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ELOSZO

A hokezelés az anyagtudomany fontos része, a mechanikai technologiai elja-
rasok meghatarozoéja, amellyel az anyagok tervezett tulajdonsagmoédositasat
érhetjiik el. Nem csupan a késztermék anyagtulajdonsagait kell megfelel6en ki-
alakitani, hanem a gyartasi folyamat is olykor megkoveteli az anyagtulajdonsa-
gok valtoztatasat, ahhoz, hogy az alkatrész alakithatd, megmunkalhaté legyen.
A tartéssag, vagyis a mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallé képesség
novelhetd atgondolt alapanyag-kivalasztassal, illetve az adott alkatrész funkcio-
nalis szerepének megfelel6 hékezelés(ek) alkalmazasaval.

A hoékezelés az anyag hevitésének és hiitésének szabdlyozott folyamatat je-
lenti annak érdekében, hogy az anyag tulajdonsagait médosithassa/javithassa.
Ma mar gyakorlatilag semmit sem lehet el6allitani h6kezelés nélkiil, nem csoda,
hogy a hékezelést ,az ipar szivének” nevezi a Nemzetkozi H6kezelési Egyesiilet
(HTS ASM International) a bemutaté honlapjan.t

A hékezelés globalis piacat 2016-ban kortilbeliil 90,7 milliard dollarra becstil-
ték, és a becslések szerint 2017 és 2025 kozott évente 3,5%-kal boviil?.

A megfelel6 hékezelési eljarasok alkalmazasa és azok helyes kivitelezése
gazdasagi és miiszaki elonyokhoz vezet. H6kezelést alkalmazunk, ha lagyitani
kivanjuk a fémet alakithatdsaganak érdekében, ha keményiteni szeretnénk az
alkatrészt a szilardsaga novelése érdekében. Feliileti h6kezelést alkalmazunk,
amennyiben kemény feliiletet kivanunk kialakitani egy szivos alkatrészen, no-
velve a kopasallosagat. H6kezeléssel korrozidallé réteget hozhatunk létre, meg-
védve az egyébként korrodalo alkatrészeket. Ugyancsak ezen technolégia meg-

o

erdsitheti, javithatja a termékek mechanikai tulajdonsagait is.

! What is Heat Treating? HTS ASM International
https://www.asminternational.org/web/hts/about/what-is

2 Heat Treating Market Size, Share & Trends Analysis Report By Material (Steel, Cast
Iron), By Process, By Equipment, By Application (Automotive, Aerospace), And Segment
Forecasts, 2018-2025 (2018), Grand View Research,
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/heat-treating-market



Ma mar a hékezelt alkatrészek elengedhetetlenek az ipar valamennyi agaban:
az autdk, repiil6gépek, tirhajok, szamitégépek és kiilonféle nehézgépek miiko-
déséhez. A megmunkal6 eszkozok, gépelemek: a flirészek, fejszék, vagoszersza-
mok, csapagyak, fogaskerekek, tengelyek, kotéelemek, vezérmiitengelyek és f6-
tengelyek kivitelezése is mind a h6kezeléstdl fiigg.

A hokezelés évente koriilbeliil 15 milliard dollarral noveli a fémtermékek ér-
tékét azaltal, hogy kiilonleges tulajdonsagokat biztosit, amelyek sziikségesek az
alkatrészek sikeres m{ikodéséhez.

Egy mérnok szamara fontos ismerni az anyagtudomdanyt és ezt a tudoma-
nyagat is, hogy a tervezéskor kell6képpen ki tudja valasztani a megfeleld
anyagokat, illetve arra is legyen ralatasa, hogyan lehet ezt kovet6en tudatosan
megtervezni a neki legmegfelel6bb hékezelési eljarasokat, amelyek val6jaban
rendkiviil valtozatosak.

A konyv els6 részében a hokezelés rovid elméleti alapjait, céljat, illetve a
vas- és fém(otvozetek)eknek az iparban leggyakrabban alkalmazott h6kezelé-
si tipusait, berendezéseit tarja fel. A masodik, a kisérleti h6kezelések részben,
0sszesen hét gyakorlati ismerettel egésziti ki az elméleti részt, ezaltal teszi ért-
het6bbé, alkalmazhatobaratta ezen eljarasokat.

A szerz6k arra torekedtek, hogy viszonylag kis terjedelmii kotetben 6sszefog-
laljak a vas- és fém(0tvozet)ek hékezelési eljarasainak fébb elméleti és gyakor-
lati vonatkozasait, réviden, tomoren, gyakorlatiasan, remélhetéleg érthetGen,
élménygazdagon.

A kotet els6sorban a mérnokképzésben részt vevd egyetemi hallgatéknak,
ugyanakkor a (gépész)mérnokoknek szol, valamint azoknak is, akik érdekl6d-
nek a fémek termofizikai és termokémiai kezelései irant, hogy batoritast, kedvet
kapjanak e szakirany elmélyitéséhez, gyakorlati alkalmazhat6sagahoz, szakmai
élményéhez.

A szerzok
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1. A h6kezelés elmélete

1. A HOKEZELES ELMELETE

A hékezelés egzakt tudomany. Nincs benne ,magikussag”, a pontos elméleti
alapokon, magyarazatokon feliil gyakorlati alkalmazastudasra is éptil. A h6bevi-
tel, a hon tartas és hiilés harmassaga a jellemz6 meghatarozoi.

1.1. Bevezetd. A hokezelési ciklusok

Val6jaban a hékezelés egy technolégiai folyamat, amely abbdl all, hogy az
anyagot egy bizonyos hdmérsékletre felmelegitenek, meghatarozott ideig ezen
a hémérsékleten tartanak, majd bizonyos korilmények kozott (hiitési kozeg,
-sebesség) lehiitik az elvart (el6re tervezett, megszabott) fizikai vagy mecha-
nikai tulajdonsag(ok) elérése érdekében. Ezt a miiveletsort h6kezelési ciklus-
nak nevezik, és grafikusan dbrazolhat6 a h6mérséklet és id6 fliggvényében (1.1.
abra).

T (°C) A
Feliilet 7
‘/
/0 \
Ma
/7 6 \—Mag
/ \ Felilet
7/ \
\ | .
~ Felhevités kAtmelg. ‘H(’Sn tartés‘ o Hfités | t(h)
P Hevités

1.1. bra. Jellegzetes hékezelési diagram (hevités; hdn tartds; hiités)
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1. A h6kezelés elmélete

A hémérséklet hatasara a kezelt targy(alkatrész) szovetszerkezetét mddosi-
tani tudjuk, szilard allapotban, anélkiil, hogy alakjat megvaltoztatnank. A szo-
vetszerkezet mdédositasaval tulajdonsagvaltoztatast érhetiink el. Ez egy tudatos,
tervezett tulajdonsagmaédosito technoldgiai miivelet.

Mint ismeretes, egy anyag tulajdonsagait a kémiai 6sszetétele, a szovetszer-
kezete, valamint a fesziiltségi allapota hataroz meg. Gyakori elvaras a tulajdon-
sagmodositas (mechanikai és/vagy a fizikai tulajdonsagok) ahhoz, hogy az al-
katrész a felhasznalasi célnak megfelel6 tulajdonsaggal rendelkezzen. Példaul a
fémek esetében a szilardsag novelése akar tobbféle médszerrel is elérhetd, pl.
otvozéssel, hidegalakitas (keményedés) révén, avagy hékezeléssel.

A hékezelést a kovetkezd technolégiai tényezdk jellemzik:

— A hevitési sebesség (v) nem befolydsolja nagymértékben a hdékezelés
eredményét, de befolyasolhatja az alkatrész szilardsagat, nydlasat, meleg
alakvaltozasat, és karosodast okozhat. A nagy széntartalmu vagy 6tvozott
acél, illetve egy osszetett alkatrész kisebb sebességgel melegithet6 fel, és
forditva. A hevitési sebesség a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithaté:

v = 2 [C/h]
t
ahol: T, - a hevitési h6mérséklet, °C;
T, - akornyezeti homérseklet, °C;
t, - a hevitési id6tartam, h.

— A hevitési hdmérsékletet (T,) a hdkezelés tipusanak és az anyag kémiai
Osszetételének megfelelen valasztjuk meg.

— A hontartasi ido6 (t,) az az id6, ameddig az alkatrészt a kemencében tartjak
ugy, hogy a teljes tomege elérje a kemence hémérsékletét, illetve a szerkeze-
ti valtoztatasok az alkatrész teljes keresztmetszetében megtorténjen.

— A hiitési sebesség (v ) a hokezelés legfontosabb paramétere, ettdl fligg a
hékezelt anyag szerkezete, valamint mechanikai jellemzéi. Lassud hiitést al-
kalmazunk lagyitasnal, gyorshiitést edzésnél, amely keménységnovekedést
okoz. Hiit6kozegként a kovetkezdket hasznaljdk: kemence, levegd, olajok,
viz, vizes séoldatok és olvadt sdk. A hevitési sebességet a kovetkez6 dssze-
fuggéssel szamitjuk ki (t, a hlitési idétartam):

= i =T, [°C/h, min, s]

t3

Uy
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1. A h6kezelés elmélete

v 7

1.2. Hoatvitel

A hokezelés ciklus altal a kezelt alkatrész és a kornyezete kozott hécsere
alakul ki, mind a hevités, mind pedig a hiités soran. Ez a hdcsere tobbfélekép-
pen valdsulhat meg: h6atadassal, h6vezetéssel vagy hésugarzassal. Az atadan-
d6 hémennyiséget a kezelt darab és a kornyezet h6mérsékletének kiilonbsé-
ge hatarozza meg. Ez a kiilonbség id6ben egyre csokken, majd kiegyenlitédik.
A hémérséklet-valtozas sebességének csokkenési, avagy novekedési gorbéje
tehat exponencialis (1.1. abra). A h6vezetd képesség anyagfiiggd, a szinfémek
esetében a legnagyobb. Az 6tvozék csokkentik az anyag hovezetd képességét.
Ugyanakkor az anyag allapota és természetesen a hGmérséklete is befolyasol-
ja a hovezet6 képességet (1.2. dbra). A h6vezetés szilard anyagok esetében a
nyugalomban lev§ szomszédos részecskék kozotti h6csere altal valésul meg.
Hoéatadas esetében a gaz vagy cseppfolyds részecskék aramlasa (amely lehet
szabad-, avagy kényszeraramlas) teszi lehet6vé a hécserét. Hosugarzasrol ak-
kor beszéliink, amikor egy test altal kisugarzott energiat nyeli el a kezelendd
alkatrésziink. A h6kezel6 berendezések alkalmazasanal (pl. kemencében) a ke-
zelendd darabok h6atadas és sugarzas révén melegednek fel.

A hékezelési folyamatok a kezelend6 anyag szovetszerkezetének kialakitasara
irdnyulnak, a metallografiai egyensulyi és nemegyensulyi atalakulasok elméle-
tére alapozva.

A (mﬂc)
80 A

>

8-
Oh, @ 311)£

\ e, Iell ds

QCe'[ \
i acé] \

Erdésen 6tvozott acél | —

20
//

60

40

» T (°C)
0 200 400 600 800 1000

1.2. Abra. A hévezetd képesség hémérsékletfiiggése kiilonbozd 6tvozeteknél
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1. A h6kezelés elmélete

1.3. A h6kezelés célja

A hbkezelés fémes szerkezeti anyagoknak olyan tudatosan végzett felhevitése,

hon tartasa és lehiitése, amely célja meghatarozott tulajdonsagok elérése.

Melyek lehetnek ezen célok?

- Lagy allapot elérése. Erre sziikség lehet a tovabbi alakithatdsag, illetve a fel-
hasznalhat6sag biztositasara. Egy hidegalakitassal gyartott tubus kemény
allapotd, nem alkalmas a haztartasban felhasznalasra. Toltés el6tt ki kell 1a-
gyitani! Az aluminiumfélia gyartasa sem lehetséges egy 1épésben, kozben
lagyitani sziikséges.

- Szemcseszerkezet megvaltoztatdsa. Lagy, kis széntartalmu acélok rosszul
forgacsolhatok, mert kenédnek. Ebben az esetben kedvez6bb a durvabb
szemcseszerkezet, mert ez altal az anyag ridegebbé valik, konnyebben for-
gacsolhaté. A felhasznalas szempontjabdl viszont a finom szemcsézetii szer-
kezet a kedvez6, mert ehhez jobb mechanikai tulajdonsagok tartoznak.

- Szilardsag novelése. Sok esetben toreksziink arra, hogy az elkészitett alkat-
rész minél nagyobb szilardsagu legyen. Ha biztositani tudjuk a nagyobb szi-
lardsagot, ugy az alkatrész kisebb keresztmetszettel is elkészithet6 ugyana-
zon igénybevételre. Ezaltal anyagmennyiséget takaritunk meg, illetve ha az
alkatrész mozgasnak van kitéve, a kisebb tomeg miatt kevesebb befektetett
energiaval gyorsithato.

- Kopasallosag novelése. Sokszor az alkatrész kopassal hasznalédik el.
Ebben az esetben cél az alkatrész élettartamanak novelése, hogy a kopasnak
ellenallébb legyen. Szerszamok esetében is igen fontos szempont a minél
nagyobb kopdasallosag az élettartam novelése végett.

- Szivossag fokozasa. Dinamikus igénybevételnek kitett alkatrészeknél fontos
a megfeleld szivdssag biztositasa.

- Fesziiltségcsokkentés. Els6sorban hegesztés utan alkalmazandé hékezelés.
A hegesztés egyenlétleniil melegiti fel a munkadarabot, sok esetben gyor-
san, egyenl6tlentil hiilnek a munkadarabok, és nagymértéki fesziiltségek
maradhatnak vissza. Ha ezekhez a fesziiltségekhez hozzaadddnak a terhe-
1ésbdl eredd fesziiltségek, konnyen okozhatnak deformaciot, esetleg repe-

dést, torést is.
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1. A h6kezelés elmélete

1.4. Felhevités

A felhevités soran nagyon fontos a felhevités sebességének helyes meghataro-
zasa. Mig az aluminium, illetve a szinesfémek altalaban jé hévezet6k, ezért ki-
sebb méretekben gyorsan hevithet6k. Az acélok h6vezetd képességét nagyban
befolyasoljak a benne 1év6 6tvozo elemek (1.2. dbra). Egy kis széntartalmu, ot-
vozetlen acél alkatrész kisebb szelvényatmérdben (pl. 20-30 mm) egy lépésben
felhevithet6 akar az edzési hdmérsékletre is. A nagyobb széntartalom esetén
viszont mar lehet, hogy egy kdzbensd hdéntartasi 1épcsot kell beiktatni, ahol az
alkatrész feliilete és magja kozti h6mérséklet-kiilonbség kiegyenlitédik. Otve-
zOtt acélok esetén az 6tvozés mértékétdl fliggben egy vagy két kozbenso 1épcsot
is be kell iktatni az edzési h6mérsékletre torténd felmelegitésnél (1.3. abra).

TA

— Gyors hevités
Mérsékelt hevités

——  Egykozbens6 1épcsével

——  Kétkozbensd 1épcsével

v

1.3. Abra. A felhevités médjai

1.5. HOn tartas

A hoén tartasnak egyik fontos paramétere a hdmérséklet. A hén tartas ho-
mérséklete az elérend6 céltdl fiiggben valasztanddé meg. Masik paramétere a
héntartasi id6. Rovid idejli hdén tartas soran csak a feltilet alatti vékony kéreg
heviil fel. A teljes keresztmetszetben torténd atmelegedéshez hosszabb id6re
van sziikség. A termokémiai h6kezelések, amelyek soran egy elemet diffuzidval
juttatunk a kéregbe, szintén hosszabb id6t kovetelnek meg. A h6kezelésre ha-
tast gyakorol az is, hogy milyen kézegben tartjuk h6n a munkadarabot. A kozeg
lehet oxidalo, amely a vasalapu 6tvozetekre legtobbszor karos hatasu (revése-
dés, dekarbonizal6das). Semleges kozeg, amely megvéd az oxidaciotdl és a de-
karbonizal6dastél. Aktiv kozeg, amely reakcioba 1ép a munkadarab feliiletével,
és egy vagy tobb elem atomjai behatolnak a munkadarab feltiletébe, megvaltoz-
tatva annak tulajdonsagait.
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1. A h6kezelés elmélete

1.6. Hiités

A hiités modja befolyasolja a h6kezelés eredményét. Acélok esetén a hiités
erélyességének megvaltoztatasaval kiilonb6zdé tulajdonsagu szovetelemeket
tudunk létrehozni. A gyorshiités altaldban martenzites szovetszerkezetet ered-
ményez. Otvozetlen acélok esetén vizet alkalmazunk. Otvozott acélok esetén
csokkenteni kell a hiitési erélyességet, amit a vizhez adagolt, mlianyagbazisu
adalékokkal (pl. Aqua-Plast) vagy edzd6olajjal ériink el. Az er6sen 6tvozott acé-
lok edzésekor esetleg bekovetkez6 repedések, vetemedések elkertilésére alkal-
mazzak a 1épcsés edzést. Ebben az esetben az edzési hdmérsékletrol lehiitott
acélt a martenzites atalakulds hémérséklete folott mintegy 50 °C-kal s6- vagy
fémfilird6ben hon tartjuk, mikozben a feliilet és a mag kozt kiegyenlitddik a h6-
mérséklet, majd tovabb hitjiik akar nyugvé levegén. Er6sen 6tvozott acélok
favott levegdn hiitve is beedz6dnek (pl. gyorsacél furdk), lasd az 1.4. dbrat (le-
hiilési gorbéket).

