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Abstract

For evolving a surface layer on the X40CrMoV5-1 steel, a plasma-nitridation and PVD coating process was
applied. In our experiments, the samples were heat-treated (high-temperature hardening, annealed three
times) and surface treatments (plasma-nitridation, PVD coating by TiAIN, duplex surface treating by plasma
nitridation and after that, PVD coating TiAIN). After the heat treatments, we performed hardness tests and
surface abrasion wear tests. The abrasion wear resistance of the specimens was studied in order to under-
stand the heat treatment effects on abrasion behaviour. It was observed that the heat treatment and surface
treatment process greatly influence the tool steel surface hardness and abrasion resistance behaviour.

By plasma-nitridation the surface hardness doubled compared to the quenched surface hardness while the
PVD coated TiAlN surface layer hardness is more than five times that of the hardened one. There was no rel-
evant difference between the PVD coated (TiAIN) surface hardness and the duplex surface-treated hardness.
On the basis of the results of the comparative abrasive wear tests, it can be concluded that the duplex surface
treatment resulted in the greatest wear resistance..

Keywords: tool steel, secondary hardening, austenitization, PVD coating, hardness, plasma nitriding.

Osszefoglalas

Az X40CrMoV5-1 jeld, melegalakité szerszdmacélon plazmanitridalast és PVD-bevonatold eljarast alkalmaz-
tunk a feliileti réteg kialakitdsdra. Kisérleteink sordn a mintdinkon hékezeléseket (magas h6mérsékletii edzés,
haromszoros megeresztés), illetve feliiletkezeléseket végeztiink el (plazmanitridalas, PVD-bevonatolds TiAlN,
duplex kezelés plazmanitriddlas és PVD-bevonatolds TiAIN). A kezelések utdn keménységvizsgdlatokat és
feliileti kopdasalldsagi vizsgalatokat végeztiink. Tanulmdnyoztuk, hogy a kiillénb6z6 h6kezelések utdn hogyan
valtozik a vizsgdlati darabok keménysége, illetve kopdsalldséga, és hogyan befolydsolja az acél hékezelése
a kopaési tulajdonsagokat. A vizsgalatok alapjan kidertlt, hogy a hékezelés és felliletkezelés nagymértékben
befolyasolja a melegmunkaacél feliileti keménységét és kopdsi viselkedését.

A plazmanitriddlassal az edzéshez képest a feliileti keménység kétszeresére novekedett, mig a PVD-bevonat
keménysége az edzettnek tobb mint 6tszérdse. A PVD (TiAIN) bevonat és duplex bevonat keménysége nem
mutatott relevans kiilénbséget. Az 6sszehasonlité kopasvizsgdlatok eredményeként a duplex feliiletkezelés
mutatta a legnagyobb kopasallosagot.

Kulcsszavak: szerszamacél, szekunder keményedés, PVD-bevonatolds, keménység, plazmanitriddlds.
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1. Bevezetés

A melegalakit6 szerszamacélokra jellemzd, hogy
sokszor egymadssal szembendll6 kovetelmények-
nek kell egyszerre megfelelniiik, vagyis hogy ki-
16nb6z6 igénybevételek egyiittes hatdsa mellett is
alkalmazni lehessen azokat. Ilyen igénybevételek
a kopas, a nagy hémeérséklet, a héingadozas, a di-
namikus igénybevételek, a huzé-nyomd, hajlité
és nyir¢ igénybevételek. Ebb6l kdvetkezik, hogy a
melegalakit6 szerszamcélok alapvetd tulajdonsa-
gai a melegszilardsag, keménység, kopasallosag,
szivossag, megeresztésallosag, termikus faradas-
sal szembeni ellendllds, melegalakithatdsag, for-
gacsolhatdsag.

Ezen tulajdonsagokat részben otvozésikkel,
részben az alkalmazott hékezeléssel érhetjik el.
Felhasznaldsuktdl fiiggéen vannak esetek, ami-
kor egyszerre van sziikség az anyag szivossagara
és kopdasallosagdara. Ilyen esetekben feliiletkezel6
eljarasokat alkalmaznak. A kopéassal szembeni el-
lendllast, a munkadarab megfeleld szilardsagat és
szivéssagat egyszerre ugy lehet biztositani, hogy
a kopdasnak kitett feliileten egy vékony kopasallo
réteget hozunk létre. Ez tobbféleképpen lehetsé-
ges.

