, amelyek mellett, az adott furatatmérdk tul-ionizacidja, vagyis az iiregkatod hatas
megkezdddik.

3. Vizsgalati eredmények

Az eljarasi paraméterek fiiggvényében, az iiregkatod hatas kialakulasanak vizsgélata soran arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az iiregkatdod hatas jelentkezése nagy mértékben fligg a probatest
hémérsékletétol, oly modon, hogy a nagyobb hdmérséklettel rendelkez6 probatestekben jelenlévd furatokban,
csak nagyobb nyomas ¢s fesziiltség értékek mellett jelentkezik a talionizacio, mint szobahdmérsékleten.

Tekintettel arra, hogy a furatokban jelentkez6 tul-ionizacid intenzivebben heviti a furatot és kornyékét,
igy kisérleti tapasztalatként elmondhatd, hogy kis hémérsékleten jelentkezd iiregkatdd hatds a probatest
heviilésének koszonhetden a megfeleld hémérséklet tartomanyt elérve ,,stabilizalodik” és leall. Tovabbi
felvetés, hogy a nitridalasi eljarast megel6z6 elomelegités esetlegesen képes megodvni a probatestet a
furatokban jelentkezd tul-ionizacidtol. Megjegyzendd ugyancsak, hogy méréseink soran tobbszor is
tapasztaltuk, hogy az iiregkatod hatas jelensége messze a vartnal erételjesebb hevitd hatast gyakorolt a
probatestre, mely a jelenség esetleges hasznos felhasznalasat is lehet6vé teszi. Ezt a 3. dbran 1athato piros szinii
izz4s mutatja.

3. abra: Az iiregkatod hatds aktiv zajlasa okan tulheviilt darab

Vizsgélatainkat ugy végeztiik, hogy a homérséklet hatdsa ne befolyasolja a kapott eredményeket,
ugyanakkor megjegyzendd, hogy a mérés soran intenziv heviilés jelentkezik a probatesteken. A mérések kozott
a probatest folyamatosan hiil, igy a mérési eredményeket hémérséklet tartomanyokra vettiik fel.

Erdemes tehat leszogezni, hogy az altalunk meghatarozott fesziiltség és nyomés értékek kizarélag a 175
¢és 200 °C kozotti hdmeérséklettel rendelkezd probatestekre érvényesek. Feltételezhetd tovabba, hogy mivel az
iiregkatod hatas jelentkezése az aramsiiriiséggel kothetd 6ssze kozvetleniil, igy a furatok teljes feliilete, ezaltal
a mélysége is befolyasolja a jelenséget. Tekintettel arra, hogy az altalunk vizsgalt furatok mélysége egységes
volt, igy erre gyakorolt hatasat jelen kutatasban nem vizsgaltuk. Kisérleti eredményeinket az 1. tablazat foglalja
Ossze.
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A furatatmérd és alkalmazott fesziiltség fiiggvényében felvett nyomasértékek, 1. Tablazat
melyek elérését kovetden az liregkatod hatas jelentkezik. (mértékegység: Pa)
Furatdtmérd (mm)
8 7 6 5

\éo 600 129,32 134,66 139,99 179,98
g 550 130,66 139,99 157,32 189,32
% h 500 136,66 143,99 161,32 191,98
i‘é ’ 450 141,32 150,65 166,65 197,32
ﬁ 400 155,99 159,99 173,32 206,65

350 163,99 179,98 190,65 231,98

A megallapitott fesziiltség, nyomas és furatatméro értékek alapjan a 4. abran lathat6 biztonsagi diagram
definialhato, amelyben a kifeszitett sik alatt nem, felette pedig jelentkezik az {iregkatod hatas.
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4. abra: A megallapitott UHK biztonsdgi diagram 175 és 200°C kézott (a feliileten lathatéan szinek
eltérd nyomdstartomanyokat jelélnek)

A diagram ¢s a tablazatba foglalt adatok alapjan megallapithato, hogy a fesziiltség, a nyomas ¢és a
furatatmérd csokkentésével az liregkatod hatds kialakuldsdnak lehetdsége csokken, ugyanakkor a kisérleti
tapasztalatok alapjan a kezelési hdmérséklet csokkenése a jelenséghez sziikséges paraméterekhez tartozod
értekek csokkenéséhez vezet. Megallapithato tehat, hogy az egyendramtl plazmanitridalas soran fellépd furat
tul-ionizacio kialakuldsanak paraméterei szamszertisithetok.
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4. Osszefoglalas

Kutatasunk eredményei a kovetkezo tételekben foglalhatok dssze:
Az iiregkatod hatas nagyobb nitridalasi nyomason elébb kovetkezik be.
Az iiregkatod hatas nagyobb nitridalasi fesziiltségen elobb kovetkezik be.
Az iiregkatod hatas nagyobb furatatmér6 esetén eldbb kovetkezik.
A korabban taglalt paraméterek rendre a furat feliiletén keletkez6 aramsiirtiséggel fliggenek dssze, ami
aranyos a feliilet méretével, vagyis a furatatmérdvel és mélységgel, a kamraban 1évé nyomassal, tehat
a kamraban 1év6 lehetséges ionok szaméaval és végiil a berendezésben keltett fesziiltséggel, vagyis a
kamratérben 1évé ionokra gyakorolt gyorsitdo hatassal. Megallapithatoé tehat, hogy minden olyan
paraméter ndvelése, ami noveli az dramsiiriséget, elosegiti az liregkatdd hatas kialakuldsat.

e Az iiregkatod hatds nagyobb nitridalasi homérsékleten késobb kovetkezik be. A jelenség korabban
nem taglalt lehetdségeket nyit fel, miszerint a nitridalni kivant furat elémelegitésével elkeriilhetd a
jelenség, illetve a furat tul-ionizacio aktiv zajlasa miatti heviilés idovel stabilizalhatja a jelenséget.

e A 3. abran is lathatd liregkatod hatas okozta hatékony heviilés a jelenség még mélyebb megismerését
kovetéen felhasznalhaté az esetlegesen nitridalasra tervezett probatestekbe helyezett ,hevitd”
furatokkal.
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