TA

Vizben

Olajban

Fém- vagy soéfiirdoben
Nyugvoé levegén

A kemencében hagyva

1.4. abra. A lehiités modjai
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2. A FEMEK HOKEZELESENEK CSOPORTOSITASA

A hokezelési eljarasok csoportositasara tobb mddszer ismeretes. Egyik lehet-
séges szempont az alkalmazott hatas: a termikus, termokémiai, termomecha-
nikus és termofizikai eljarasok. A gépiparra jellemzd és leginkdbb alkalmazott
a termikus és a termokémiai eljarasok. A gépiparban a gydrtmanyok leginkabb
a vasotvozetekbdl késziilnek. Az acélok hékezeléseinek csoportositasat az elé-
rend6 tulajdonsag szerint a kovetkez6képpen tagolhatjuk.

- megmunkalhatésagot javité hékezelések: fesziiltségcsokkentd, Gjrakrista-

lyosito, szferoidizal6 izzitasok, 1agyitas, normalizalas, ausztenites lehiités;

—igénybevétel szerinti tulajdonsagokat biztosité hdkezelés: keménység-,

avagy szilardsagnoveld (térfogati, avagy feliileti edzés), szivdssagot fokozo
hékezelések (pl. nemesités).

A hdkezelési technoldgidkat csoportosithatjuk aszerint is, hogy egyensulyi
vagy egyensulyitol eltérd folyamat létrehozasa a cél; vagy szerkezetvaltozast,
vagy feszlltségallapot valtozast szeretnénk elérni, vagy bizonyos technolégiara
valo6 alkalmassagra, vagy a késztermék tulajdonsagainak beallitasara van sziik-
séglink. De csoportosithatjuk aszerint is, hogy a h6kezelés az egész darabra,
vagy csak egy részére vagy feliiletére terjed Ki.

Mi most kissé tomoritve foglaljuk 6ssze a legfontosabb eljarasokat (2. abra).
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2. A fémek hékezelésének csoportositasa

FEMEK HOKEZELESE
Vasalapu Aluminiumalapu Szinesfémek és
otvozetek hékezelése dtvozetek hkezelése otvozeteik hékezelése
Acélok Ontottvasak (s (s
— 1 Lagyitasok Lagyitasok
hékezelése hékezelése & &
Teljes Fekete toretii Nemesitések Nemesitések
keresztmetsz- ..
, [ ontottvas [+
etben végzett hékezelése
hékezelések
Diffﬁ,Zi,és izzitas Fesziiltség-
Lagyitasok csokkentés
Normalizalas
Szemcsedurvitas
Fesziiltség-
csokkentés Fehér toreti |«
Edzes ontottvas
Megeresztés hékezelése [
Feltileti P R——
e le— eher toretu
edZisek temperalas [
Martdéedzés
Langedzés Fekete toreti
Indukciés edzés temperélds |
Lézeres edzés
Feliileti
Osszetételt
megvaltoztato
hékezelések
Cementalas
Nitridalas
Nitrocementalas
Karbonitridalas
Boridalas
PVD- eljarasok
CVD-eljarasok

2. abra. A fémek hékezelésének csoportositdsa
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3. A FE-C OTVOZET IKERDIAGRAMJA

A vasalapu otvozetek hékezelésének alapja a vas-szén egyensulyi fazisdiag-
ram. E konyv az anyagismereti alapok tudasara éptl. Ezaltal a vas-szén-diag-
ram ismerete is feltételezett, melyre a tovabbiakban nagy sziikség van. Ezzel itt
részletesen nem foglalkozunk, az allapotabrat most csak ezen ismeretek felele-

venitésére kozoljuk

(3. abra).

T4 17

= 0,|09: 0,]53

X bl

b E 1536 [o | F + 8-Fe
©

y-Fe+ 8-Fe

FOLYADEK (F)

1320
1153
: 1147
9. AUSZTENIT |
£ :
B0 | ]
E ! 911 |
o 51 |
T s '
=& 1769
+_;,+_¢:T“_—. i 740
£ 8 P | . K|7?7
3 Q) | I | 1 |
5! o | | =
oLl | | E
S B ! ! z
- B i | z
e ! : =)
1 (B | |
i = ! 1 (S}
oo E | : P
Y i ' &=
1 1
o : :
1 1 .
R ! | Ctomeg%
0]0,022045 [0,76 2,14 4,3 6,67
0,021 0,65 2,1 4,2

Hipo-

Hiper-

Hipoeutektikus

Hipereutektikus

eutektoidos

eutektoidos
Acél

Nyers (6ntott) vas

Fe

Metastabil rendszer

== m = = Stabil rendszer

Fe,C

3. abra. A Fe-C egyenstilyi fazisdiagram
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4. VASALAPU OTVOZETEK HOKEZELESE

4.1. Teljes keresztmetszetben végzett h6kezelések

Az acélok 0-2,11% C tartalmu Fe-C 6tvozetek. Felhasznalds szempontjabol
megkiillonboztetiink:

- szerkezeti acélokat (széntartalmuk jellemzéen 0-0,6%)

- szerszamacélokat (széntartalmuk jellemzéen 0,6-2,11%)

Az acélok jellegzetessége, hogy allotrop atalakulasra képesek, igy a mechani-
kai tulajdonsagaik széles hatarok kozt valtoztathatok.

Az acélok szokasos hdékezeléseinek hdmérséklet-tartomanyat a 4.1. abran
mutatjuk be.

Az ontottvasak elméleti széntartalma 2,11-6,67%. A gyakorlatban a 4% szén-
tartalmat nem haladjak meg.

T[°C]

1200

1000

Szemcsedurvité izzitas

800 Diffuziods izzitas

Edzés
Normalizalas
Atkristalyositasi lagyitas

Megeresztés

Fesziiltségcsokkentés

BZELCA

+ Fe,C

0 02 04 06 08 1,0 12 14 16 @;c

4.1. abra. Az acélok hékezelésének h6mérséklet-tartomdnyai
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4. Vasalapt 6tvozetek hdkezelése

4.1.1. Diffazids izzitas

Célja: az otvozetek dermedésekor keletkez fémes és nemfémes elemek du-
sulasainak csokkentése vagy megsziintetése, egy homogénebb szovetszerkezet
kialakitasa. Szokas homogenizal6 izzitasnak is nevezni.

Dermedéskor a szilard oldatok hémérséklet kozben dermednek. El6szor a
legnagyobb hémérsékleten dermedd dendritvaz szildardul meg, amely nagyon
kevés 0tvoz6/szennyezd elemet tartalmaz. Erre 6tvoz6/szennyezében egyre
dusabb rétegek rakodnak ra, majd a végén a szennyez6 elemekben feldusult
omledék dermed meg. igy a megszilardult acél 6sszetétele pontrél pontra valto-
zik. A dusulas kialakulhat a folyamatosan ontott tuskéknal is, ahol a dermedés
20-30 perc alatt kovetkezik be. Sokkal nagyobb mértékii dasulasok keletkez-
hetnek kokilldba tortén6 ontésnél, ahol a teljes dermedés a kokilla méreteit6l
fligg6en akar orakat vehet igénybe.

A diffazios izzitds hGmérsékletének a lehetd legnagyobbnak kell lennie, hogy
a diffazids folyamatok minél gyorsabban végbemenjenek. Ennek megfeleléen
hémérséklete 1050-1200 °C, ami 50-150 °C-kal van alatta a mindenkori szoli-
dusz hémérsékletnek (4.1. abra). A hon tartas ideje hosszu, 12-24-36 6ra, de
egyes esetekben akar az 50 6rat is meghaladhatja. A hiités err6l a hémérsék-
letrol lassan torténik 500 °C-ig kemencében vagy hiit6godorben, majd levegén.
A miivelet 0sszevonhat6 az izzitast kovet6 kozvetlen melegalakitassal (henger-
1és, kovacsolas).

4.1.2. Szemcsedurvito izzitas

Célja: a kis széntartalmu 6tvozetlen acélok, tovabba a Cr-, Cr-Mn és Cr-Mo
0tvozésili betétben edzhetd acélok forgacsolhatésaganak a javitasa.

A fenti acélok lagy allapotban nehezen forgacsolhaték, ken6dnek. A szem-
cseszerkezet durvitasaval ridegednek, jobban forgacsolhatéva valnak. A meg-
felel6 durva szemcseszerkezet az A , feletti magasabb homérsékleten (900-
1000 °C) hosszabb hdntartasi id6é hatasara (1-2 6ra) alakul ki (4.1. abra).

A szemcseszerkezet finomitasara a forgacsolas utan normalizalni kell.

4.1.3. Normalizalas

Célja: az acélok eldurvult szemcseszerkezetének finomitasa, valamint a Kkis
széntartalmu acélok forgacsolhat6saganak javitasa.

Ezt a célt ugy tudjuk megvalésitani, hogy oda-vissza lejatszatjuk a a—y fazisa-
talakulast. El6szor felhevitéskor a szilard oldatbdl kristalycsirak keletkezésé-
vel, novekedésével kialakul a y szilard oldat. Ha relative alacsony a hén tartas
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4. Vasalapu o6tvozetek hékezelése

hémérséklete, rovid a hén tartas ideje, ez a y szilard oldat nem tud eldurvulni,
és az ezt kovetd levegdn valo hiités soran a y szilard oldat visszaalakul « szilard
oldatta. A h6kezelés homérséklete kevéssel az Ac3 felett van (4.1. abra). A hén
tartas ideje rovid.

t=10+ D/2 [min]

ahol D - a munkadarab jellemz6 atmérdje [mm]

A hiitést nyugvo levegén, huzatmentes helyen kell végezni. A kialakult ke-
ménység nagymértékben fiigg a lehiitési sebességtél, igy egy munkadarabon
beliil is a kisebb szelvényméretli részek keményebbek, mig a nagyobb szelvény-
méretii részek lagyabbak.

Hatranya: allotrop atalakulassal nem rendelkez6 acéloknal nem alkalmazhat6
(korrézidallo ferrites, savallé ausztenites acélok).

4.1.4. Lagyitasok

Cél: a lagyitasok célja altalaban a lehetd leglagyabb allapot elérése, mert lagy
allapotban a legkénnyebb az anyagokat megmunkalni képlékenyalakitassal.
Forgacsolas szempontjabdl is a kisebb keménységii anyagot konnyebb forga-
csolni, kisebb a szerszamkopas, de a kis széntartalmu acélok hajlamosak ke-
nddni, igy ezeket altaldban nem a leglagyabb allapotban forgacsoljuk. A lagyitas
soran altalaban szemcsés perlit keletkezik.

a) Egyszertii lagyitas
Ezen lagyitas soran nem toreksziink az a-y atalakulasra. Homérséklete az A

hémérséklet alatt van 20-40 °C-kal (4.2. abra). A hdn tartas ideje altaldaban 2-6
ora, de fiigg az acél kémiai 0sszetételétdl, a lagyitas eldtti szovetszerkezettdl.

T
2-6h

(°C) D —

Acl
Hiités
kemencével

300 Hiités

\{ levegén
t (h)

4.2. abra. Egyszerii ldgyitds
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4. Vasalapt 6tvozetek hdkezelése

A lagyitasi hmérsékletrdl valé lehiités sebessége nem befolyasolja a kialakult
szovetszerkezetet, a hiités altaldban kemencével torténik., a 300 °C elérése utan
nyugvé levegén hiithet6 a munkadarab.

Otvozott acélok, killondsen 6tvozott acélontvények esetén a Fe,C gombszem-
csésitésre szokas alkalmazni az Un. ingas lagyitast. Ennek soran az A_+(20-
50) °C-ra hevitenek, ezt hiités koveti az Ac1-(20-50) °C-ra. Ezt kétszer-harom-
szor megismétlik. A h6kezelések folyamatabrajat a 4.3. Abran mutatjuk be.

b) Teljes lagyitas

Az elnevezése a lejatszddd folyamatokra utal. A hékezelés soran végbemegy
az oy és a y-a atalakulas, a szovetszerkezet atkristalyosodik. Hémérséklete
megegyezik a normalizalas hémérsékletével (4.4. abra), a hdn tartas ideje is
azonos. Err6l a hdmérsékletrdl lassan hiitjiik a darabot 10-100 °C/h sebesség-
gel, mikdzben végbemegy a perlites atalakulas, és az 500 °C-ot elérve a tovabbi
hiités levegdn torténhet. Lagyitott szovetszerkezet lathaté a 4.5. dbran.

T
Q)
Acl

kemencével

/ 0 7 Hités

300 Hiités
levegén

t (h)

4.3. abra. Gémbszemcsésitd ldgyitds

Hipoeutektoidos acélnal

T T,= A + (20-40 °C)
° - D 1 c3

Y] il 2 Hipoeutektoidos acélnal

T,= A, + (20-40 °C)

T, A
V4
Tz V4 \Acl
P Hiités nyugvo
levegdn

A

t (min)

4.4. abra. Teljes vagy dtkristdlyosito ldgyitds
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4. Vasalapt 6tvozetek hékezelése

4.5. abra. Ldgyitott acél ferrit-perlites szovetszerkezete

c) Ujrakristalyosité lagyitas

Cél: ennek a miiveletnek is célja a lehetd leglagyabb allapot elérése, de a cél
itt kimondottan az alakitasi keményedés megsziintetése, illetve a tovabbi kép-
lékenyalakithat6sag biztositasa.

A mivelet leirasa részletesen megtaldlhaté a V. fejezetben.

4.1.5. Fesziiltségcsokkentd izzitas

Célja: az ontés, melegalakitas, hidegalakitas, forgacsolas, hegesztés, egyenge-
tés soran keletkez6 fesziiltségek csokkentése.

Ezt az eljarast gyakran nevezik helytelentil fesziiltségmentesitd izzitasnak is.
Az anyagban 1évo6 fesziiltségeket csak csokkenteni lehet, megsziintetni nem le-
hetséges. A fesziiltségeket legtobbszor a munkadarab hiitésekor, hevitésekor
kialakulé hémérséklet-kiilonbségek okozzak (pl. hegesztés esetén). A h6Gmér-
séklet novekedésével a szilardsaguk csokken, képlékenységiik né. A bels6 fe-
sziiltségek akkor tudnak feloldddni, ha az anyag folyashatara adott h6mérsékle-
ten kisebb, mint az anyagban 1év6 belsé fesziiltségek. A belsé fesziiltség az anyag
deformalédasara forditodik és leépiil. Ez a hdmérséklet altaldban 550-650 °C.
A hén tartas ideje 2-4 6ra. llyen hékezelés hatasara a belsé fesziiltségek 75-
90%-ot is csokkenhetnek. A hén tartas utan lassan, egyenletesen kemencében
kell hiiteni a munkadarabot, nehogy tjabb fesziiltségeket vigyiink be a darabba.
A lehfitési sebesség 200 °C-ig 20-40 °C/h, ezutdn 80-100 °C/h is lehet.
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4. Vasalapt 6tvozetek hdkezelése

4.1.6. Edzés

Célja: az acél szovetszerkezetének minél nagyobb mértékben martenzitessé
tétele a maximalis keménység elérésére.

Edzettnek tekintjiik az acélt, ha a szovetszerkezetében legalabb 50% a mar-
tenzit. A szovetszerkezet tobbi részét az ausztenit egyéb bomlastermékei, bénit,
perlit, ferrit (az utébbi kett6 kertilendd), illetve maradék ausztenit alkotja.

Azért, hogy az edzés eredményes legyen, bizonyos feltételeknek teljesiilnitik
kell. Az eredményes edzés feltételei:

—az acél kell6 mennyiségii, legalabb 0,22% szenet (esetleg nitrogént vagy

bort) tartalmazzon oldott allapotban,

—az acél a hiités kezdete el6tt teljesen ausztenites szovetszerkezetli legyen,

- a hiités sebessége a darab belsejében is nagyobb legyen a kritikus lehtitési

sebességnél (legalabb a vkrit fels6 és vkrit alsé kozott legyen),

- a hiités végén ne maradjon vissza jelent6sebb mennyiségben ausztenit.

Edzéshez az acélokat az ausztenites mezdbe kell heviteni, hogy az ausztenit
kell6 mennyiségii szenet tartalmazzon (4.6. dbra).

Az edzési hdmérsékleten a hdn tartas ideje az alabbi tapasztalati 6sszefiiggés-
sel szamithato.

t=20+D/2 [min]

ahol: D - jellemz6 atmérd [mm]

Martenzit csak akkor keletkezik, ha a vkrit alsé lehiitési sebességnél gyorsab-
ban hiitjiik az ausztenitet. 95-100% martenzit elérésére a lehtitést a vkrit fels6
lehtitésnél gyorsabban kell végezni (4.7. abra).

) b o
fzzo+7 C% <0,77 T,=As + (20-50)
P 0,77<C% <10 T,=A,+(20-50)
T, 7 A, C%>1.0 T,=A,4 + (20-50)
Hités
vizben/olajban

t (min)

4.6. abra. Az acélok edzési hémérséklete
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4. Vasalapu o6tvozetek hékezelése

krit alsé

krit felsé

A kritikus lehtitési sebességek értelmezése:

-V

kritikus

mar keletkezik martenzit.

-V

kritikus

mar csak martenzit keletkezik.

