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Abstract

Metal injection molding (MIM) was born by combining injection molding and powder metallurgy. From the
side of injection molding, it enables the serial production of parts with complex geometries, overcoming the
geometric limitations of parts that can be produced by subtractive machining. From the side of powder
metallurgy, it opens up new dimensions in overcoming engineering challenges by creating superalloys. By
supplementing metal injection molding with surface treatment technologies, it further expands the possibilities
of construction solutions and the variation of stresses and loads between the surface and bulk. In my research,
[ investigated the effect of different surface roughnesses, previously set with blasting, on the adhesion and
tribological properties of the subsequently applied hybrid, low-temperature plasmanitriding, and surface layer
by Physical Vapor Deposition (PVD) on metal injection-molded American Iron and Steel Industry (A1SI) 304
austenitic stainless steel. Ball-on-disc wear tests were performed on the test specimens to determine the time-
dependent friction coefficient and wear resistance. To further explore the material structure mechanisms and
Jfor more reliably results, adhesion test and SEM were also performed.
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Kivonat

A fémfrocesontés (Metal Injection Molding - MIM) a hagyomdnyos frocesontés és a porkohdszat
kombinalasaval jott létre. A froccsontés szempontjabol komplex geometridju alkatrészek sorozatgyartasat teszi
lehetéve, mindezt a forgdcsolassal eldallithato alkatrészek, geometriai korlatjait is lekiizdve. Mig a
porkohdszat oldalardl alétvozetek létrehozdsaval nyit ujabb dimenziokat a mérndki kihivasok lekiizdésében. A
femfroccesontést feliiletkezelési technologidkkal kiegészitve, tovabb boviti a konstrukcios megoldasok
lehetiségeét, a szerkezetben ébredo igenybevételek és terhelések feliilet és térfogat szerinti eltérését. Kutatasom
soran fémfrocesontott AISI 304 ausztenites rozsdamentes acélon vizsgaltam a kiilonbozé, eldzetesen
szemcseszorassal bedllitott feliileti érdessegek hatasat az utdlagosan felvitt, hibrid, kishomérsékletii
plazmanitridalasbol és fizikai gozfazisu réteglevalasztasbol (Physical Vapor Deposition - PVD) allo feliileti
réteg adhézios és tribologiai tulajdonsdagain. A probatesteken ball-on-disc kopdsvizsgalatot végeztiink, a
mintak idofiiggd surlodasi egyiitthatojanak és kopasallosaganak meghatarozasa érdekében. A lejatszodo
anyagszerkezeti mechanizmusok mélyebb feltarasara és az eredmények megbizhatobb aldatamasztasara
adhézios, valamint elektronmikroszkopos vizsgalatok is elvégzesre keriiltek.

Kulcsszavak: fémfroccsontés, MIM, 304, plazmanitridalas, PVD

1. BEVEZETES

A fémfroccsontés (Metal Injection Molding - MIM) egy olyan jelentésebb utomunka igény nélkiili, azaz
near-net shape gyartasi technologia melynek soran a fémport, polimer kotdanyaggal keverik, majd az igy
kialakult alapanyag-koétéanyag rendszert a polimer froccsontéshez hasonldan a szerszam liregbe fecskendezik
¢s hitik, ezzel megformalva a félkész munkadarabot. Ezt a kotéanyag kiolddsa és a szinterezés folyamat
koveti, a megfeleld mechanikai tulajdonsagok és akar a nagyobb mint 95%-os relativ slirliség biztositasa
érdekében [1]. Az eljaras kis és kdzepes méretli (altalaban 0,5 — 150 g), komplex geometriaji alkatrészek
gyartasanal gazdasagos [2], de a létrehozhatd formak Osszetettségének csak a froccsontés korlatjai szabnak
hatéart. A hagyomanyosnak tekinthetd eljarasokhoz képest a fémfroccsontés lehetoséget biztosit tobb alkatrész
egybe integralasara, amivel jelentds tomeg és koltségmegtakaritas biztosithato, valamint a kis tlirések gyartasa
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sem akadaly a technologia szamara. Jelenleg altalanosan a +/— 30 pum-os tiiréstartomany biztosithatd az akar
20%-o0s szinterezési zsugorodas ellenére is. Az elérhetd végtermék mindségének kdszonhetben a legtobb
iparagban eldszeretettel alkalmazzak, mint példaul az orvostechnikdban, repiildiparban, autdiparba,
hadiparban [3].