Az X40CrMoV5-1 jeld acél a melegalakito szer-
szdmacélok csalddjaba tartozik, mely a szerszam-
gyartok korében EN 1.2344 anyagszamon ismert.
Az anyagnak nagyon j6 a melegszildrdsaga és a
meleg-kopasallésaga [1, 2]. Ezek az acélok tizeme-
1ésiik sordn megtartjak tulajdonsagaikat a tarto-
san 200 °C feletti h6mérsékleten is, ami az anyag
vegyi Osszetételén kivil a megfelel§ hékezelési
technolégidnak koszonhetd. A feliileti kopasallo-
sadg novelését egy vékony kopdsallo és megeresz-
tésallo réteg létrehozasaval lehet elérni [3, 4]. Ezt
a melegalakitd szerszamacéloknal nitridalassal
vagy/és feliiletbevonatoldssal érhetjik el.

A plazmanitridalast az 1920-as években vezet-
ték be, azonban ipari alkalmazdassa csak az elmult
harminc évben valt. A plazmanitridalas a termo-
kémiai feliiletkezelési eljarasok korébe tartozik,
melyet 350-600°C hdémérséklet-tartomanyban
végeznek. Az anddként szolgdlo kemencefal el6tt
pozitiv t6ltésti ionok titkéznek — nagy becsapdda-
si sebességgel — a katédként kapcsolt munkadara-
boknak. Ez az ionzdpor el6szor egy nagyon inten-
ziv feltlettisztitast eredményez, majd felheviti és
nitridalja a munkadarab feliiletét [5]. A plazma-
nitriddlas végezhetd egyendramu és pulzalt plaz-
maban egyarant. A plazmanitriddlas vakuumke-
mencében (200-500 Pa nyomadason), ionizalt gaz
atmoszféraban (ammonia, nitrogén, metdn vagy

hidrogén) torténik, de kopasallébb feliileti réte-
gek kialakitdsdhoz gdzkeveréket is hasznalnak.
A hdokezelés minfségét a gaz Osszetétele, a nyo-
mas, a hémeérséklet és a miivelet id6tartama ha-
tarozza meg.

A nitridalt kéreg fels6 része (anyagtol fiiggéen
max. 30 um vastag) kemény és vegyileg stabil
réteg, alatta pedig a diffuziés zona helyezkedik
el, amely max. 1 mm vastag lehet. Melegalaki-
t0 szerszamacél esetében plazmanitridalassal
850-950 HV feliileti keménységet is el lehet érni
0,4 mm mélységig. Az eljarassal javithatok az
anyagok kopdsi és csuszasi tulajdonsagai, s korro-
zi6alld réteg hozhato létre. A vetemedés igen cse-
kély. Altalaban csak kész alkatrészeken végeznek
plazmanitriddldst, mert a hdékezelést kovetSen
nincs sziikkség semmilyen utomegmunkalasra.

A nitridadlt munkadarabok méretei a kéregvas-
tagsag ~1%-aval novekednek, amely jelentéktelen
valtozas. Ez az eljaras lehet6vé teszi a folyamat
pontos ellenérzését, szabalyozasat, a nitridalt ré-
teg mikroszerkezetének pontos bedllitdsat és ez-
altal a kivant tulajdonsagok elérését. A PVD-feli-
letkezelés fizikai g6zfazisu bevonatolas (physical
vapour deposition), melynek sordn a bevonatot
képez6 anyagot atomos, vegytleti vagy ionos for-
maban viszik fel a bevonatol6 alkatrész feliileté-
re. A PVD-eljarasok viszonylag kis hdmérsékleten
mennek véghe, ami azt jelenti, hogy az eljaras
nem modositja a réteg alatti hordozéanyag szo-
vetszerkezetét és nincs allotrép atalakulds, tehat
a feliiletkezelt szerszdm nem szenved méretval-
tozast.

A PVD-bevonattal a szerszdm feliiletén jo sik-
14si tulajdonsdgot, nagy kopasallosagot és nagy
felilleti keménységet érhetiink el. Az elvégzett
feliiletkezelések célja foleg a szerszam kopdasdl-
16sdganak a novelése volt. A kopas mikroszint
kolcsonhatdsok Osszetett rendszere, amely egy-
mason elcsuszo feliiletek kozott jon létre. Ezen
kolcsonhatdsok fliiggenek az érintkezé feliletek
anyagatol, fizikai, kémiai, mechanikai jellemz6-
a kiils6 korilményektdl, melyek hatdssal vannak
a kopésra (pl. h6mérséklet) [6-7].