900
Ausztenitesitési h6mérlséklet: 880 °C Acm
800 ——
\\ A 1/ Acl
b \ \(&
/ -]
[ C
O 600
g NG
2 P
= 500
9 A \ \ P+C
3
/

tg 400
= B

300 \ \ \

200

M, \
100 ]
C+B+M+M,
M,+M C+P+B+M+M,
0 10 100y .o i RN 10°
krit felsé krit als6 lgt (S)
4.7.abra.Av ésav _lehtitési sebességek

alsé lehtitési sebesség az, amelynél nagyobb hiitési sebesség esetén

felso lehtitési sebesség az, amelynél nagyobb hiitési sebesség esetén

A gyorshiités miatt az ausztenit lapkozepes térracsabdl az oldott szén nem
tud kivalni, igy tetragonalissa torzitja a martenzites atalakulaskor a térben ko-
zepessé atalakult racsot (4.8. abra).

A martenzit keménységét els6sorban a szén okozza. Minél nagyobb mennyi-

ségli a szén, annal nagyobb lesz a martenzit keménysége (4.9. abra). A tiis mar-
tenzit szovetképét a 4.10. 4bran mutatjuk be.

A gyakorlatban hasznalatos edz6 hatdsu hiit6kozegeket az aldbbiakban adjuk
meg a hiitési erélyességiik sorrendjében:

— 2-10%-o0s sos vagy lugos viz,

774

—15-20 °C-os hiitéviz (ipari viz),
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4. Vasalapt 6tvozetek hdkezelése

4.8. abra. Martenzites rdcsdtalakulds

A Martenzit 100%
1000 A
\\
\
800
s
Z
w600
@
17
g
~g A szokasos edzéssel
K 400 elérhetd keménység
200 /
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 C (%)

4.9. abra. Martenzit keménysége a széntartalom fiiggvényében

4.10. abra. Tiis martenzit
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4. Vasalapu o6tvozetek hékezelése

- miianyagbazist hlit6kozegek, amelyek hiit6képessége az adalékanyag meny-
nyiségének fliggvényében a viz és olaj kozt beallithatd, pl.: Osminol, Aqua-
Plast, Aqua-Tensid stb.,

- edzdolaj (EA20, EA40, EA60, EA100, Niral 238, Niral 268),

- s6- vagy fémfiirdo,

- favott levegd,

- nyugvé levego.

4.1.7. Megeresztés

Célja: az edzéskor keletkez6 fesziiltségek csokkentése (kis hémérsékletii
megeresztés), a szivossag fokozasa még keménységcsokkenés aran is (nagy ho-
mérsékletii megeresztés, lasd nemesités).

Egy latszolagos cél, hogy megeresztéssel az edzési keménységet akarjuk csok-
kenteni. A legfontosabb a rideg edzett acél szivdssaganak a fokozasa. Ezt viszont
csak keménységcsokkentés aran érhetjiik el. A nagy karbontartalmu edzett acél
nagy belsé fesziiltségekkel terhelt, igy minél hamarabb - lehet6leg kdzvetleniil
az edzés utan - meg kell ereszteni. Az edzést kovetd varakozas alatt megné a
darab repedésének a veszélye.

A megeresztés hdmérséklete A alatt van (4.1. abra), amelyre az edzett dara-
bokat lassan szabad felheviteni. Ezen hémérséklet alatt szokas két tartomanyt
megkilonboztetni.

a) Kis hémérsékletii megeresztés (100-300 °C). Célja az edzéskor keletke-
z0 fesziiltségek csokkentése az edzési keménység megtartasa mellett. Ilyen h6-
mérsékletli megeresztés hatdsara az edzési keménység nem vagy alig valtozik.

Alkalmazasi teriilete:

- Otvozetlen szerszamacélok megeresztése.

- Hidegalakité szerszamacélok megeresztése.

— Betétben edzhetd acélok hékezelésének utols6 befejezé miivelete.

- Feliileten edzett acélok megeresztése.

b) Nagy hémérsékletii megeresztés (400-700 °C). Célja a fesziiltségcsok-
kentés mellett a szivossag fokozasa. A keménységcsokkenés jelentds, a marten-
zit megbontasaval finom karbideloszlas és jelentGs szivossag érhetd el. A ke-
ménységcsokkenés elérheti a 10-30 HRC-t is.

Alkalmazasi teriilete:

- Els6sorban nemesitésnél, mikor szivds szferoidites szovetszerkezetet aka-

runk létrehozni.
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— Melegalakité szerszamacélok hékezelése.

— Rugbacélok megeresztése.

- Gyorsacélok megeresztése.

A megeresztés esetén a hén tartas ideje altaldban 1-2 éra. A megeresztés utan
altalaban lasst, leveg6n vald hiitést alkalmazunk, de a megeresztési ridegségre
hajlamos acélokat (Cr-mal, Mn-nal 6tvozotteket) gyorsan, olajban kell lehfiteni.

4.1.8. Nemesités

A nemesités célja: nagy szakitdszilardsagu, de szivds, nagy kifaradasi hataru
szferoidites szovetszerkezet eldallitasa.

A nemesités tulajdonképpen egy edzésbdl és azt kdvetd magas hémérsékletii
(400-650 °C) megeresztésbdl allé hékezelési technoldgia.

Mindkét miivelettel részletesen foglalkoztunk az el6z6 fejezetben, igy arra
nem tériink ki. A nemesithet6 acélok széntartalma 0,2 és 0,6% kozott van, igy
edzési homérsekletiik az A,+(20-50 °C).

Megeresztés hatasara a mechanikai tulajdonsagok csékkennek (szakitészilar-
dsag, keménység stb.), mig a képlékenységi jellemzdk (nyulas, iitémunka stb.)
nének (4.11. abra).

R R, AZ
(N/mm?) (%)
R

800 = 80

700 70

600 60

Re
500 — 50
— 1
”,,__s——\b
400 40
Z

300 30

200 A 20

100 =] 10

400 450 500 550 600 650

Megeresztési hdmérséklet (°C)

4.11. abra. C45 acél megeresztési diagramja
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4.2, Feliileti edzések

Fellleti edzések soran az acél Osszetételét nem valtoztatjuk meg. Edzhet6
(min. 0,3% C) acél feliiletén gyors hevitéssel, hiitéssel egy vékony, kemény, ko-
pasallé kérget hozunk létre.

4.2.1. Martoedzés

Martoedzés soran az edzési h6mérsékletnél joval magasabb (1100-1200 °C)
hémérsékletli fém- vagy sofiirdébe rovid ideig bemartjuk a kérgesitend6 mun-
kadarabot, majd gyorshtitéssel eddziik. A paraméterek meghatarozasa és betar-
tasa nagy tapasztalatot kovetel.

4.2.2. Langedzés

Langedzésnél a feliileti réteg gyors felhevitése oxigén és valamilyen éghet6
gaz (legtobbszor acetilén) keverékével torténik. A lang h6mérséklete a 3000-
3200 °C-ot is eléri. Langedzéssel az alkalmazott paraméterektdl, égoteljesit-
ménytdl fiiggden az edzett kéreg vastagsaga 2-5 mm.

Az egyszert, gyors és olcsé langedzés annal gazdasagosabb, minél kisebb az
edzendo feliilet az Osszfeliilethez képest. Tomeggyartas esetén a munkafolya-
matba kell a berendezést integralni, ezzel megtakarithat6 a felesleges szallitas
a hékezel6 lizem és a megmunkalomihelyek kozott. Az dllanddan tizemkész al-
lapotban lev6 langedz6gép (4.12 abra) gyakran a nem teljesen kihasznalt h6-
kezel6 kemence helyébe 1ép. A berendezés lizembe helyezése gyors, mert nem

)

\ ‘
R
N
iy
CY
lllll,/'
i

4.12. abra. Ldngedz8gép vdzlata
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kell felfiteni, mint pl. a kemencét. LaAngedzéshez altalaban acetilént, ritkdbban
metant, propant vagy vilagitégazt hasznalnak.

Langedzési eljarasok. Az égok, illetve az edzend$ darab mozgatasa alapjan két
eljarast kiilonboztetiink meg:

a) Szakaszos langedzés

Az edzend feliiletet els6 1épésben felhevitjiik az edzési h6mérsékletre, majd
a kovetkez 1épésben az egész felliletét edz6 hatasu hiitésnek tessziik ki.

Szakaszos langedzés esetén a hevités és hiités szakaszosan koveti egymast.
El6szor az egész feliletet felhevitik az edzési h6mérsékletre, majd ezutan kez-
dédik a hiités.

A forg6 szakaszos (gyorsforgasos) langedzés folyaman a munkadarab allan-
do sebességgel forog a hevités és a hiités alatt is. Az ég6 hossza megegyezik az
edzend6 csap hosszaval (4.13. dbra). Az eljaras elénye, hogy a keménység és a
rétegvastagsag egyenletes. A munkadarab forgasi sebességét tigy kell meghata-
rozni, hogy a forgd csapok keriileti sebessége 10-25 m/min legyen. A hevitési
id6 a csap atmérd6jétol fiigg. Forgd, szakaszos langedzéshez tobb égé is alkal-
mazhatd, egymastol 180°, illetve 120°-ra. Ezaltal - a névekvd hételjesitmény
kovetkeztében - csokken a hevités ideje, n6 a termelékenység, kisebb az ener-
giafogyasztas. Kisebb az edzés kovetkeztében keletkez6 vetemedés és a revése-
dés lehetGsége is.

A tobbégds megoldas hatranyai: a berendezés bonyolultabb, vékonyabb az
edzett réteg a fokozottabb hétorlédas kovetkeztében, élesebb az atmenet a ké-
reg és a mag kozott. Darukerekekhez pl. 4-8-12-16 égéfejes melegitd berende-
zést hasznalnak, mialtal a feliilet keménysége egyenletesebb, és a réteg sokkal
mélyebb, mint egyégds edzés esetén.

Eg6  Munkadarab

Hevités Hités

4.13. abra. Forgdszakaszos edzés
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b) Folyamatos langedzés

Folyamatos langedzéskor a lang vagy a langsor egyszer halad el a melegiten-
do feliilet el6tt (vagy a feliilet halad el a lang el6tt). A felhevitett savot minden
esetben folyamatosan hiitik. Tehat a hevitést és hiitést egy miiveletben végzik.

El6tolasos (siklap-) edzés (4.14. abra) esetén az égé és hiitéfej szélessége a
munkadarabbal azonos. Vagy az ég6- és ezt kdvet6en a hiit6fej halad el a mun-
kadarab felett, vagy a munkadarabot mozgatjak az ég6- és hiit6fej alatt. A hi-
t6fej mindenképpen az égbfejet koveti ugy, hogy csak egy vékony edzett réteg
keletkezzék. Az el6tolas nagysagat (5-15 cm/min) tgy allapitjak meg, hogy a
lang altal felmelegitett sav felvegye az edzési h6mérsékletet. Az elérendd réteg-
vastagsag szempontjabol fontos az égoéfej és hiitofej kozotti tavolsag. Az edzett
réteg ugyanis annal vékonyabb, minél nagyobb az égdk hételjesitménye, az el6-
tolas sebessége, és minél kisebb az égo- és hiitéfej kozotti tavolsag.

Forgé el6toldsos edzés sordn a munkadarab a sajat tengelye koriil forog, az
ég6- és a hiitofej pedig a hengeres munkadarab alkot6ja mentén halad6 mozgast
végez. A két mozgas eredbjeképpen a lang csigavonalszeriien halad végig a fe-
lilleten. Foleg kis atmérdji, hosszu forgastestek edzésére (4.15. abra) alkalmas,
ezek ugyanis egyfordulatos folyamatos vagy forgd, szakaszos langedzéssel nem
kérgesithetdk.

Munkadarab

4.14. abra. El6toldsos edzés
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Vizpermetezd

Munkadarab

100—400 mm/perc

4.15. abra. Folyamatos ldngedzés

Az edzendé fellilet egy részét melegitjiik, az ég6 folyamatosan halad tovabb, és
a mar edzési hémérsékletre felhevitett kérget az ég6t kovetd hiit6fejek azonnal
hiitik (4.15. abra).

A jol langedzhet6 acélok széntartalma 0,3-0,7% kozotti. Ha a széntartalom
ettdl eltér, fokozott koriiltekintéssel kell ezen acélok langedzését megtervezni.

Az edzett kéreg vastagsaga sok paramétertdl fligg, nehéz reprodukalni. Az el-
jaras egyszerd, olcso, kisebb sorozati darabok kérgesitésére alkalmas. Nagyobb
meéretli darabok esetén (vasuti jarmivek futékerekei, darukerekek) altalaban
csak a langedzés johet szdba.

A kéregedzett darabokat edzés utan célszeri 150-200 °C-on megereszteni.

4.2.3. Indukcios edzés

Az indukciés feliileti edzés (4.16. abra) célja gépelemek feliileti keménysé-
gének és ezaltal a kopasallosaganak, kifaradasi hataranak novelése ugy, hogy a
magjuk szivos maradjon. Az acél feliileti rétegének igen nagy sebességti felhevi-
tése jellemzi az eljarast.

A hevités elve: ha egy valtakoz6 arammal atjart tekercsbe villamosan vezet6
fémet helyeziink, a magneses erdtér hatasara a fémben 6rvényaram keletkezik.
Ez az 6rvényaram a fémben annak ellenallasan athaladva Joule-hét termel, ami
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felmelegiti a fémet. Ha ez a fém magnesezhetd, akkor az atmagnesezési veszte-
ség is hot fejleszt, gyorsitja a felmelegedést.

A vezet6ben folyd aram eloszlasa fiigg a frekvenciatél. Mig egyendram esetén
az aramsirliség egyenletes a vezet6ben, a frekvencia novekedésével az aram
egyre inkabb kiszorul a vezet? feliiletére. 400 kHz esetén az aram jelentds része
a feliilettdl 1 mm-en beliili rétegben folyik. Ez a ,boreffektus” (4.17. abra).

l Magneses
Vizpermetezd erévonalak

R
~_Q
’.

[T T

Munkadarab

4.16. abra. Indukcios edzés vdzlata

iA/mm’ iA/mm’ i A/mm’

| |
i i
S U @& Wl @ W
! ! !

| |
0 Hz 50 Hz 400 Hz

4.17. abra. Aramsiiriiség eloszldsa vezetiben
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A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd, hogy az arameloszlas a vezet6ben nagy
frekvencia esetén exponencialisan valtozik (4.18. abra).
igy a feliilettd] x tavolsagra az arams(ir(iség:

ahol

i, - feltleti dramsfiriiség (A/mm?), hax =0

0- behatolasi mélység (mm).

Ertelmezve a behatolasi mélységet, lathatd, hogy tavolsag jellegii tényezd.
Nézzilik meg, hogy a feliilett6l 8 tavolsagban mekkora az aramstiriiség!

Tehat legyen x=38. igy:

5

. - i
iy=iy-e? =i e’ =L=0368-i
e
Vagyis a feliilett6l 6 tavolsagban a feliileti aramstriiség 0,368-szorosa folyik.
Igy a behatolasi mélység: a feliilettd] mért azon tavolsag, ahol a feliileti aramsii-

rliség e-ad részére csokken. A Maxwell-egyenletek megoldasaval a §-re kapjuk:

7-f-u

»

) A feliilett6]l mért tavolsag, x

4.18. abra. Az dramsiiriiség eloszldsa a vezetGben
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ahol:

o - a munkadarab fajlagos villamos ellenallasa Q mm?/m;

f — az alkalmazott frekvencia Hz;

U - magneses permeabilitas;

M=~ |

U, - légtires tér magneses permeabilitasa, értéke ismert;

U,=4m-10-7V-s/A-m

U - amunkadarab relativ magneses permeabilitasa.

Szinvasra U = 5600, acélokra az 6tvoz6ktdl és szennyez6ktdl fliggben 100-
200-400 az értéke.

Az el6z8 0sszefiiggésbe U helyére U értéket és U -t helyettesitve:

5= P _ |7 P
4721077 - - f  J4m? Jur - f
503

6 =503

[mm]

:ur'f

A fenti 6sszefliggésbol lathato, hogy a behatolasi mélység fiigg a p-tol és Y -td],
amelyek a hdékezelendd anyag jellemz6i, igy adottak. Valtoztatasi lehet8ség
egyediil a frekvencidban van, amelyet mi valasztunk meg. A frekvenciat ugy kell
megvalasztani, hogy a D/8 viszony nagyobb legyen 3,5-nél. A viszonyszam no-
velésével n6 a hevités gazdasagossaga.

Ha a frekvencia 400 kHz, a behatolasi mélység 6 = 0,87 mm 800 °C-on.

Az indukcios edzés kivitelezését tekintve lehet szakaszos edzés, illetve folya-
matos edzés. Szakaszos indukcids edzést kisebb munkadarabok esetén hasz-
nalnak, amikor az els6 1épésben csak melegités van, mig a masodik 1épésben
csak hiités. Egy hengeres darab folyamatos indukciés edzését mutatja be a
4.19. abra.

Indukcids edzésre leginkabb a 0,4-0,6% széntartalmu nemesithet6 acélok al-
kalmasak. Kérgesités el6tt az alkatrészt nemesiteni kell. Indukciés edzés utan
egy kis h6mérsékletli megeresztés (150-200 °C) ajanlott.

Az eljarast els6sorban forgastestek, csapszegek, tengelyek (bordas, biitykos,
forgattyus), fogaskerekek, gépjarmiivek kiilonb6z6 kopasnak kitett elemei (sze-
lepvég, szelepfészek, kormanygombfej stb.) feliileti kérgének edzésére alkal-
mazzak (4.20. abra).

Hatranya az eljarasnak a nagy beruhazasigénye.
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Munkadarab el6tolasa
Magneses tér

' f
- P -
RanE N ey e T Induktor
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f :
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" ' .