A kis homérsékletli plazmanitridalas egy Onmagaban is széleskdrben alkalmazott, jo kopas- és
kifaradasallo feliiletet képzo termokémiai eljaras. A kis technoldgiai hdmérséklet alkalmazasa meggatolja az
ausztenites acélokra jellemzé CrN kivalast, ezzel elkeriilve a rozsdamentes acél korr6zidallosaganak
csokkenését. A fizikai gézfazisi réteglevalasztas (Physical Vapor Deposition - PVD) a modern tribologiai
feliiletkezeléseknél leggyakrabban alkalmazott bevonatold eljaras. A PVD keramikus feliileti réteg szinte
minden anyagon létrehozhatd, vetemedés és anyagszerkezeti véltozas nélkiil, az eljaras kis, 50 — 500 °C
kezelési hdmérséklete miatt. Azonban a kémiai kotés hianyaban az adhézids kotési hibaival és korlataival
szamolni kell, illetve a megfeleld feliilet elokészitéssel is, a feliilet topografia masold hatasa miatt [4, 5].

Duplex kezeléseknek a célja olyan Osszetett tulajdonsdgokkal rendelkezd feliileti kompozit réteg
kialakitasa, amit onmagéban egyik eljaras sem tudna biztositani. Fontos, hogy a rétegek egyiittes hatasai nem
Osszeadodnak, hanem kiilonb6z6 hatasmechanizmusok szerint, ,,Complementary” (egylittesen) vagy
»Supplementary” (kiegészitéen) biztositjak az elvart tulajdonsagokat [5].

Kutatdsunkban AISI 304 fémfroccsontott rozsdamentes acélon vizsgaltuk, a kis homérsekleti
plazmanitridalas és TiN+TiC tobbrétegli PVD réteg kombinacioja alkotta hibrid feliiletkezelt réteg triboldgiai
tulajdonsagait, az elozetes feliiletelokészités fliggvényében. Kutatasunk célja a szemcseszorassal kialakitott
eltérd feliileti mindségek hatidsanak vizsgélata, a fémfroccsontott acélok surldodasi, kopasi és adhézios
tulajdonsagaira, feliiletkezelést megel6z0 és azt kdvetd allapotban.

2. ALKALMAZOTT ANYAG ES VIZSGALATI MODSZEREK

2.1. A kutatasban alkalmazott anyag

A kutatasban fémfroccsontott AISI 304 (XS5CrNil8-10), (1.4301) erésen Otvozott ausztenites
rozsdamentes acélt alkalmaztunk. A mintak kémiai Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza [6], az Osszetétel
kiilon nem keriilt ellenorzésre, mert a mintak, megbizhato a szabvanyt [7] betarto gyartotol keriilt beszerzésre.

AISI 304 (X5CrNil8-10) kémiai dsszetétele, m/m%-ban 1. tablazat

C% Si% Mn% Ni% P% S% Cr% N%

max. 0,07 | max. 1,00 | max.2,00 | 8,00-10,5 | max. 0,045 | max. 0,015 | 17,5-19,5 | max. 0,11

2.2. Mintaelokészités

A mintdk homogén kiindulasi referenciaként, a szemcseszoérashoz, egységesen kézi eljarassal allando
fordulatszamon, fokozatosan csdkkené (rendre P80, P120, P320, P600, P1200, P2500, P4000) szemcsenagysagi SiC
csiszolopapirral végzett csiszolassal, majd 3 pum-os polikristdlyos és 1 pm-os monokristalyos gyémant szuszpenzid
alkalmazéséaval kivitelezett polirozassal lettek kialakitva. A kiillonbozo feliileti érdességek bedllitasa szemcseszorassal
keriilt kivitelezésre, 70 és 200-300 um atlagos méretli aluminium-oxid szemcsékkel. A szemcseszoras 2 bar-os
munkanyomassal, a kezelt feliiletre 90 °szoget bezaro pisztolytartassal, 15 mm tdvolsagbol mintankként 40 masodpercen,
keresztiil zajlott. A mintak egyedi jeldlésrendszerét a 2. tablazat tartalmazza.