A kopési folyamatok vizsgdlata csak pontosan
definialt kopdsi rendszerben torténhet, 6sszeha-
sonlitdsra azok a mért eredmények alkalmasak,
melyeket hasonlé triboldgiai rendszerben hata-
roztak meg, és ahol csak a vizsgalt paraméter val-
tozik, a tobbi paraméter valtozdsa minimalizalt
[8-9]. A szerszdm kopéasallésagat nem konnyd
el6re jelezni. Az iparban sok helyen a keménység-
mérést hasznaljak erre a célra, hiszen a kopésal-
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16sag és a keménység kozott bizonyos korrelacio
létezik. Hasonl6képpen elterjedtek az osszeha-
sonlité kisérleti modszerek, pl. a golyd/sik kopas-
teszt [10-12]. A méréseink soran dsszehasonlitd
eljardssal vizsgdltuk a kiilonb6z6 hékezelésii és
feliiletkezelésli prébatestek kopassal szembeni
ellendllasat, 6sszehasonlitva ezek keménységi ér-
tékeivel is.

2. Vizsgalati anyagok és technologiak

A vizsgdlt, X40CrMoV5-1 min6ségli acélmintada-
rabok vegyi 6sszetétele az 1. tablazatban lathatd.

1. tablazat. A vizsgdlati anyag kémiai dsszetétele
spektrométeres mérés alapjdn (tomeg %-ban)

C Si Mn Cr Mo A%

0,40 1,10 0,45 5,25 1,41 1,2

A mintdk ausztenitesitését egy VFC tipusu,
300x370%200 mm méretl Ipsen-vakuumkemen-
cében végeztiik, kétlépcsds hevitéssel (650 °C, il-
letve 850 °C), 1050 °C-on. Az edzést 6 bar nyomasu
nitrogéngazzal végeztik. Az edzést haromszoros,
nagy hémérsékletli megeresztés kovette (1. abra).

A megeresztéseket egy 300x370x350 mm-es
méretli Muehl-kemencében, argon védégaz alatt
végeztik, 2 6ras hén tartdsokkal.

Minden edzési és megeresztési miivelet utan
Vickers-keménységmérést végeztink a szokasos
gyakorlat szerint [13-14], egy Buhler 1105 tipusu
gépen. Ezutdn a 2-es és 4-es mintdkon plazma-
nitridalast hajtottunk végre. A tisztitast hidrogén
(40 L/h), argon (5 L/h) és nitrogén (1 L/h) védbgaz
keverékben végeztiik. Ezutdn 480 °C-on 24 0rds
nitridalas tortént hidrogén (120 L/h) és nitrogén
(40 L/h) gaz keverékben. Hiités utan Vickers-
keménységmérés kovetkezett. A 3-as és 4-es min-
tdkon TiAIN PVD-bevonatold eljarast végeztiink,
amit szintén Vickers keménységmeérés kovetett.

A végs6 vizsgédlat mind a négy préba esetében
a kopasvizsgdlat volt. Kopdsvizsgalathoz golyos
koptatoberendezést hasznéltunk (2. abra). Ko-
pasvizsgdlat el6tt érdességmérést végeztink a
3. abran lathaté érdességmérd berendezéssel.
A koptatdgoly6 20 mm-es atmérdjd, Al,O, alapu,
polirozott feliiletli keramiagolyé volt. Kopasi mé-
részamként a kopdsi tényez6t (K) hasznaltuk (1),
mely a kopasi térfogathol (V,), a kopési uthosszbdl
(S) és a terhel8er6bdl (N) szamolhato.

k=5 (Gw)

A kopasi térfogat a kopasnyom atmérdgjébol (d)
és a gdmbsiiveg mélységébdl (h) szamolhat6 (2):

10 STG FC]
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1. abra. Az X40CrMoV5-1 acél hékezelési ciklusa

3. abra. A Mahr-tipustl, metszettapintds érdességmé-
ré berendezés képe
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= %Gdz + hz) ,(mm?) @
A koptatott gdmbsiiveg mélysége a koptatégo-

ly6 R sugarabdl és a kopasi lenyomat atmérdjébol

(d = 2R) egyszer osszefliggéssel szamolhato (3).

h=R— sz(g)z, (mm) 3

A kopasi uthossz (S) a koptatasi id6tdl (1), a kop-
tatégdmb sugaratol és annak fordulatszamatol
(n) figg (4):

S=n-2-w-R-t, (m) “4)

A szakirodalmi adatokkal valé 6sszehasonlitha-
tosag érdekében a fordulatszamot 570 fordulat/
percre allitottuk, a koptatovizsgalat 5 percig tar-
tott.