Munkadarab

} J &
| o ; 2
4.20. abra. Folyamatos indukcids edzés
(Forrds: https://esztergakeskft.hu/hokezeles-2/)

4.2.4. Lézeres edzés

A feliileti edzési eljarasoknal intenziv a hébevitel (4.21. abra). Mig kamras
kemencében 0,1 W/mm? a fajlagos hébevitel, langedzés soran 10 W/mm?, in-
dukciés edzésnél 100 W/mm?, 1ézeres edzési eljarasnal 109 W/mm?. Ez az igen
intenziv hbevitel lehet6vé teszi igen vékony (0,1-0,2 mm) kérgek létrehozasat.

A lézeres edzés technoldgiaja lehet pontszerti, amikor a feliileten adott tavol-
sagban impulzusokkal keményre edzett pontokat hozunk létre, illetve lehet fo-
lyamatos tizem{ pasztazo.
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A pontszeri edzés esetén a 4.22. abran mutatjuk be egy impulzus hatasat
az anyagra (impulzusedzés). Mint az abran lathato, az egy impulzussal 11,1 ms
alatt 200 W/mm? hébevitel tortént, amely hatasara az anyag egy kisebb felii-
leten kozel jutott az olvaddspontjdhoz, valamint egy kdzel 1 mm atméréji len-
cseszer( térfogatban a h6mérséklet meghaladta az edzéshez sziikséges értéket.

A lézersugarral felhevitett lencseszer( térfogat igen gyorsan hiil, elérheti a
10° °C/s-o0s sebességet is. Ezt a hiit6hatast a nagy tomeg(i hideg munkadarab
héelvonasa biztositja. Ennek kovetkeztében a lencseszeri térfogat teljes egé-

szében martenzitessé alakul.
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4.21. abra. Lézeres edzés (Forrds: MTF8, 112 old.)
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Alézeres feliileti edzés eldnyei:

- minimalis hébevitel sziikséges,

- vékony, kis kiterjedésti a h6z6na, nincs elhizddas, deformacié, kész mun-

kadarab is h6kezelhetd,
- nem kell kiilon hiit6kézeget biztositani,
— kis széntartalmu acélok is szinte 100%-ban martenzitessé edzhet6k a gyor-
shiités kovetkeztében,

- a technologiai adatok jol kézben tarthatok, az eljaras jol reprodukalhato,

- bonyolult alakil munkadarabok is jobban megkdzelithet6k 1ézersugarral.

Az eljaras hatranya, hogy tul draga a berendezés. A feliileti edzés csak akkor
lehet gazdasagos 1ézerrel, ha azt mas, hagyomanyos mddszerekkel nem vagy
csak karos kompromisszumok aran lehet megvaldsitani. Figyelembe kell venni
azt is, hogy a lézersugar célszeriien formalt, de geometriailag j6l meghataro-
zott foltja vandorol a kezelend? felszinen, tehat dsszefliggé homogén hékezelt
réteg tobbnyire nem érhet6 el. Az alkatrész szempontjabdl ez el6ny is lehet ott,
ahol a hagyomanyos eljaras nem tudott szelektiv, azaz csak az érintkez6 savokra
kiterjedd kezelést biztositani, elkertiilve példaul a sarkok beedz6dését. Az egy-
mas mellett futd, 1ézerrel edzett sdvok kozott mindig van valamilyen mértékben
megeresztédott rész. Megfelel6 tiikrokkel vagy tiikorrezgetéssel lehet elérni
azt, hogy a hékezelés egy széles sav vagy gytri stb. alaku feliileten egyszerre
torténjék meg. A kis hébevitel a munkadarab vetemedési veszélyét csokkenti.

A lézeres fellleti edzés jellemz6 alkalmazasi teriilete gépjarmiivek kopasnak
kitett alkatrészei.

A kiilonbozo feliileti edzési eljarasokat 6sszehasonlitva a 1ézeres edzéssel biz-
tosithaté a legvékonyabb kéreg. Az indukcids edzés esetén vastagabb, de legvas-
tagabb kéreg langedzésnél keletkezik (4.23. abra).

HV

1 - Lézeres edzés
2 - Indukcids edzés
3 - Langedzés

|
1 2 3 Kéregvastagsag
(mm)

4.23. abra. Feliileti edzések jellemzd kéregvastagsdga
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4.3. Termokémiai hokezelések

Egyes alkatrészek felhasznaldsa soran kopasnak és dinamikus igénybevétel-
nek vannak kitéve. A dinamikus igénybevétel csak kis széntartalmu acélokkal
biztosithaté. Ezek viszont h6kezelt allapotban kis keménységiiek, nem kopdasal-
16k. A kopasallésag biztositasa végett a feliiletiik 6sszetételét meg kell valtoztat-
ni, hogy nagyobb keménység legyen elérhetd.

A termokémiai h6kezelések soran olyan elemeket diffundaltatunk be a feltilet-
be - leggyakrabban karbont és nitrogént, ritkdbban boért, krémot, sziliciumot -,
amelyek a kéreg 0sszetételének megvaltoztatdsaval szamunkra kedvezd tulaj-
donsagokat biztositanak.

A kéreg vastagsaga jellemzd6en 0,1-2 mm, de karbonitridalasnal csak 20 um.

A mivelethez olyan kozegbe kell helyezni a munkadarabot, amely kozeg a fe-
lillettel kolcsonhatasba 1épve feldusitja azt.

A feliileti 6tvozés 1épései:

— A munkadarabot kortlvevé kozegben atomos allapott elemet kell biztosita-

— Az atomos allapotu elemnek meg kell tapadnia a munkadarab feliiletén, ez

idegen széval az adszorpcid.

— Az elemnek a feliileti rétegbe kell jutnia, amely diffizi6val lehetséges; ezt az

elnyel6dési folyamatot nevezik idegen széval abszorpciénak.

A fentiek megval6sitdsa miatt a termokémiailag h6kezelendé munkadarabo-
kat hékezelés elbtt szigortian zsirtalanitani, tisztitani sziikséges!

A termokémiai eljarasokat a bejuttatandd elemek alapjan nevezték el. Ezek
szerint a leggyakrabban ismertek:

C-diffuzidval cementalas

N-diffaziéval nitridalas

C- és N-diffazioval nitrocementalas, karbonitridalas
B-difftizioval boridalas

Cr-diffazioval kromalas

Al-diffazioval alitalas

S-diffazidval szulfidalas

S- és N-diffuzidval szulfonitridalas

4.3.1. Betétedzés

A betétedzés egy tobb miiveletbdl all6 hékezelés. Els6 1épés a cementdlas,
amely soran a feliileti kérget edzhet6vé tessziik, majd ezt koveti legalabb egy
edzés, majd megeresztés.
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A betétedzés célja: szivos magon kemény, kopasalld, nagy kifaradasi hataru
kéreg létrehozasa. Betétedzéshez kis széntartalmu anyagokat valasztunk, ame-
lyek biztositjak a szivés magot. A széntartalom kisebb, mint 0,2%, igy ezek az
acélok igen szivosak, de nem edzhet6k. Ha ezen acélok feliiletébe bediffundal-
tatjuk a szenet, és megnoveljiik a feliileti réteg széntartalmat 0,8-1%-ra, a felii-
let edzhet6vé valik, igy létrehozhato rajta a nagy feliileti keménység.

4.3.1.1. Cementalas

Célja: a feliileti réteg széntartalmanak novelése diffuzié révén.

A cementalas technoldgia paraméterei:

— A cementalas homeérséklet-tartomanya: A ,+(50-150 °C), alt. 880-940 °C;

— A cementalas id6tartama: 2-4-6-10 6ra, fiigg az elérend6 kéregvastagsag-

tol;

— A cementalando6 réteg vastagsaga: 0,3-2 mm;

— A cementalt kéreg széntartalma: 0,6-1,0%;

— A cementalt kéreg novekedési iiteme:

- szilard kézegben: 0,1-0,2 mm/h;
— gazkozegben: 0,15-0,4 mm/h;
- softirdében: 0,2-0,3 mm/h;

— A kéreg keménysége edzés utan: 60-64 HRC, 700-800 HV.

I. A szilard kozegben térténé cementalas régota hasznalatos technoldgia.
Ma mar csak kisebb tizemekben egyedi darabok cementaldsara hasznaljak. A
cemental6 kozeg 5-10 mm szemcsenagysagu faszén + gyorsitoszer. Gyorsito-
szer altalaban BaCO,, esetleg CaCO,, amelyeket 5-10%-ban adagolnak a faszén-
hez. A karbonatok bomlasa soran CO,-gaz keletkezik, amely aktivan részt vesz a
szén munkadarab feliiletéhez torténd szallitdsaban.

Lejatsz6do folyamatok:

400-500 °C felett elkezd6dik a karbonatok bomlasa

BaCO, —» BaO + CO,

A cementalas h6mérsékletén a Boudoard-reakcié értelmében szén jelenlété-
ben 80-95% CO és 5-20% CO, tart egymassal egyensulyt, igy az el6z6ekben
keletkezett CO, a faszénbdl szenet vesz fel, és atalakul szén-monoxidda:

CO,+C—2CO

A szén-monoxid a munkadarab feliiletén leadja a szenet, amely mar diffazio-

képes:
2C0 — C(yFe) + CO,
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A CO, az el6z8 egyenlet szerint Ujra felvesz a faszénbdl szenet, atalakul
szén-monoxidda, ami cemental. A cemental6dasi folyamat addig tarthat, mig el
nem értlik a kivant kéregvastagsagot.

A cementalas befejeztével a dobozt lassan hiitjiik le a munkadarabbal, mikoz-
ben a katalizator visszaalakul:

BaO + CO, —» BaCO,

A cementalészerbe torténd csomagolas megnoveli a munkadarab felmelegi-
tési idejét, energiaigényes. A hén tartas ideje a cementalas hémérsékletén igy
hossz, kéregvastagsagtol fiiggéen 6-10 dra is lehet. A kivant kéregvastagsag
nehezen kézben tarthato.

II. Folyékony kozegben torténé cementalas altaldban megolvasztott ciani-
dos sékban torténik.

A cianidos sofiirdéket hasznalatbavételiik el6tt be kell jaratni. A bejaratas
alatt az olvasztott séba leveg6t vezetiink be, hogy a cementalasi folyamatokat az
alabbiak szerint elinditsuk.

Elegendd oxigén esetén: 2NaCN + 20, - Na,CO, + CO + 2N

Kevesebb oxigén esetén: 2NaCN + 0, —» 2NaCNO (natrium-cianat)

4NaCNO—-2NaCN + Na2CO, + CO + 2N

Mindkét folyamat révén CO keletkezett, amely cemental a munkadarab felii-
letén:

2C0 - C(yFe) + CO,

A tovabbiakban nem sziikséges oxigén bevezetése, mert a folyamat az alabbi-
ak szerint 6nfenntartd lesz: ~ NaCN + CO, - NaCNO + CO

A cianidtartalmu so6fiird6bol salétromnitrat-tartalmu termalfiirdében edzeni,
hiiteni a robbanasveszély miatt tilos.

A munkadarab felmelegedése gyors, a cementalas folyamata intenziv. Az el-
jaras maga olcso, de mérgezd és kdrnyezetszennyezd hatasa miatt alkalmazott
kiegészité potlolagos beruhdzasok a maradék salak megsemmisitésére meg-
dragitjak az eljarast. Egyre jobban kiszorul a cementald technolégiak sorabol.

Ismert egy cianmentes soflird6s cementalas. Az alkalmazott s6k Na,CO, + SiC.
Kezelése sokkal nehézkesebb, a séfiird6 tetején szilard kéreg képzddik, amelyet
az alkatrészek be-, illetve kirakasanal mindig be kell torni. Nagyon ritkan alkal-
mazzak.

I11. Gazkozegii cementalas nagy tomegben cementalandé alkatrészek esetén
az egyediili termelékeny eljaras. Két valtozatat kiilonboztetjiik meg.
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a) Endogazban torténé cementalas

Az endogaz szénhidrogének részleges elégetésébdl szarmazo gaz. Az eléal-
litasat in. endogaz-generatorokban végzik, ahol ~1000 °C-on vanadium-pen-
toxid-katalizator jelenlétében a bevezetett foldgazt elbontjak. A foldgaz égése-
kor lejatsz6dé reakcio:

2CH, +0,—- 2C0 +4H,

A keletkez6 gazban a reakcid soran kis mennyiségben el6fordulhat vizg6z és
oxigén, amelytdl meg kell tisztitani. Egy jellemz6 endogaz 6sszetétele:

20-22% CO, 40-42% H,, 0,5-1,5% CH,, 0,1-0,3% CO, a maradék N..

Az endogaz lassan cementdl, ezért a cementalasi folyamat gyorsitasara szén-
hidrogénekkel dusitani szokas. A cementalaskor lejatszodo folyamatok harom
reakciora vezethet6k vissza:

2C0-,C"+CO,
CO+H, —,C" + H,0,C" - diffuzioképes szén
CH,—,C" + 2H,

A cementalégaznak jellemz6 a karbonpotencialja. A karbonpotencidl a cemen-
talégaznak azon széntartalma, amelybe behelyezve egy ugyanolyan széntar-
talmu acélt, azt se nem cementdlja, se nem dekarbonizalja. A cemental6gazok
karbonpotencialja harmatpontmérés alapjan vagy oxigénszondaval jol szaba-
lyozhaté. igy mindig a kivant feliileti széntartalom biztosithaté.

b) Csepegtet6 eljaras

Ezen eljarasok soran a 700 °C feletti hdmérsékletli kemencébe folyékony
szénhidrogéneket (petréleum, benzol, pirobenzol stb.) csepegtetiink be, ame-
lyek bomlasa soran alakul ki a cemental6 hatasu gaz. A folyékony szénhidrogé-
nek dsszetétele valtozo, igy a folyamat nehezen szabalyozhatd. Az utébbi évti-
zedekben kezdett elterjedni a metanol + N, adagolasaval el6allitott cementald
l1égkor, ugyanis a metanol bomlésa sordan az endogazhoz hasonlé gaz keletkezik

az alabbi reakci6 szerint:
CH,OH - CO + 2H,,.

A nitrogéngaz megfelel6 adagolasaval 20% CO + 40% H,+ 40% N, 0sszetételd
gazt kapunk, amely még metdn vagy propan-butan gaz adagolasaval dusithato.

A gazcementalas eldnyei:

—az eljaras nagyon jol szabalyozhatd, szamitégépes szabalyozassal az el6re

megtervezett karbonlefutas biztosithato,
- tdmegaru cementaldsara alkalmas,
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- a cementalandé darabok mérete nem korlatozott.

Hatranya:

- beruhazasigényesebb eljaras az el6z6eknél,

- az alkalmazott gaz robbanasveszélyes.

c) Kisnyomasu (vakuum) cementalas

A kisnyomasu cementalds 10-100 Pa nyomasd cementalas hémérsékletére
felhevitett kemencében 960-970 °C-on torténik. A cemental6 gaz propan. Az
aktiv megtapadni képes C-atomok az alabbi folyamattal képzédnek:

C,H,— 2CH, +C
2CH, »2C +4H,

A folyamat alapjan tehat egy propanmolekulabol 3 aktiv C-atom képz&dik.

A cementalasi folyamat alapvetéen két szakaszbdl all. Az els6 szakaszban
nagy karbonpotencial mellett a feliilet tultel6dik szénben, majd a masodik, un.
diffazids szakaszban kisebb karbonpotencial mellett a kéreg diffuzioval vastag-
szik. A szakaszok ismétlésével igen rovid, 2-3 6ra kezelési idg alatt 0,3-0,9 mm
kéregvastagsag érheto el.

d) Cementalast kovet6 hokezelések

A cementalt munkadarabok magjanak széntartalma kisebb 0,23%-nal, mig a
feliilet széntartalma 0,8-1,0% koriili. Az eltéré széntartalmu részek kiillonb6z6
edzési hémeérsékleteket igényelnek. A szemcsedurvulasra hajlamos acélok ese-
tén un. kettés edzést alkalmaztak, amelynek a célja a cementalas soran eldur-
vult szemcseszerkezet (nagy h6mérsékleten hosszu hén tartas alatt) finomita-
sa. Ebben az esetben el§szor torténik egy magedzés magasabb hémérsékletrdl,
majd egy kéregedzés alacsonyabb hdmérsékletrél. A miiveletet minden esetben
egy alacsony h6mérsékletli megeresztéssel (150-180 °C) kell zarni.

Szemcsedurvulasra nem hajlamos acéloknal (amelyek egyre inkabb elterjed-
tek) elegend6 egy kéregedzést és megeresztést végezni. Esetenként kozvetlen
edzés (kozvetlen hiités) is végezhetd a cementalas utan ugy, hogy a cementalas
hémérsékletérdl visszahfitjiik a munkadarabokat a kéregedzés hdmérsékletére.

4.3.2. Nitridalas

A nitridalas célja szintén a kemény kopasallé kéreg biztositdsa a munkada-
rab feliiletén. Az eljaras alkalmazhato szerkezeti acélokon és szerszamacélokon
is. Fontos, hogy a nitridalandé acél olyan 6tvozéket tartalmazzon, amelyek a
bediffundalt nitrogénnel kemény kopasall6 nitrideket képeznek. Ilyen 6tvozok,

44



4. Vasalapt 6tvozetek hdkezelése

pl. a Cr, Al, Mo, V. A nitridalas el6tt a munkadarabokat nemesiteni kell, amivel a
kell6 magszilardsagot biztositjuk. A nemesités soran a megeresztés hémérsék-
letének 10-30 °C-kal magasabbnak kell lennie, mint a nitridalas hémérsékleté-
nek.

A nitridalas technoldgiai paraméterei:

— Hémérséklete: 500-580 °C;

— Hon tartas ideje kéregvastagsagtdl fliggben: (1-2)-10-30-(50) h;

- Kéregvastagsag: 0,1-0,6 mm;

— Kéregkeménység: 700-1100 HV10, 64-67 HRC;

- Kozegei: szilard, folyékony és gaz.