A mintak jel6lésrendszere 2. tablazat
Polirozott 70 pm szemcseszort | 200 - 300 pm szemcseszort
Referencia mintak R000 R0O70 R300
Feliiletkezelt mintak P000 P070 P300

Hibrid feliiletkezelésként minden mintdhoz egységesen egy nagy keménységii, kivalo tapadasu és kis
surlodasi egytitthatoval rendelkezd, kis hdmérsékletii plazmanitridalasbol és TiN also és TiC fels6 rétegbol
allo PVD Duplex bevonat lett alkalmazva. A plazmanitridalas technologiaja 450°C kezelési hémérsékleten,
1:3 N,-H, gazarannyal, 102 - 10 mbar kamranyomason, 2 6ra id6tartammal Keriilt kivitelezésre. PVD
bevonatok 450°C-on, 2 6ra idtartam alatt, N, és CHy gz, valamint Ti target hasznélataval, 102 - 10~ mbar
nyomas és 80-120 V BIAS fesziiltség alkalmazasaval lettek kialakitva.
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2.3. Vizsgalati modszerek

A tribologiai vizsgalatként az ASTM G99-es szabvany szerinti ball-on-disc kopasvizsgalat keriilt
elvégzésre, Anton Paar TRB? berendezésen, 20 N terhelés, 1000 m kopasi tdv, @ 6 mm-es SiC koptatogolyd
¢s 0,1 m/s alkalmazasaval. A tribologiai vizsgalatok sordn mérhetd surlodasi egyiitthatot, a berendezés altal
regisztralt surlodasi egyiitthatd — kopasi tav diagram allandosult allapotanal vettiik. A keletkezett kopasi arok
mérésére Mitutoyo Surftest SJ-401 berendezést alkalmaztunk az ISO 21920-2:2021 [8] szerinti beallitasok
alkalmazasaval, a kopasi arok profiljara merélegesen, mérésenként négy ponton. A bevonatok adhézidja az
ISO 26443:2023 [9], [10] szabvany szerint keriilt kiértékelésre. A keresztmetszeti csiszolatok és adhézids
lenyomatok elemzése Zeiss EVO MA10 pasztazo elektronmikroszkoppal keriilt kivitelezésre a mintak
feliiletén és keresztmetszetén.

3. EREDMENYEK
3.1. Tribolégia

A strlodasi egyiitthato a kopasi tav fiiggvényében az 1. abra szerintiek.
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1. abra. Referencia (a) és bevonatolt (b) mintdk kopasi gorbéi

A referencia mintak kopasi gorbéi kozott jelentds differencia nem lathatd. Szembetling eltérés csak az
R000-as és az RO70-es mintanal jelentkezik a kezdeti szakaszban, elébbi a polirozott feliiletb6l eredd
hidegtapadéassal, utobbi a nagyobb feliileti érdességgel magyarazhatdo. Tovabba minimalis csokkenés
figyelhetd meg az alkalmazott szemcsék novekedésével megegyezéen az egyes mintak gorbéi kozott. Ez
feltehetéen a kontaktfeliilet és az eldzetes plasztikus deformaciobodl ered, de biztos igazolasahoz tovabbi
mérések sziikségesek, a csekély valtozas miatt. A kopasi egylitthatd mind a harom minta esetén 400 m utan
allandosult. A feliiletkezelt mintakhoz tartozd bekopasi tav jelentdsen csokkent, koriilbeliill a felére. Az
allandosult allapotban a szemcseszort mintaknal a surlodasi egyiitthatd a teljes mérési tartomanyban kozel
allandonak tekinthetd. Ez a feliileti érdesség, kontakt feliiletek mérete és szemcseszorasbol eldzetesen bevitt
képlékeny deformaciobol eredé keménység novelés egyiittesének tulajdonithato. % P000-as minta gorbéjén
jelent6s idobeli valtozasok és kiugrasok lathatok, amik a bevonat delaminacidjara és az ebbdl adodo kopasi
tormelék megjelenésére utal.\[KAl]

3.2. Adhézios vizsgalatok

Az adhézids lenyomatok képeit a 2. abra szerintiek.
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2. abra. A mintak adhézios lenyomatainak SEM felvéte

A P000-as minta 1. adhézids osztalyba sorolhatd, mivel a mintan koncentrikus repedések lathatok, de
delaminacidénak nincs nyoma. A mindkét elézetesen szemcseszOort minta a 2. adhézios osztalyba sorolhatd,
mivel a mintan korkords és radialis (alapos szemrevételezés esetén) repedések lathatok, valamint részleges
delaminacio is megjelenik. Az adhézios vizsgalatok alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a szemcse-
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szoras okozta feliiletiérdesség valtozas a bevonat adhézids mindségének romlasahoz vezetett. Ami mar a
feliiletek szemrevételezésekor lathatd volt, az egyenetlen bevonat alapjan.