3. Vizsgalati eredmények

A vizsgdlni kivant, X40CrMoV5-1 mindségi szer-
szamacél keménysége szallitasi dllapotban &tla-
gosan 215 HV.

3.1. A hokezelések hatasai (2. tablazat)

A probatesteken 1050 °C-rol tortént edzés és
520 °C-on tortént haromszoros megeresztés utan
549 HV keménységet mértiink. A 2-es és 4-es min-
tadarabon a plazmanitriddlds utdni keménység
1140 HV lett. A 3-as minta, mely vdkuumos edzés
utdn TiAlN-bevonatot kapott, 2938 HV felileti
keménységili lett. A 4-es minta plazmanitridalas
utdn még TiAIN-bevonatolas alé esett, vagyis ket-
t6s feliilletkezelést kapott, igy feliileti keménysége
2539 HV lett.

2. tablazat. A hékezelések utdni keménységi értékek

Bevonat
Minta Hoékezelés vastagsag | Keménység
(um)

Edzett +

1 megeresztett 0 549 HV
Edzett +

2 megeresztett + 0 1140 HV
plazmanitridalt
Edzett +

3 megereszett + 2,05 2938 HV
TiAIN-bevonat
Edzett +
megeresztett +

4 plazmanitridalt + 1,93 2539 HV
TiAIN-bevonat

3.2. A kopasvizsgalatok eredményei

Az érdességmeérések és az (1) képlet alapjan ki-
szamolt kopdsi tényez6t a 3. tablazat mutatja:

3. tablazat. Az érdességi és kopdsi tényezd értékei

q = a Kopasi tényezo
Minta Hoékezelés Ra (um) (mm3/(N-m))
1 | Bdzettr 0,010 6,32 x 109
megeresztett
Edzett +
2 | megeresztett + 0,057 1,95 x 107°
plazmanitridalt
Edzett +
3 | megereszett + 0,233 8,46 x 10710
TiAIN-bevonat
Edzett +
4 |Meseresztett - 0,177 7,57 x 10-10
plazmanitriddlt +
TiAIN-bevonat

A koptatasok elvégzése utan a koptatott krate-
rek atmérdit Neophot-2 tipusu fémmikroszkdppal
mértik meg (4. abra).

4. dbra. 3-as minta kopdsi lenyomata; a kor sugara
166 mikrométer

4. Kovetkeztetések

A vizsgdlt, X40CrMoV5-1 min6ségli acélmintada-
rabok kiilonb6z6 hékezelési, illetve feliiletkeze-
1ési eljarasok alkalmazdasa hatdsara az 5. abraba
foglalt kopasi tulajdonsdgok alakultak ki.

Az eredmények alapjan az aldbbi kovetkezteté-
seket vonhatjuk le:

I. A TiAIN alapu PVD-bevonat mutatta a legna-
gyobb kopasallésagot az alkalmazott kisérleti
modszerek és paraméterek alapjan.

II. A plazmanitriddlt, illetve PVD-bevonatolt feli-
letd probatest keménysége és kopasi tényezdje
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5,32 % 102

1,95 = 10°%

8,24 = 101 7,57 x 1010

Kopas tényezd (mm?/Nm)

m Edzett+megeresztett

m Edzett+megeresztett+plazmanitridalt

m Edzett+megeresztett+TIAIN hevonat

m Edzett+megeresztett+plazmanitridalt+TIAIN bevonat

5. abra. Mérési eredmények: a hékezelés és feliiletke-
zelés hatdsa az acél kopdsdllésdgdra

is joval kedvez8bb tulajdonsagokat eredménye-
zett, mint a csak edzett és megeresztett hagyo-
manyos hékezelés{ feliilet.

III. A plazmanitriddlt és PVD-bevonatu feliilet,
mindamellett, hogy kisebb keménységl, mint
az edzett + megeresztett és PVD-bevonatu fe-
lilet, jobb kopésallésdgot eredményezett. Vi-
szont, hogy ez az eredmény pontosan értékel-
hetd legyen, fontos lenne mindkét prébatest
feliileti érdességének az azonossaga.
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