A gazkozeg( nitridalas bontott ammoniaban térténik. Az ammonia 400 °C fe-
lett az alabbi egyenlet szerint disszocial:

2NH,~2N + 6H-N, +3H,

Az atomos nitrogén néhany masodperc utan atalakul molekularis nitrogénné.
A bomlas soran keletkezett nitrogén egy része megtapad az acél feliiletén és
bediffundal a munkadarabba. A nitridalas mértéke fligg az id6egység alatt el-
bomlott ammdnia mennyiségétdl. Ezt a disszociacios fok fejezi ki. Disszociacids
fok: az id6egység alatt elbomlott ammonia mennyisége a bevezetett ammoni-
ahoz képest szazalékban kifejezve. A kell6 disszociacios fok fenntartasahoz az
ammoniat folyamatosan adagolni kell.

Az ammonia bomlasa soran a keletkezd gaz 75%-a hidrogén, amely tag hata-
rok kozt keveredve a leveg6vel robbanasveszélyes. Ezért a zart teri kemencét a
gazbeadagolas elkezdése elbtt, illetve befejezésekor alaposan obliteni kell sem-
leges gazzal, pl. nitrogénnel. Az ammonia nedvessége nitridalaskor problémat
okoz, ezért a nedvességtartalmat el kell tavolitani.

Plazmanitridalas

A plazmanitridalast az 1950-es évektdl kezdték alkalmazni. A plazmaallapo-
tot kisnyomasu (0,0004-0,013 bar) kamraban hozzak létre, ahova ammoniat
vezetnek be. A kamradban a munkadarab a katéd, mig a kamra fala az andd.
Az alkalmazott fesziiltség 100-2000 V, mig az dramerdsség a munkadarab fe-
lilletétol fiigg, akar 50-150 A is lehet. A munkadarabok 350-550 °C-ra torténd
felmelegedését a munkadarabba csapddé ionok altal leadott energia biztositja
(4.24. abra).

A nitridalasi eljarasok el6nyei:

— A nitridalt kéreg keményebb, mint a martenzit, és 1ényegesen kopasallobb.
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4.24. abra. Munkadarabok plazmanitriddlds kézben. (Forrds: http://www.innopress.
hu/index.php/technologiak/8-technologiak/18-plazmanitridalas)

— A nitridalt kéreg keménységét, kopasalldsagat mintegy 500 °C-ig megdrzi.

— Az alacsony hémérséklet( nitridalas gyakorlatilag nem okoz a munkadarab-
ban elhtizédast, vetemedést.

- A finomszemcsés szferoidites szovetszerkezet nitridalas utan is megmarad.

— A nitridalt kéreg gyengén korr6zioallo.

A nitridalas hatranyai:

— A hosszu ideji nitridalasi eljaras koltséges.

— A s6fiird6s nitridalasnal alkalmazott s6 mérgezd, kornyezetszennyezo.

— A gaznitridalas robbanasveszélyes.

— Gaznitridalasnal képz6d6 un. y’-nitrid kemény, rideg lepattogzasra hajla-
mos.

4.3.3. Karbonitridalas, nitrocementalas

Ezen termokémiai eljarasok soran a feliiletbe egyszerre juttatunk be C-t és
N-t, az acélok feliilete egyidejlileg mindkét elemmel dusithat6. Az alkalmazott
hémérséklettdl fliggben kiilonboztetjiik meg az eljarasokat.

A nitrocementalds hémérséklete 750-880 °C, ahol inkdbb a cementalé ha-
tas érvényesiil. A cementalasnal alacsonyabb hdmérséklet azért alkalmazhato,
mert a nitrogén ausztenitképzo6 6tvozd, csokkenti az A | és A , hGmérsékleteket
egészen 590 °C-ig, igy ausztenites allapotban végezhetd a h6kezelés. A nitroce-
mentalt kéreg 0,5-0,8% szenet és 0,4-3,0% nitrogént tartalmaz. Nitrocementa-
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las utan a darabokat edzeni, megereszteni kell.

Karbonitridalas (nikotralas) 540-580 °C-on torténik, ahol a nitridalas folya-
mata a hatékonyabb. El6zetesen nemesitett munkadarabokon alkalmazzak.

Mindkét miiveletet 50% ammonia és 50% cemental6é gaz keverékében vég-
zik. A karbonitridalas a jobban elterjedt technolégia A hén tartas ideje 570 °C-
on 3-4 6ra, amikor is egy 10-20 um vastagsagu vegylileti kéreg és alatta 0,3-
0,5 mm vastag nitrogénben dusabb diffizids zéna jon létre.

A karbonitridalast f6leg gépjarmiivek kopasnak kitett alkatrészeinek hékeze-
l1ésére hasznaljak, pl. fogaskerekek, bordastengelyek, vezérmiitengelyek, szele-
pek stb.

4.3.4. Feliiletbevonatol6 eljarasok

Ezen eljarasokkal a munkadarab feliiletén 5-10 pm vastag, 2000-3000
HV0,25-nél esetleg nagyobb keménységl vegyiileti réteget hozunk létre.
A feliiletbevonatol6 eljarasok két csoportra oszthatdk.

a) CVD- (Chemikal Vapor Deposition) eljaras
Kémiai tipusu bevonatolas, amelyet 850-1050 °C-on végeznek. A bevonatolas

utélagos hékezelést igényel, igy fennall a deformacié, elhtizédas veszélye. Alta-
laban keményfémek bevonatolasara alkalmazzak.

b) PVD- (Physical Vapor Deposition) eljaras

Fizikai tipusu bevonatolas, amely alacsonyabb hémérsékleten (200-550 °C)
végezhet6 Nem valtoztatja meg a megeresztéssel biztositott keménységet, utd-
lagosan hékezelni nem kell, igy minimalis a deformacié.

A PVD-eljarasnal a feltileti réteg kialakitasa gazfazisbal torténik 1072-1073bar
nyomason.

Az eljaras 1épései:

- Bevonodanyag elparologtatasa

— Az elparologtatas tobb mddszerrel lehetséges, de leggyakrabban magnetro-

nos porlasztassal torténik.

- Bevoné anyag lecsapatasa (felg6z61€és)

Létrejottének mechanizmusa: a katéd (target) feltiletérél ionokkal valé bom-
bazas soran fémionok valnak le, amelyek a vakuumban létrehozott plazmaba
vezetett technolégiai gazok (nitrogén, acetilén) ionjaival reagalva a bevonand6
targy feliiletén kemény, vékony bevonatokat, nitrideket, karbonitrideket stb.
hoznak létre.
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Leggyakoribb jellemz6 bevonatok: CrN, TiN, TiBN, TiCN, TiAIN.

Az eljaras eldnyei:

- Kiilonlegesen kemény feliilet, mikdzben a bevont alkatrész szivdssaga val-
tozatlan marad.

— A kopasall6 bevonat kitin6 adhézids tulajdonsaggal rendelkezik.

— Alacsony (220-550 °C) bevonatolasi hémérséklet.

— A bevonat vastagsaga kisebb, mint 0,01 mm, azaz az alkatrész méretstabili-
tasa megmarad, nincs tirésprobléma.

- Végiil, de nem utolsésorban, pl. az aranyszinii TiN-bevonat az alkatrésznek
egy esztétikus, dekorativ megjelenést biztosit.

— Kisebb belsé fesziiltségek keletkezése a munkadarabban.

Alkalmazas teriilete:

— Nagy feliileti finomsagot igényl6 gyorsacél forgacsolészerszamok.

— Textilipari gépek alkatrészei (szalvezetdk).

— Mlanyagfroccsonté szerszamok (fivokak).

— Manyag és gumiipari sajtoldszerszamok.

- Kivagd-, lyukasztoé-, folyatdszerszamok (4.25. abra).

ity

4.25. abra. TiN- és CrN-bevonati folyatdszerszamok

4.4. Az ontottvasak hokezelése

Az ontottvasak a Fe-C allapotabra alapjan a 2,11% széntartalomnal nagyobb
és 6,69%-nal kisebb otvozetek. Jellemzd széntartalmuk 4,3%-nal Kisebb.
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Toretiiket meghatarozzak az 6tvozdelemek, mint a Si, Mn, S, P, valamint a
dermedéskori lehiitési sebesség. A gyorsabb hiités a cementites dermedésnek
kedvez (4.26. dbra), ezek fehér toretliek, a lassubb hiités a grafit kivalasanak
kedvez, ezek a szlirke toretli Ontottvasak.

4.4.1. Sziirke toretii ontottvasak hokezelése

A sziirke toret(i ontottvasak jellemzé hékezelése a fesziltségcsokkentd izzi-
tas. Régebben a fesziiltségcsokkentést nagyméretli ontvényeknél természetes
uton, 1-2 éves hevertetéssel oldottadk meg. Ma mar gyorsitjak a folyamatot, igy
550-650 °C-on 2-8 6rat hdn tartva, majd lassan hiitve a fesziiltségcsokkentés
elvégezhetd (4.27. dbra).

A sziirke toretli ontottvasak normalizalhatok, lagyithatok, edzhet6k, mege-
reszthetdk, s6t kérgesithetok is, de ezekre az eljarasokra itt nem tériink ki.

T
(°0) 2-8h
600 Hitités kemencével
20-50°C/h
60-70°C/h Hutés
levegdn
200

t (h)

4.27. abra. Fehér toretii éntéttvas perlit ledeburit szévetelemekkel
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4.4.2. Fehér toretii ontottvasak hokezelése

A fehér toreti Ontottvasakban a szén vas-karbid formajaban van jelen, ez
okozza a ridegségét. Felhasznalas szempontjabdl ezt a ridegséget csokkenteni
kell. A szivéssag fokozdsa a vas-karbid elbontdsaval érhetd el. Ezt a miiveletet
temperalasnak nevezziik. A vas-karbid 950-1050 °C-on hosszu ideig h6n tartva
az alabbi egyenlet szerint elbomlik:

Fe,C — 3Fe + C (temperszén)

A bomlasi folyamatot 1-2% Si-6tvozés elGsegiti és a hontartasi id6 nagysagat
lényegesen csokkenti. A keletkezd temperszén vagy bennmarad a munkada-
rabban semleges atmoszféra esetén (fekete toretli temperalas), vagy oxidald
atmoszféraban kiég a munkadarabbdl (fehér toreti temperalas).

4.4.2.1. Fekete toretii temperalas

Semleges atmoszféraban végezve 900-1050 °C-on hén tartva a ledebu-
rit vas-karbid-tartalma és az esetlegesen meglévd szekunder cementit a fenti
egyenlet szerint elbomlik. Majd lassan hiitjiik, hogy a szénben telitetté val6 ausz-
tenitbol kivalé vas-karbid is el tudjon bomlani. A tovabbi szakaszban, amikor az
A1 hémérsékleten athaladunk, nagyon lassan hiitiink, hogy az ausztenitb6l ki-
valé perlit vas-karbidja is elbomoljon (4.28. abra). Az igy keletkezett 6ntdttvas
szovetszerkezete ferrit grafit. Szakitészilardsaga 300-400 MPa, nyulédsa 6-12%.

T (°C) 4

»

900-1050 °C

3°C/h
760 °C

700 °C

18-24h 20h 600 °C

350°C

tEh)

4.28. abra. Ferrit-grafitos szerkezet elérésére végzett temperdlds
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4. Vasalapt 6tvozetek hdkezelése

4.4.2.2. Fehér toretii temperalas

Ha a fekete toret(i temperalasnal a 760-700 °C kozti szakaszt elhagyjuk, akkor
az ausztenit a gyorsabb hiités miatt perlitté alakul at. igy a szobahémérsékleten
kapott szovetelem ferrit — perlites szerkezet(i lesz. A perlit-grafitos tempervas
szakitoszilardsaga nagyobb (450-800 MPa), de nyulasa kisebb (2-6%), mint a
ferrit-grafitos tempervasé.
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5. AZ ALUMINIUM ES OTVOZETEINEK HOKEZELESE

Az aluminium konnytifém, igy felhasznaldsaban egyre nagyobb teret hddit.
Régebben legnagyobb mértékben a repiilégépipar hasznalta, napjainkban vi-
szont mar személygépkocsik, motorvonatok is késziilnek beléliik. Az egyes 6t-
vOzetei nagyon jol onthetdk, igy motorok, kéziszerszamok hazaként is hasznala-
tosak. Egyes otvozetek szilardsaga h6kezeléssel 1ényegesen novelhetd. Jellemz6
allapotabra-részletet az 5.1. abran mutatunk be. A homogén szilard oldattal
rendelkezé 6tvozetek, illetve a szin aluminium jél alakithaté, szilardsaga csak
a hidegalakitas soran bekovetkez6 felkeményedéssel novelhetd. Ez a felkemé-
nyedés néha karos, ilyenkor az tjrakristalyosito lagyitast alkalmazzak. Vannak
olyan 6tvozetei, amelyekbdl fémes vegyiiletek valnak ki, amelyek un. kivalasos
nemesités soran nagymértékben novelni tudjak az 6tvozet keménységét. Egyes
otvozeteknél nemesitve elérhetjiik az 500-700 MPa szakitdszilardsagot is.

T (°C) 4

a+AB,

i b AuBu B (%)

a - csak hidegalakitdssal keményithet6k
b - kivaldsosan nemesithet6k

5.1. bra. Jellemzd dllapotdbra részlet aluminiumotvozetekre
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5. Az aluminium és 6tvozeteinek hékezelése

5.1. Hidegen alakitott aluminium és 6tvozeteinek Gjrakristalyosito
izzitasa
Ezzel a hdkezelési eljarassal az V. fejezetben részletesen foglalkoztunk, ott
megismerhetd.

1. tablazat. Az alakitott aluminiumétvézetek szokdsos ldgyitdsi hGmérsékletei

Otvozet Homeolgeklet Otvzet Homeol;;seklet Otvézet Homeoléseklet
Al99Mg1 300-350 AlMg2 330-360 AlMg4,5Mn 380-420
Al99Mg2 AlMg3 AlMn 350-420

5.2. Kivalasos nemesités

Az eljarast szegregacios nemesitésnek, vagy egyszerlien csak nemesitésnek is

nevezik.

A kivaldsosan nemesithet6 aluminiumotvozeteket két nagy csoportra osztjuk:

— mesterségesen oregithetd 6tvozetek,

- természetesen Oregithetd 6tvozetek.

A kivalasos nemesités feltételei:

—ahdmérséklet csokkenésével az 6tvozet csokkend oldoképességii szilard ol-
datot tartalmazzon,

- a szilard oldatbdl fémes vegyiilet valjon ki,

- a kivalas nagyon finom (diszperz) eloszlasu legyen.

Az 5.1. abran (a kivalasos nemesités elvi allapotabraja) feltlintetett tarto-

manyba es6 6tvozetek ezeknek a feltételeknek megfelelnek.

A szegregacids nemesités folyamata:

A vizsgalatokat az 5.1. abra ,K” jel(i 6tvozete esetén irjuk le.

- Az otvozetet felhevitjiik a T, homogenizalasi hdmérsékletre (5.1. abra), és
ott héntartunk a teljes homogén szilard oldat létrejottéig. Ezt a miiveletet
homogenizacionak nevezziik.

— A homogén szilard oldatot gyorsan - altaldban vizben - lehftjiik szobah6-
mérsékletre. Rogzitjiik az el6z6 allapotot. Ezt a miveletet rogzitésnek is
szoktak nevezni. fgy egy tultelitett szilard oldatot kapunk.

- Felhevitjik T ho6meérsékletre, ahol elkezdddik a fémes vegyiilet kivalasa.

A kis hémérsékleten a diffiizié lassan jatszddik le, igy a végleges egyensulyi

allapot kialakulasa el6tt atmeneti struktirak jonnek létre. Els6 1épésben az ol-
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5. Az aluminium és 6tvozeteinek hékezelése

dott fém atomjai az old6 fém racsszerkezetében (diszlokaciok kornyékén, lires
racshelyek kornyékén, meghatarozott kristalytani sikokban stb.) elkezdenek
dusulni. Létrejonnek par racsparaméter széles, 500-1500 nm hosszu dusula-
sok. A kivalé fém atomjainak ilyen csoportosuldsat nevezziik I. rendi Guinier-
Preston-zonaknak, réviden I. GP-nek. Ez a keménység kismértékli névekedését
okozza (5.2. abra).

Tovabbi hon tartas soran ezek a disulasok rendez6dnek, méretik novekszik,
kezd kialakulni benniik a majd kivalé fémes vegytiletnek megfelel 6tvozdarany.
Onall6 racsszerkezettel, fazishatarral még nem rendelkeznek, de névekszik a
racstorzultsag. Ez tovabb noveli az 6tvozet keménységét. Ezeket nevezzik II.
rend(i Guinier-Preston-zénaknak. Méretiik 100-150 nm széles, mintegy 5000-
10000 nm hosszuak. Tovabbi hén tartas soran egyes Il. GP-z6nak mérete eléri
a kritikus csira méretét, 6nallé fazisként megjelenik a fémes vegyiilet, amely
racsszerkezete legtobb esetben eltér az old6 fém racsszerkezetétdl. A fémes ve-
gylilet megjelenése csokkenti a racsfesziiltségeket, igy csokken a keménység is
(5.2. abra). A fémes vegyliletet altalanosan 0 fazisnak szokas nevezni. Ez a sza-
kasz h6kezelés sordn keriilendé.