3.3. Profil mérések

A profilmérésbél meghatarozasra keriilt a kikopott térfogat, ami a feliiletek kopassal szembeni
ellenallasanak gyakran alkalmazott kvantitativ és kvalitativ mindségi jellemzéje. A profil jellegébdl a kopas
jellegére is lehet kdvetkeztetni. A 3. dbra a mintak kikopott profiljait brazoljak.

10 10
7 7
2 0 S
R o0
10 g -
'-5 -15 ’-‘5 -15 —P000
5, —_R070 B, —P070
,. (@) —R300 (b) —P300
25 -25
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
mérési hossz (um) mérési hossz (um)

3. &bra Referencia (a) és bevonatolt (b) mintak kopasi profiljai

Az R000-4s minta esetén a kopasi profil szélein lathaté anyagi kitliremkedés jelentOs plasztikus
deformaciora utal, mely jelenség nem figyelheté meg a szemcseszort referencia mintakon. A kopési profilok
jellegébol a feliiletkezeletlen mintdk jellemzd karosodasi formdja abraziv kopas. A kikopott térfogat
mennyisége a referencia mintak esetén, a megallapitott stirlodasi egyiitthatokhoz hasonléan minimalis, de
csokkend trendet mutat a kopasi egylitthatora az alkalmazott szemcseméret fiiggvényében. A bevonatolt
mintak esetén a mért kopasi profilok megerésitették a P000-as mintan feltételezett bevonat delaminacidt. A
bevonatolt mintdk jellemz0 kopasi karosodasa abraziv, ugyanakkor jelentésen kisebb mértékii, mint a
feliiletkezeletlen mintaknal megfigyelhetd értékek. Megallapithatd tovabba, hogy az eldzetes szemcseszoras
negativan hatott a bevonatolt mintak kopasallosagara, névelve a mintakon mérhetd, kopott térfogatot.

3.4. Keresztmetszeti csiszolatok SEM felvételeinek elemzése

A mintak szemcseszorast és koptatast kovetd keresztmetszeteinek SEM felvétele a 4. abran lathatok.

| 20um 10 pm
l',_| EHT=1500kV  IProbe= 50nA  Defector= HOBSDMag= 100K XWD = 10.0 mm J f———{ EHT=1500kV IProbe= 5.0nA Detector= HOBSDMag= 300K XWD = 10.0 mm

4. dbra. A mintdk keresztmetszeti SEM felvételei,
RO00 (a), PO0OO (b), RO70 (c), PO70 (d), R300 (e), P300 ()
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Mindegyik mintan a kezelési zonatdl tavolabb jol latszik az ausztenites szOvetszerkezet és a
fémfroccsontésre jellemz6é poérusok. Mindkét szemceseszort referencia probatesten jol latszik az elbzetes
kezelés hatasa, a képlékeny deformacié mind a pérusok torzuldsan, mind a plasztikusan deformalt feliileten.
A koptatott részeknél az egyes rétegek delaminacidja és a koptatassal bevitt plasztikus deformaci6 és a porusok
tovabbi torzulasa is megfigyelhetd. Az elézetes feliileti érdesség kritikus volt mind a plazmanitridalt diffizids
réteg egyenleteségére, folytonossagara és mind a PVD bevonatra, mely a technologia jellegébdl fakaddan a
bevonatképzés soran jol lekoveti a kialakitott feliilet topografidjat. A P000-on kivalo, a P300-as mintan
elfogadhatdan jo, egységes és Osszefliggd nitridalt réteg és bevonat képzodott. A P070-es mintan nagy lokalis
valtozasokkal jelenik meg a nitridalt kéreg és a PVD bevonat, mely utobbi szamos helyen porusokat is okozott
bevonat ¢és szubsztrat kozott. A PO00 mintanal megfigyelhetd a delamindcids hibak, amelyek a kiugrasokat
okoztak a kopasi gérbén.

4. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok alapjan Osszességében megallapithato, hogy a szemcseszoras, mint elOzetes
feliiletelokészités, megkeriilhetetlen hatasokkal bir a tribologiai bevonatok kialakitasaban, funkcidjaban és tel-
jesitményének optimalizalasaban, ha a feliileti érdességtol fliggd kontaktfeliilet és bevonat adhézio, valamint
a szemcseszoras okozta plasztikus deformacio hatasmechanizmusanak harmasa megfeleléen komplex szem-
1¢lettel keriil kialakitasra.
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