Egyes O0tvozetek esetén ez az Un. Oregités folyamata szobahdmérsékleten is
lejatszodik, ezeket az 6tvozeteket természetesen nemesedd, onnemesedd 6tvo-
zeteknek nevezziik.

HB 4

GPIL ~ 0 fazis

GP L

T, = alland6

t(h)

5.2. abra. Keménység vdltozdsa a nemesités egyes szakaszaiban
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5. Az aluminium és 6tvozeteinek hékezelése

A megeresztés hémérséklete nagymértékben befolyasolja az elérhetd ke-
ménységet. Alacsony hémérsékleten végrehajtva a kivalasos keményitést na-
gyon hosszu id6 alatt novekszik a keménység. Novelve a megeresztés hGmér-
sékletét egyre gyorsabban né a keménység, de egy bizonyos hémérséklet utan
egyre kisebb keménységi értékeket kapunk (5.3. dbra).

Kivalasos keményedés nemcsak aluminiumoétvozetekre jellemzd, hanem el6-
fordul réz- vagy cinkotvozeteknél, illetve Al-bronz, Be-bronz, Cr-bronz esetén is.

Az aldbbiakban megadjuk néhany jellemzé aluminiumotvozet-csoport neme-
sitésével elérhet6 keménységeket.

P 5 Szakitdszilardsag . z

Otvozet tipusa [N/mm?] Megjegyzés
Al-Mg-Si 280-300 Sziluminok
Al-Cu-Mg 400-440 Duraluminiumok
Al-Zn-Mg 350-530 Onnemesedék

HB
A
T,<T,<T5<T,
TZ
T,
T,
T

»

>

Oregités idétartama

5.3. abra. A hémérséklet hatdsa az elérhetd keménységre
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6. A REZ ES A REZALAPU OTVOZETEK HOKEZELESE

A réz és otvozetei hevitése a jo hdvezetd képességiik miatt gyors lehet. Redu-
kalé atmoszféraban izzitani nem szabad, mert a rézben mindig jelen 1év6 Cu20
a kornyezet redukalé komponensével érintkezve az alabbi egyenlet szerint re-
dukalodik:

Cu,0 +H, > 2Cu+HQ0,
és a keletkez6 viz (g6z) a darabban repedéseket okozhat.

A sargaréz leveg6n val¢ izzitaskor oxidalodik. Ha 80%-nal kisebb a Zn-tarta-
lom, akkor csak cink-oxid, ezen érték felett cink-oxid és réz-oxid vegyesen kelet-
kezik. Ez az oxidréteg id6t6l, hdmérséklettdl fliggden vastagodik.

6.1. A réz hokezelése

A tiszta réz (vorosréz) feliileten kozéppontos kobos racstipusu. Az olvadas-
pontjaig (1083 °C -ig) allotrop atalakulasa nincs. Nagyon jol alakithatd, hidegen
90% alakitast is kibir lagyitas nélkiil. Az alakitas mértékének novekedésével az
Ujrakristalyosodasi h6mérséklet csokken (6.1. abra).

6.2. Egyfazisu rézotvozetek hokezelése

Vannak olyan rézotvozetek, amelyek egyfazisu szilard oldatok. Ezek szilard-
saga szintén csak hidegalakitassal novelhetd. Sziikség esetén lagyitani kell a to-
vabbi alakithatosag végett. Ezek az 6tvozetek az alabbiak:

- 38%-nal kisebb cinktartalmu sargarezek,

- 10%-nal kevesebb 6nt tartalmaz6 dnbronzok,

—-9,5%-nal kevesebb aluminiumot tartalmazé aluminiumbronzok.

Jellemzd lagyitasi homérsékletiik:

— Cu-Zn otvozetek 500-600 °C;

— Cu-Sn 6tvozetek 600-650 °C;

— Cu-Al 6tvozetek 650-700 °C.

A lagyitasi h6mérsékletrdl altalaban gyorsan, vizben hiithetok.
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6. A réz és a rézalapu 6tvozetek hdkezelése

HB
A
939% alakitas
150 N\
50%
\25%
10%
100 \‘ >
— 3%
50 >
100 200 300 400 500 6

00 . 0

6.1. abra. Tiszta réz ujrakristalyosoddsi hdmérséklete az alakitds mértékének
fliggvényében

6.3. Tobbfazisu rézotvozetek hokezelése

Ezen 6tvozetek esetén alkalmazzak a lagyitast, homogenizalast (diffazios izzi-
tas) és a fesziiltségcsokkentést. Egyes otvozeteknél alkalmazhaté a szegregaci-
0s nemesités. A kétfazisu (a+[) sargarézotvozetek keménysége 830 °C-rdl vald
gyorshiités, majd 200-300 °C-os megeresztés utan névekszik. Az elért kemény-
ség 54-60% Cu tartomanyban novekszik. Tovabbi 6tvozéssel a sargarezek na-
gyobb szakitdszilardsagot is elérhetnek (260-650 N/mm?).

Az 6nbronzok koziil a 22-23% ontartalmu 750 °C-rél gyorsan hiitve edzhetd,
580 °C-on megereszthetd.

Az aluminiumbronzok nagyon jél nemesitheték. 900 °C-r6l edzve 400-600 °C-on
megeresztve az elérhetd szakitészilardsag 650-750 N/mm?2.

A berilliumbronz a nemesitésre legalkalmasabb rézotvozet. A nemesitéssel
elérhetd szakitoszilardsag 1400 N/mm?, ezért rugok készitésére hasznaljak,
kiilonosen ott, ahol nem magnesezhetd rugdanyagra van sziikség. A berilliumb-
ronzok mar 1% Be-tartalom felett alkalmasak kivalasos keményitésre. A Cu ma-
ximalis Be-oldé képessége 2,5% (900 °C-on). Leggyakoribb a 2% Be-tartalmu
berilliumbronz, amely 750 °C-rél edzhetd vizben. Megeresztése 300 °C-on tor-
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6. A réz és arézalapu 6tvozetek hékezelése

ténik 1 6ra hén tartdssal. A megeresztés el6tt beiktatott hidegalakitas mértéké-
vel novelhet6 a megeresztés utdn elért keménység.

A Cu-Ni-P otvozetek oldé hémérséklete 700-800 °C, oregités hémérséklete
425-475 °C 1-3 6ra hdn tartassal.

Cu-Cr (1-2%Cr) otvozetek olddé hémérséklete 950-1010 °C, gyorshiités,
oregités hdmérséklete 400-500 °C ~4 6ra hén tartassal.

Cu-Zr otvozetek oldé hdmérséklete 900-925 °C, gyorshiités vizben, oregités
hémérséklete 500-550 °C ~1-4 6ra hén tartassal.

Cu-Ti 6tvozetek oldo hdmérséklete 900 °C, gyorshiités, 6regités hGmérséklete
350-450 °C ~10-20 6ra hon tartassal.
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7. HOKEZELO BERENDEZESEK

A hékezelési miiveletek végrehajtasaban kiilonb6z6 méretf, felépitésii beren-
dezések terjedtek el. Jelenleg a gyakorlatban leginkabb hasznalatos berendezé-
sekkel foglalkozunk.

Mikodéstik alapjan megkilonboztetiink :

— szakaszos tizem{ kemencéket,

— folyamatos lizemii kemencéket.

7.1. Szakaszos uizemii kemencék

Ezek a kemencék egy - egy hokezelési miivelet végrehajtasara, ill. tobbszori
ismétlésére alkalmasak. Kiviteliik alapjan az alabbi gyakori tipusokat kiillonboz-
tethetjiik meg:

— kamras kemence;

- aknas kemence;

- retortas kemence;

- soflird6s kemence;

— kihtuizhat6 fenek( kemence;

- vakuum kemece.

a) Kamras kemencék

A hokezelési miveletek klasszikus berendezései. A kemencék leggyakrabban
700 °C, 900 °C, és 1200 °C maximalis térhémérséklettel késziilnek (7.1 abra
és 7.2 abra). A hdmérséklettdl fliggden lagyitasokra, edzésre, megeresztésre
hasznalatosak. A kemencék altaldban oxidalé atmoszférajuak, ezért olyan alkat-
részek hokezelésére alkalmasak, amikor h6kezelés utdn még feliileti megmun-
kalas kovetkezik, amely sordn az oxidalédott, dekarbonizalédott réteget eltavo-
litjak. Nagyobb méretii darabok esetén, amelyek kozel keriilnek a héforrashoz,
esetleges tulheviilés is el6fordulhat.

Alkalmazhaté még szinesfémek és aluminiumotvozetek hékezelésére is.
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7. Hokezel6 berendezések

Héelem
\ Y
\ A
t, 'y r
= t = -
< Q Q m
A4 T
A
v ] U/ v
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A4 A4 A4
Keramiaszalas Fenéklemez T \

Fiitdellenallas

7.1. abra. A kamrds kemence metszete

7.2. abra. A kamrds kemence

Kamras kemencéket szokas két kamraval is épiteni. A két kamra egymas folott
helyezkedik el. Az ilyen kemence kimondottan ajanlott nemesitésre. Az egyik
kamrabol elvégezhetd az edzés, mig a masik kamraban kozvetlen az edzés utan
elvégezhetd a megeresztés is.

A kamras kemencét légcirkulacidval ellatva kiilonésen alacsonyabb hémér-
sékleten javul a héatadas és egyenletesebb lesz a h6mérséklet a kemencében.

Ezeket a kemencéket altaldban megeresztésre, vagy aluminium hdékezelésére
hasznaljak.
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7. Hokezel6 berendezések

b) Aknas kemencék

A hékezelések egyik jellegzetes kemencetipusa az aknas kemence. Alacso-
nyabb hémérséklettartomanyban a héatadas els6sorban héaramlassal torté-
nik, amely viszonylag lasst. A h6atadas gyorsitdsara, a hémérsékleteloszlas
egyenletesebbé tételére az atmoszférat keringtetik. A kemencében a megfeleld
cirkulacié kialakitasat légtereld kopennyel biztositjak. Az ilyen aknas kemen-
cék elsGsorban hosszu, karcst munkadarabok vetemedésmentes hékezelésére
alkalmas, de jol hasznosithaté tomegard kosarakban torténd elhelyezésével
megeresztésre, az anyag belsd fesziiltségeit csokkentd hékezelésre, lagyitasra,
illetve aluminiumoétvozetek hékezelésére. A kemence szerkezeti felépitése a

7.3. abran lathato.

Fedélnyito fogantya

,’J [ Keringtetd
T T Fedél
:
e Fedéltomités
<
b e Flit6elemek

Munkadarab tarté

=T==T——1=1;
v
I

[——_  Légterel6 kopeny
! [ Acélvaz

Hoészigetelés

7.3. abra. Légcirkuldcids aknds kemence metszete

7.4. abra. Légcirkuldcios aknds kemence
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7. H6kezel6 berendezések

c) Retortas aknas kemence

A retortds kemencék abban kiilonboznek az aknas kemencét6l, hogy itt a
munkateret egy h6allo acéllemezbdl készitett, légmentesen zarhaté un. retor-
ta veszi koriil. A retortaban tetszéleges a h6kezelési eljarasoknal sziikséges at-
moszféra megvaldsithato. Ez az atmoszféra legt6bb esetben robbanasveszélyes,
igy a megfeleld biztonsagi rendszabalyok, el6irasok betartasara fokozottabban
tigyelni kell. A retortas kemencék felhasznalasi teriilete acélok cementalasa, nit-
rocementdalasa, karbonitridalasa, nitridalasa, semleges kozegb6l torténé edzé-

se. A kemence felépitését a 7.5. bran mutatjuk be.

: Fedélnyité fogantyt
||||' |i Fedéltomités
&>
Keringtetd
[ —

‘ — - ’

i T Fedél

= |

| Flit6elemek

[ ——————— Munkadarab tarté

I Légterel6 kopeny

Acélvaz

Hészigetelés

7.5. dbra. Légcirkuldciés retortds kemence metszete

7.6. abra. Légcirkuldciés retortds kemence
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7. Hokezel6 berendezések

d) Sé6fiirdés kemencék

A szerszamacélok h6kezelésénél gyakran alkalmaznak séfiirdés kemencéket.
Ezekben a kemencékben a megolvasztott s6 6ntottvas, acél samott, vagy titan té-
gelyben helyezkedik el. A felhevitend6 munkadarabokat a megfelel6 hémérsék-
letli sGba martjak. A séfiirdének j6 a h6atadasa, gyorsan és egyenletesen heviti
fel a munkadarabot. Szerkezeti acélok séfiird6ben cementalhatok, nitridalha-
tok, nitrocementalhatok és karbonitridalhatok. A flitésuk lehet kiils6 flitésként
olaj, gaz, ill. elekrtomos. Gyakran alkalmaznak a sék fiitésére kozvetlen ellenal-
lasfiitést. Ebben az esetben a s6flirdén atfoly6 nagy dramerdsség (500-2000 A)
fiti a sot a sziikséges hémérsékletre. Ezek az elektrodas sofiirdés kemencék
(7.7.4bra). A kemencék haromfazisu transzformatorral csatlakoznak a halézat-
ra. A szekunder oldali fesziiltség altalaban 9-18 V-ig tobb fokozatban allithato.

Elszivo

Munkatér

Elektrodak

Hészigetelés

Transzformator

7.7. abra. Sofiirdds kemence metszete

e) Kihuzhato fenekii kemence

Els6sorban a kohaszatban hasznalatos kemence. Nagy méretd, nagy tomegi
munkadarabok esetén el6ny6s a hasznalata. A kemence feneke sineken mozgat-
haté. Kihtzott allapotba a munkadarabok daruval fel-, le pakolhatdk. Altalaban
lagyitasra, normalizalasra hasznalatosak.

f) Vakuun kemence

A kozepesen 6tvozott, illetve az erésen 6tvozott acélok hdkezelésére legjobb
megoldas a vAkuum kemence. A vakuumot egy vastagfald acéltartalyban hozzak
létre. A tartalyon beliil helyezkednek el a fiit6elemek. A fiit6elemek grafit, moli-
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7. Hokezel6 berendezések

bdén vagy MoSi, Vakuum alkalmazasaval megsziintetheto a leveg6 oxigénjének
karos hatasa, a dekarbonizacio, de problémaként jelentkezik a feliileti 6tvozde-
lemek parolgasanak a veszélye. Az alkalmazott vakuum nagysaga 107°-1077 bar
nagysagrend(i. A munkadarabok felmelegedése sugarzassal torténik. A felhevi-
tés idejének csokkentésére djabban a vakuumozas utdn a kemencét alacsony
nyomason felt6ltik semleges gazzal — legtobbszor nitrogénnel — és ezen gaz cir-
kulaltatasaval a felhevités ideje egyharmaddal csokkenthetd. Az utdbbi években
semleges gaz helyett aktiv gazokat alkalmaznak, igy ismert az alacsony nyomasu
cementalas, ill. nitridalas is. A hékezelt darabok edzését a kemencében oldjak
meg. A hlit6kdzeg nagynyomasu nitrogén (5-6 bar), amelyet a hlités peri6dusa-
ban nagy teljesitményii ventilator cirkulaltat. A nitrogénnel val6 hiités lasstbb,
mint az olajban vald hiités, igy csak olyan acélok edzhet6k vakuumkemencében,
amelyekre ez a hiitési sebesség edz6 hatasu. Elsésorban szerszamacélok, korro-
zi6all6 acélok hékezelésére alkalmasak.

7.2. Folyamatos iizemii kemencék

Nagy mennyiségben, sorozatban gyartott tomegcikkek esetén a szakaszos iize-
mi kemencék nem elég termelékenyek. Ilyen esetekben alkalmazzak a folyama-
tos tizemi kemencéket. Ezen kemencék esetén a h6kezelend6 munkadarabokat
egyik oldalon beadagoljal, mahg a kemence kiilonb6z6 z6nain athaladva a kész,
hékezelt munkadarab jon ki. A kemencén beliili mozgatasra a munkadarabok
méretétdl, alakjatdl fiiggden kiilonb6z6 megoldasokat alkalmaznak.

Jellemz6 darabmozgatasi megoldasok:

— Razéfenekli kemence, amikor a kemence feneke lejtds elrendezésti, és annak
rezgetésével tovabbitjak a h6kezelend6 alkatrészeket. Alkalmas nagyszilar-
dsagu csavarok edzésére, megeresztésére.

- Szallitészalagos kemence, a munkadarabokat a h6all6 hevederre pakoljak és
igy haladnak végig a kemencén.

- Tolérudazatos kemence, ebben az esetben a hosszu karcst munkadarabokat
egy toléruddal a kemencében levd sineken szakaszos tolassal tovabbitjak.

- Gordiilé fenekli kemence, hengeres munkadarabok hékezelésénél alkal-
mazhato, A lejtésen elhelyezett kemencefenéken a hengeres darabok sajat
sulyuk kovetkeztében gurulnak elére. A végén keresztiranyu kitolassal tavo-
lithat6 el a hékezelt munkadarab.
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7.3. Hokezel6 kemencék légkore

Hékezelésnél az adott célnak, feladatnak megfelelen kiilonb6z6 1égkoroket
alkalmaznak. A 1égkorok lehetnek semlegesek és aktivak is az adott munkada-
rabra nézve.

— Levegd. A levegd olcsd egyszert 1égkor, alkalmazasa soran plusz koltségek
nem meriilnek fel, de a munkadarabra nézve karos hatasa lehet. Acélok ese-
tén a munkadarabokra oxidalé, dekarbonizal6 hatast fejt ki. Olyan esetek-
ben alkalmazzak, amikor a munkadarab feliiletén keletkez6 oxidréteg, vagy
dekarbonizalédott réteg a tovabbi megmunkalasok soran eltavolitasra ke-
riil. Alkalmazhaté lagyitasoknadl, normalizalasndl, kis h6mérsékletli mege-
resztéseknél.

- Semleges gazok. Semleges gazokként elsGsorban a nitrogént és az argont
alkalmazzak. Az argon tokéletes gaz, de alkalmazasa jelent6sen megemeli a
hokezelés koltségeit. Nagyobb mennyiségben a nitrogént alkalmazzak, de
tigyelni kell az alkalmazott nitrogén tisztasagara. Az el6allitott nitrogént a
benne el6fordulé oxigéntdl és vizg6ztdl felhasznalasa el6tt meg kell tisztita-
ni. E164allithato a leveg6 cseppfolydsitasaval, amely eljaras viszonylag draga,
illetve ammonia bontasabdl, vagy szénhidrogének levegéhianyos elégetésé-
vel. Ebben az esetben az el6allitas olcsdbb, de a keletkez6 égéstermékektdl
meg kell tisztitani. A tiszte nitrogént felhasznaljak C-acélok fényesre izzita-
sanal, fekete temperontvények el6allitdsara, vakuumos hékezelésnél mint
edzbkozeg, illetve robbanékony elegyet felhasznal6 kemencék, retortak ob-
litéséra.

- Vakuum, mint légkér. A vakuum alkalmazasa hékezeléseknél dragasaga
ellenére az egyik legjobb megoldas. Vakuum esetén nincs kitéve a munkada-
rab oxidacios, dekarbonizacids veszélynek. A 1égkor hidnyaban kezdetben a
munkadarabok nagyon lassan melegednek fel, ezért kis mennyiségti nitro-
gén adagolasaval gyorsitjak a felmelegitést. Az alkalmazott vakuum a leg-
tobb esetben 20 - 0.1 P, de egyes esetekben nagyobb vakuum is sziikséges.
A hiités nagy nyomasu nitrogénnel torténik. Alkalmazasa 6tvozott, illetve
erfsen 0tvozott szerszamacélok, gyorsacélok hékezelésére, amelyek a nit-
rogén hiités hatasara is beedz6dnek.

- Redukal6 gazlégkor. A hidrogén, mint redukalo 1égkor keriilhet alkalma-
zasban a h6kezelések soran. Szintelen, szagtalan legkonnyebb gaz. A leveg6-
vel keveredve 4 - 95% kozt alkot robbandképes elegyet, ami megneheziti a
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7. Hokezel6 berendezések

felhasznalasat. Helyette az un formald gazokat hasznaljak, amelyek 5 vagy
10% hidrogén tartalmu nitrogén gaz. Felhasznalhat6 oxidmentes izzitasok-
ra, lagyitasnal, edzésnél stb.

- Aktiv gazlégkorok. Az aktiv gazok a h6kezelési eljaras soran reakciéba lép-
nek a h6kezelend6 munkadarabbal, ennek megfelel6en lehetnek cementalé
nitridald nitrocementalo, karbonitridalo stb. hatasuak. Részletesen az egyes
eljarasoknal keriiltek ismertetésre.

7.4. Homérséklet mérése

A hékezel§ eljarasoknal bizonyos folyamatok csak meghatarozott hémérsék-
leten, vagy hémérséklet kozben jatszédnak le. Ezért fontos, hogy a kemence
hémérsékletét mérjiik, illetve adott allandé hémérsékletet biztositsunk. A hé-
mérséklet mérésének egyik leggyakrabban alkalmazott eszkdze a h6elem vagy
termoelem. A héelem mérésének elve: Két kiillonb6zo6 fém, vagy fémotvozet érint-
kezési helyén un. kontaktfesziiltség jon l1étre, ha a vezeték két vége kiilonb6z6 hé-
mérsékleten van. Ez a fesziiltség fligg az érintkezési hely hdmérsékletétol.

A héelemek egyes tipusait, illetve jelolésiiket nemzetkozi szabvany tartal-
mazza. A 2. tablazatban 6sszefoglaljuk a platina alapi h6elemek jeloléseket, és
megadjuk a hozza tartozo alkalmazasi h6mérséklettartomanyt is. Ezek a héele-
mek nagyon pontosak, és magas homérsékleteken is hasznalhaték. Oxidaciora
nem hajlamosak.

2. tablazat Az dltaldban haszndl platina alapii héelemek.

Nemzetkozi tipus jelolés A vezet6 anyaga Hoémérséklettartomany °C

Pt-13% Rh (+)

R 0..+1600
Pt )
Pt-10% Rh (+)

S 0..+1500
Pt )
Pt -30% Rh (+)

B +100..+1600
Pt-6% Rh (-)

A héelemek gyartasdhoz felhasznalnak nem nemes fémeket is. Az alabbi
3. tablazatban osszefoglaltuk ezen jellemzd héelemek nemzetkozi jeldlését,
alkalmazott vezetékparok anyagat, illetve a hdmérséklettartomamyukat. A hé-
elemek mérési pontossaga vezetékparoktol, h6mérséklettartomanytdl fiiggden
altaldban 0,5-4°C.
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3. tablazat Gyakorlatban haszndlt nem nemesfém tartalmu héelemek.

Nemzetkdzi tipus jelolés A vezetd anyaga Hémérséklettartomany °C
K E:er EJ')) 0..+1100
T EE_Ni EJ')) -185....+300
] Ei_Ni EJ')) +20 ... +700
E ?111(1:\; EJ')) 0...+800
N Eiglr 51 E')) 0..+1250

A kemencék hémérsékletének szabalyozasara rengeteg féle szabalyzé terjedt
el. A korszerl szabalyzok digitalis beallithat6sagi mikroprocesszoros PID rend-
szer( szabalyzassal mlikodnek. Ezeken 1épcsés felhevitéseket lehet beprogra-
mozni, illetve tobb elére megirt program lementhet6.

Mozg6 alkatrészek, illetve agressziv kozegek h6mérséletének mérésére opti-
kai pirométerek hasznalatosak. Ezek érintés nélkiil mérik a h6mérsékletet, de
pontossagban elmaradnak a h6elemektdl.

7.5. Kemencék falazata

Régebben a kemencék falazata szilikdt magnezit vagy samott téglabol késziil-
tek, Ma mar ezeket felvaltottak a kiilonb6z6 fantazianévre hallgaté keramiasza-
las szigetel6 anyagok. Ezek el6nye, hogy konnyebben, kisebb hévezetd képes-
séggel rendelkeznek, igy azonos mértékii hoszigeteléshez kisebb vastagsagban
is alkalmazhatdk A kis fajstlyuk miatt a kemencék tomege 1ényegesen csokken,
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I. AZ AUSZTENITESITES MECHANIZMUSA

Az acélok nemesitése edzésbdl és nagy homérsékletli megeresztésbdl all.
Edzésnél nagyon fontos a megfelel§ paraméterek megvalasztasa, részben az
edzési homérséklet (altalaban a szabvanyokban megtalalhat6), masrészt a hén-
tartasi id6. Az edzési hémérsékleten a hdn tartasi id6 erésen fligg a kemence
héatadasi paramétereitdl, a munkadarab méreteit6l. Ugy kell megvalasztani a
héntartasi id6ét, hogy a munkadarab kozepe is atmelegedjen, elérje az edzési
hémérsékletet. Ha tdl rovid a héntartasi id6, a munkadarab kozepe csak rész-
ben lesz ausztenites szovetszerkezetd, igy gyorshiitésnél csak részben edz6dik
be, ami a szilardsagi tulajdonsagokat cs6kkenti. Ha tuil sok a héntartasi id6, ez
szemcsedurvulast indit el. A durvaszemcsés szerkezet ugyan jobban edzhetd,
de rontja az edzett acél szilardsagat és szivossagat.

Otvézetlen acélok esetén az edzési h6mérséklet a vas-szén allapotabra GOS
vonala felett 20-50 °C-kal van (I.1. abra).

T (°C)
1000 £

G /

900 ~

o N7

700 HE S

l

600

500

400

300 » C (9
0,4 0,8 1,2 (%)

I.1. abra. Otvézetlen acélok edzési hémérséklet-tartomdnya
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1. Az ausztenitesités mechanizmusa

Az dtmelegedési id6 hétechnikailag vékony test allandé hémérsékletii kemen-
cében valé melegitése soran matematikai titon levezethet, megoldhatd. A me-
legitési id6:

m-c. T, -T,
= n
A-a T,-T,

tm

ahol:

- T, - a kemence hémérséklete (°C)

- T, - amunkadarab kezdeti h6mérséklete (°C)

- T _-afelhevitési (el6irt) hdmérséklet (°C)

- m - a munkadarab tomege (kg)

- c-afajhé (J/kg-°C)

— A - a munkadarab feliilete (m?)

- o - feltleti hdatadasi egytitthaté (W/m?-°C)

Hétechnikailag vastag test esetén egy masodfoku differencidlegyenletet kell
megoldani, amely szamitégéppel végeselem-modszerrel megoldhato.

Gyakorlatban a héntartasi id6t legtobb esetben elsé alkalommal, az alabbi
0kolszaballyal hatdrozzuk meg.

i= 20+ D/2 [min],
ahol

-D - a munkadarab jellemz6 atmér6je mm-ben.

A gyakorlat azt mutatja, hogy ez az dsszefiiggés biztos edzési eredményt ad.

Gyakran el6fordul6é hékezelendd alkatrészek esetén, gyakorlati tapasztalatok
alapjan, ez az id6 esetleg csokkenthetd is.

Mérési gyakorlat

A gyakorlat célja 6tvozetlen acél adott edzési h6mérsékletén az ausztenitese-
déshez sziikséges hontartasi id6 meghatarozasa.

A vizsgalat elve: az ausztenitesitési h6mérsékletre behelyezett munkadarab
esetén el6szor a munkadarab kezd atmelegedni. Majd egy bizonyos h6mérsék-
leten megkezd&dik az ausztenitesedés csiraképzddéssel, csirandvekedéssel, és
addig tart, mig a teljes keresztmetszet ausztenites nem lesz. Ez idGigényes folya-
mat. Ha ezen id6 sordn a munkadarabot kivessziik és gyorsan lehiitjiik, csak az
id6kozben képz6dott ausztenit alakul 4t martenzitté, mig az egyéb még meglé-
v6 szovetelemek (ferrit, perlit) valtozatlanok maradnak. A keletkez6 martenzit
megndveli a munkadarab keménységét. Minél tobb ausztenit keletkezik, annal
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nagyobb gyorshiités hatasara a martenzit mennyisége, ami egyre nagyobb ke-
ménységnovekedést okoz (I.2. abra). Az abra 0,5% C tartalmu acél szovetszer-
kezeti valtozasat mutatja. Az a) a kiindulé szovet, b) elkezd6dott az auszteni-
tesedés, c) mar nagy mennyiségben keletkezett ausztenit, amely a gyorshiités
hatdsara martenzitté alakult.

1.2. dbra. Ausztenitesedés (Kdldor-Verd: Vasotvozetek fémtana)

A Kisérlethez sziikséges eszkozok:

- 8-10 darab prébatest 6tvozetlen nemesithet6 acélbol (C45, vagy C60).

— A prébatest mérete ¢p10x2-3 mm vastag tarcsa, $2 mme-es furattal ellatva
(I.3. abra). A probatesteket el6zetesen lagyitani szlikséges!

- $0,8-1mme-es lagyacél kotoz6 drot,

- cs6kemence (I.3. abra);

- hiit6viz (pl. femvodorben);

- csiszolépapir;

— HRC keménységméro gép;

- oldalcsip6 fogo;

- héallé kesztyf.

A mérés elrendezése: az 1.3 abra szerint.

A Kisérlet menete:

- Beallitjuk a cs6kemence hdmérsékletét. C45 acél esetén javasolt 850 °C, C60
acél esetén javasolt 830 °C.

— A prébatesteket, a rajtuk 1évd furat segitségével, egyenként felflizziik 250-
300 mm hossz huzalra. A huzal hossza fiigg a cs6kemence méretétsl. Ugy
kell megvalasztani, hogy a cs6kemence kdzepébe keriiljon, ahol a kemence
hémérsékletét szabalyzé héelem is van.

- Behelyeziink a kemencébe egy probatestet a I.3. dbra szerint.
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1.3. abra. Cs6kemence, prébatest

— Az egyes probatesteket az alabbi ideig tartjuk hén: 5s,10s, 155,20 s, 30 s,
455,605s,905,120s, 240 s.

— A héntartasi id6 letelte utan kinyitjuk a kemence ajtajat (1.3. abra).

— Az oldalcsip6 fogoéval elvagjuk a kotoz6 drotot, igy a probatest akadalytala-
nul az alatta elhelyezett hiitévizbe (vodorbe) esik.

— A probatest vodorbdl vald kivételénél vigyazzunk, mert a huzal vizbe nem
éré vége forrd lehet, ami égési sériiléseket okozhat. Csak a viz alatti részen
fogjuk meg a kot6z6 drétot!

— A prébatesteket mindkét oldalan enyhén megcsiszoljuk.

— A prébatesteken 3 darab HRC keménységet mériink. Ha a legkisebb és a
legnagyobb keménység kozt a kiillonbség nagyobb, mint 5SHRC, akkor még
Ujabb két keménységet mériink.

- Prébatestenként atlagot szamolunk. 5 mérés esetén az atlagszamitasba a
legkisebb és a legnagyobb keménységet nem vessziik figyelembe.
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— Megrajzoljuk a diagramot.
— A mellékelt I.4. abra szerint meghatarozzuk az ausztenitesedés kezdeti és
végso6 id6pontjat.

HRC

A

70

60

50

40 /

/
30
4
/
20
10

0 v v t‘(s)

b
1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1.4. abra. Atalakuldsi id6pontok
(a - dtalakulds kezdeti idépontja, b - dtalakulds befejezd idépontja)

- Kiértékeljiik az eredményeket. Volt-e kiesé mért érték, mi lehetett az oka?
A kisérletek elvégzése soran a biztonsagi el6irdsokat be kell tartani!
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JEGYZOKONYV

001’ 1TSS
KESZUIL (AATUIM) ooueeeeeereeeeeereesetsseesesestsesssese st s s s bbb
RG4S
A mérés helyszine: ........
PN 40155 =Tl - TSSO

A mérés eszkozei:

— CSOKEIMENCE, LIPUSA: rvererereeraenseessseesseessessseessssssssesssssssssssssssssessssess s ssses s sssssssseseas
— keménySEGMErS &P, tIPUSA: .vureerieeeereerreeereessees s sssessse s ssssssssesssees
— €SiSz0olOpapir SZEMCSENAZYSAZA: ..oueerreererrsreerrensresseesssesssesssessssessssesssesssssssessasessas
S (6 P 1 L0234 0103 (0] = OO
— NOALLO RESZLYTL: vvereeeureerseresessssessssessssessssessssss s s s s sss s ss s ssssss s ssssesssanes
A mérés leirasa:

Mért eredmények:

Hontartasi ido (s)

5 10 15 20 30 45 60 90 | 120 | 240

1. mérés HRC

2. mérés HRC

3. mérés HRC

4. mérés HRC

5. mérés HRC

Atlag
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HRC
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L.5. bra. Mért eredmények

A NETES KIETTEKEIESE: ittt e s s e p s s s st

Esetleg el6fordul6 mérési hibak és ennek lehetséges okai: .......coveeereeerercreeneens

Mérést végzok alairasai
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I1. AZ AUSZTENIT SZEMCSEMERETENEK MEGHATAROZASA
KISERLETI UTON

Szemcse alatt a fémek krisztallitjait értjiik. A mikroszképi csiszolatokon ezek
a szemcsék sokszogekkel elhataroltan jelennek meg. Még a kozel azonos szem-
csenagysagu szovetképben is a csiszolaton kiilonb6zé nagysagu krisztallitok
lathaték, amelyek nagysaga a kozel nullatodl a valésagos szemcseméretig terjed.
Ennek oka, hogy a csiszolat készitése soran készitett sik a szemcséket kiilonbo-
70 helyeken metszi.

Az izzitaskor létrejovd ausztenit tulajdonsaga, hogy szemcsemérete nem al-
landé. Mindaddig, mig az acél ausztenites allapotban van, a szemcsemérete no-
vekszik. Hokezeléseknél altalaban torekedni kell a minimalis szemcsemeéretre,
mert ehhez kedvez6bb mechanikai tulajdonsagok tartoznak. A fentiek miatt
fontos a szemcsenagysag ismerete.

A keletkez6 ausztenit szemcsenagysagat az alabbi tényezdk befolyasoljak:

— az ausztenitesités hoGmérséklete,

—a hon tartas ideje,

—a hevités sebessége az ausztenitesitési hdmérsékletre,

— az acél eredeti szovetszerkezete,

—az acél vegyi 0sszetétele,

- az acél kikészitési modja.

A fentiek koziil legnagyobb hatasa a h6mérsékletnek és a héntartasi idének
van. Ezt jol szemlélteti a II.1. abra, ahol a hémérsékletnek és a hontartasi id6-
nek szemcseméretre gyakorolt hatdsa van feltiintetve egy 60SM1 min6ségi ru-
gbacélra. Az abrakbdl az is latszik, hogy hémérséklet novelése hatasara sokkal

intenzivebb a szemcsenagysag névekedése, mint a hdntartasi id6 novelésével.
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I1. Az ausztenit szemcseméretének meghatarozasa kisérleti uton

Szemcseatméro Szemcseatméro
(mm) (mm)

0,06 0,06

860 °C / 7,5 min /
0,05 / 0,05 /
0,04 / 0,04 /

0,03 P’ 0,03
0,02 / 0,02 l/
i / i /

0,01 0,01 >

T (°C)
800 900 1000

0 t (perc 0
15 30 60 120 240 (pcte)

I1.1. Abra. H6mérséklet és hdntartdsi idé hatdsa az ausztenit szemcsenagysdgdra
Az ausztenit szemcsenagysaganak lathatéva tétele

a) Ferrithdloés (cementithal6s) médszer

Otvézetlen hipoeutektoidos, illetve 1,0% feletti hipereutektoidos acélok vizs-
galatara alkalmas. A vizsgalat elve az, hogy ha egy ausztenites allapotu préba-
testet az A1 + (10-30) °C-ra lehtjiik és ott hén tartjuk rovid ideig (3-15 min),
elkezdédik a ferrit (cementit) képz6dése. Kezdetben ez a folyamat az auszte-
nitszemcsék hataran indul meg. Ha gyorsan lehfitjiik errdl a hémérsékletrol, ak-
kor a még meglévd ausztenit atalakul martenzitté. A jobb lathatdsag biztositasa
végett a keletkez6 martenzitet meg kell ereszteni, ezaltal jobban fog mar6dni

(IL.2. abra).

I1.2. abra. Hdl6s szovetszerkezetii szekunder cementit (a) és ferrit
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1. Az ausztenit szemcseméretének meghatarozasa kisérleti titon

b) Perlithalés mdédszer

Ezzel a modszerrel még az eutektoidos dsszetételli 6tvozetlen acélok is vizs-
galhatdk. A vizsgalathoz kb 5-10 mm atmérdgji, 80-100 mm hosszu acélprobat
az edzési hdmérsékletén ausztenitesitjiik. Ausztenitesités utan a probat rész-
legesen eddziik, ugy, hogy fogdval megfogva fiiggéleges helyzetben a proba vé-
gét 8-10 mm hosszan vizbe martjuk, és addig hiitjiik, mig teljesen le nem hiil

(IL.3. abra).

Tiizifogd

Prébatest

e

Hiit6viz

Vodor

I1.3. abra. A probatest hiitése

A vizsgalat elve, hogy egy probatestben kiillonboz6 lehtitési sebességeket va-
l6situnk meg. A vizbe éré rész teljesen atedzddik, mig a viz szintjét6l tavolod-
va egyre lassubb a lehiilési sebesség. A vizzel hataros zénaban csak részleges
edzodés kovetkezik be, és igy a szemcsehatarokon megjelenik egy finomleme-
zes perlithal¢ (I1.4. abra).

B |

I1.4. Abra. Finomlemezes perlithdlé
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I1. Az ausztenit szemcseméretének meghatarozasa kisérleti uton

A hipoeutektoidos acélok esetén a préobatest-megfogasi hely kornyezetében
megjelenhet a ferrithalo is.

AJominy-probatest szintén felhasznalhat6 szemcsenagysag meghatarozasara.

c) Maratasi eljaras

Ez az eljaras a martenzites-bénites szovetszerkezetli edzett acélok edzés el6t-
ti ausztenit-szemcseméret meghatarozasara alkalmas.

A vizsgaland6 prébakat homogén ausztenites allapotba kell hozni, majd gyor-
san vizben leh{iteni. A jobb marddas miatt 250-550 °C kozt megereszteni.

Az edzett és megeresztett probardl el kell tavolitani az oxidalt, dekarbonizal6-
dott réteget, majd mikroszkopi csiszolatot kell késziteni. Az el6készitett prébat
100 ml telitett pikrinsav +0,5-1,0 ml zsiralkohol-szulfonat tartalmd maroészer-
ben kell maratni. Marataskor a korabbi ausztenit-szemcsehatarok sotétre szine-
z6dnek (IL.5. abra).

A maratast esetleg tobbszor meg kell ismételni. A marészer 50-70 °C-ra vald
melegitésével szintén aktivabba tehetjiik a mardészert. 1,5% Si felett a modszer
nem alkalmazhato.

I1.5. abra. Maratott martenzites szovet

A fenti szabvanyos eljarasokon kiviil ismertek még a gyakorlatban nagyon jél
alkalmazhat6 moédszerek is, amelyekkel az ausztenit szemcsenagysaga lathato-
va tehetd.

d) Nem szabvanyos, ferrit-, illetve cementithalds eljarasok

A 0,6-0,7% C tartalmu hipoeutektoidos acélokat és a hipereutektoidos acé-
lokat ausztenitesités utan kemencével egytitt hiitjiik le. A kisebb széntartalmu
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I1. Az ausztenit szemcseméretének meghatarozasa kisérleti uton

(0,4-0,65% C) levegdn a 0,4% C alatti acélokat fuvott levegdn hiitjiikk. Ezekben
az esetekben a kisebb mennyiségben kivald ferrit (cementit) halésan fog elhe-
lyezkedni, amely alapjan a szemcsenagysag megfigyelhetd.

e) A martenzit térfogatvaltozasan alapulé médszer

Két ¢p15mm, 3 mm vastag probatestet készitiink, amelyek egyik oldalat meg-
csiszoljuk, polirozzuk. A két probat polirozzuk, oldalaikkal 6sszeillesztjiik, héal-
16 huzallal szorosan dsszekétjiik. Igy ausztenitesitjiik, majd a kelld héntartasi
id6 letelte utan vizben eddziik. A kemencében célszerli semleges atmoszférat
biztositani. Az edzett probak polirozott oldalan a martenzit képzédése soran
bekovetkez6 térfogatvaltozads dombormiivi rajzot (reliefet) hoz létre. Az auszte-
nitszemcsék hatara barazdaként tiinik el6 (I1.6. abra).

I1.6. Abra. Dombormiivi rajzolat

f) Ausztenit-szemcsehatar latathatéva tétele konnyen olvad6 fémmel

Az ausztenit szemcsehatdrait oly modon is lathatéva tehetjiik, hogy kdnnyen
olvado6 fémet, pl. 6lmot juttatunk a szemcsehatarhoz. A megolvadt 6lom ugyan-
is gyorsabban oldja a szemcsehatarok anyagat, és az ilyen modon 1étrejové ré-
szekbe hatol. Az elkészitett csiszolatot meghatarozott ideig az ausztenitesitési
hémérsékletre felhevitett 6lomfiird6be nyomjuk. Ausztenitesités utan a csiszo-
latot ujra polirozzuk és maratjuk. Az 6lom a mardszerben (pl. 3-5%-os Nital)
nem marddik, ezért vilagos szinnel rajzolodik ki a szemcsehatar. A keletkezd
6lomgdzok miatt mérgezd6, nem ajanljuk az elvégzését.
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I1. Az ausztenit szemcseméretének meghatarozasa kisérleti uton

A szemcsenagysag mérése

A kiilonb6z6 mintakon kiilonboz6 eljarasokkal 1étrehozott szemcsenagysagot
az 6sszehasonlithatésag miatt meg is kell tudni mérni.

A szemcsenagysag mérésére a szabvany az alabbi eljarasokat ajanlja:

- etalonképpel val6 dsszehasonlitas,

—adott tertiletre es6é szemcsék szamlalasaval,

— adott mérdéhosszra esé szemcsék szamlalasaval.

Az 0sszehasonlité mddszer szerint egy eldére elkészitett mesterséges szem-
csehalé-sorozattal hasonlitjuk 6ssze a vizsgalt préba szemcseméretét. Ez a so-
rozat altaldban 100x-o0s nagyitdsban abrazolja a szemcséket. A mdédszer nagyon
jol alkalmazhat¢ tiszta ferrites, illetve dsszefiiggd ferrithalés, perlites, cementit-
halés acélok szemcsenagysaganak meghatarozasara. Hidegen alakitott, defor-
malodott szemcsenagysag meghatarozasara nem alkalmas.

Szemcsék méretének meghatarozadsa szemcseszamlalassal. Ezaltal nagyobb
pontossagu meghatarozast végezhetiink. A mérést ugy végezziik el, hogy is-
mert teriileten (pl. a latomez6 egészében) megszamlaljuk a szemcséket (n) -
figyelembe véve azt a szabalyt, hogy a l1atbmezdbe teljes tertiletével be nem esé
szemcséket fél szemcsének kell tekinteni -, és a teriiletek egyenlésége alapjan
meghatarozzuk a gombnek feltételezett szemcsék atlagos atmérdgjét. Ha a la-
tomez6 atmérdjét (D) targymikrométerrel meghataroztuk, akkor a szemcsék
atlagos atmérdje (d) a kovetkezéképpen szamithato:

a=2 .
Vn

A szamlalast végezhetjlik vonal mentén is, amelybdl szintén meghatarozhaté
egy szemcse atlagos atmérdje.

A szemcseatmérobol kor alakanak feltételezve a szemcse metszetét meghata-
rozhatjuk egy szemcse tertiletét, ,A”-t. Ennek reciprokjat véve megkaphatjuk az
egy négyzetmilliméterre es6 szemcsék szamat, ,S”-t.

S =1/A db szemcse/mm?
Az 1 mm?-re es6 szemcsék szamat a szemcsenagysag fokozatszamaval, ,G”-vel
is kifejezhetjiik:
S - 2G+3
A szemcseméret meghatarozasa akkor a legpontosabb, ha a latomez6ben kb.
50 darab szemcse lathat6. Ezért durva- vagy finomszemcsés acélokat 100-szo-
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rosnal kisebb vagy nagyobb nagyitasnal kell vizsgalni. A latémez6 atmérdje 80
mm legyen.

A pontossag novelése érdekében a vizsgalatot célszerii tobb kiilonb6zd na-
gyitassal is elvégezni. Ebben az esetben a szemcsenagysag fokozatszamat (amit
100x nagyitasban kell megadni) az alabbi atszamitassal lehet megadni:

N,,, =N _+2log,x/100
ahol:
- x - az aktudlis nagyitas;
- N, - az aktudlis nagyitashoz tartozo fokozatszam;
- N,,, — @ szdzszoros nagyitashoz tartozo fokozatszam.

Mérési gyakorlat

A gyakorlat célja az ausztenit szemcsenagysaganak kiilonboz6 eljarasokkal
valo lathatdva tétele.

A fent felsorolt eljarasok koziil az a), b) és d) eljarasok elvégzését ajanljuk.

A kisérletekhez szlikséges eszkozok:

- cs6kemence (lasd 1.3. abra),

— 3 db kamras kemence,

- @0,8—1 mme-es lagyacél huzal,

- hiitéviz (pl. fém vodorben),

— csiszoldpapirok,

- polirozékorong,

- fémmikroszkap,

- tlizifogd,

- oldalcsip6fogo,

- h6allé kesztyd,

— Nital maro6szer (3% HNO, + 87% alkohol),

- hideglevegds hajszarité.

a) Szabvanyos ferrithal6s modszer

Ebben az esetben a probatest @20><(10—15) mm C45 anyagmindségi. Java-
soljuk tobb préobatest alkalmazasat (3-5 db).
A kisérlet menete:
— A probatesteket behelyezziik az ausztenitési hémérsékletii (jelenleg 840 °C)
kamras kemencébe.
— A héntartasi id6é 30 min.
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— Hontartasi id6 letelte utan athelyezziik a prébatesteket egy 740 °C-ra felfd-
tott kamras kemencébe.

— Itt a h6ntartasi id6 a prébak darabszamatdl fiiggden 3, 5,8, 10 12 min. A fer-
rithalé megjelenése ugyanis fiigg az athelyezés gyorsasagatol, a kemencék
hékapacitasatdl stb.

— Az adott id6k letelte utan a prébatestet kivessziik, és gyorsan vizben hiitjiik.

— Az edzett probakat 250°C-on fél 6rat megeresztjiik a harmadik kamras ke-
mencében.

- Csiszolatot készitiink, polirozzuk.

— Megmaratjuk a prébatestet Nital mardszerrel.

— Mikroszkép alatt megmérjiik a szemcsenagysagot.

b) Perlithalés médszer

Ebben az esetben javaslunk egy $20* 100 mm C45 anyagmindségii probatest.
A nagyobb atmérdjii probatestet konnyebb mikroszkdpi el6készitéshez kezel-
ni A probatesten a palastja mentén ~4-5mm mélyen lekoszoriljik, ezaltal egy
8-10 mm széles sik feliiletet hozunk 1étre. A tovabbi vizsgalatok helye ez lesz.

A kisérlet menete:

— A prébatesteket behelyezziik az ausztenitési hdmérsékletd (jelenleg 840 °C)
kamras kemencébe.

— A hdntartasi idd 35 min.

— Héntartasi id6 letelte utan a prébatestet tiizi fogdval megfogjuk, és vizben
részlegesen eddziik (II.3. abra).

— Hiitési id6 10 min, majd lehiitjiik az egész probatestet.

— A koszorult feliileten mikroszképi csiszolatot készitlink. Figyelem! Csak
kézzel szabad csiszolni, forgd korongra tenni a balesetveszély miatt tilos!!
Polirozni nem kell, mert a finom fokozatt papiron megcsiszolt prébatesten
is jol kirajzolédik a szemcsehatar.

— Megmaratjuk a prébatestet Nital marészerrel.

— A mikroszkopi latképen megmérjiik a szemcsenagysagot.

c) Nem szabvanyos ferrithal6s médszer

Ebben az esetben a probatest $10 %3 mm C45 anyagmingségt acél. Javasoljuk
tobb probatest alkalmazasat is.

A kisérlet menete:

— A prébatestet kot6z6 drotra felfiizziik (I.3. abra)

— Behelyezziik az el6zetesen 850 °C-ra felfiitott kemencébe.
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— Héntartasi id6 4 perc (fiigg a cs6kemence h6kapacitasatol).

— A héntartasi id6 letelte utan a prébatestet a kot6z6 drotnal fogva visszahuz-
zuk, és kiakasztva nyugvo leveg6n hagyjuk lehtilni.

- Ajanlatos egy masik prébatesttel az ausztenitesitést megismételni, és azt
favott levegon lehiiteni (favott levegének megfelel egy hideg levego6t is biz-
tosito hajszarito).

— Csiszolatot készitiink, polirozzuk.

— Megmaratjuk a prébatestet Nital maré6szerrel.

— Mikroszkdp alatt megmérjiik a szemcsenagysagot.

Csiszolatkészités

A csiszolast csiszolopapirokon végezziik. A csiszoldpapirokat P betiivel és
szammal jel6lik. Az alabbiakban ezen sorozatbdél megadunk néhanyat a dur-
vabb fokozattdl kezdve a finomabbak felé haladva: P40, P60, P100, P150, P240,
P400, P1000.

A csiszolast kézzel és géppel is végezhetjiik. A miiveletet durvabb fokozaton
kell kezdeni, majd egyre finomabbak felé kell haladni. Az egyes fokozatok kozt
le kell mosni a darabokat, hogy az esetleg rajtamaradt szemcséket eltavolitsuk.
Az egyes fokozatok kozt a munkadarabot 90 fokkal el kell forditani, hogy igy vé-
gezzik a kovetkez6 fokozaton a csiszolast. Egy-egy fokozaton addig kell csiszol-

ni, mig az el6z6 csiszolas nyomai, karcai el nem tlinnek.
A polirozast forgd korongon aluminium-oxid szuszpenzidval végezziik.

IL. 7. Abra. Forgdkorongos polirozé

86



1. Az ausztenit szemcseméretének meghatarozasa kisérleti titon

Ma mar megjelentek a gyémantszemcsés csiszold- és polirozotarcsak, amelye-
ken nagyon hatékony és gyors a csiszolatkészités.

IL. 8. Abra. Forgdtdresds csiszold, polirozé gyémdntszemcsés tdrcsdkkal

Csiszolas utan lemossuk a darabot, alkohollal 6blitjiik és megszaritjuk. Ha
kozvetlen maratunk, akkor az alkoholos 6blités és szaritas elmaradhat. A mara-
tast jelen esetben 3%-os Nital oldatban végezziik. (Megjegyezziik, hogy szamos
maroszer-0sszetétel ismert kiillonb6z6 szovetelemek, fazisok lathatova tételé-
re.) Maratas utan a préobatestet le kell mosni, alkohollal le kell dbliteni és meg
kell szaritani.

Az igy el6készitett probatesteket vihetjiik mikroszkopi mérésre.

Meghatarozzuk a szemcsenagysagot elsGsorban szazszoros nagyitasban 0sz-
szehasonlit6 modszerrel, illetve ha sziikséges, kisebb vagy nagyobb nagyitas-
ban is elvégezziik a mérést. A nem szazszoros nagyitasban végzett méréseket
atszamitjuk az ismert 0sszefiiggéssel szazszoros nagyitasra.
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A mérés eszkozei:

- cs6kemence (lasd 1.3. abra)
-3 db kamras kemence

- $0,8 - Imm-es lagyacél huzal
- hiitéviz (pl. fém vodorben)

- csiszoldpapirok

- polirozé korong

- fémmikroszkép

- tlizifogd

- oldalcsip6 fogd

—héallé kesztyi

- Nital maroszer (3% HNO, + 87% alkohol)
— Hideglevegfs hajszarité

A mérés leirasa:
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Mért eredmények:

Szabvdnyos ferrithdlos médszerrel mért eredmények:

Mérések szama

Szemcsenagysag fokozatsza-
ma (G)

Egy négyzetmilliméterre esd
szemcsék szama (db)

1. mérés

7

2. mérés

3. mérés

4. mérés

5. mérés

Atlag

Perlithdlés médszerrel kapott eredmények

Mérések szama

Szemcsenagysag fokozatsza-
ma (G)

Egy négyzetmilliméterre esd
szemcsék szama (db)

7

1. mérés

7

2. mérés

3. mérés

7

4. mérés

5. mérés

Atlag

Nem szabvdnyos ferrithdlés mddszerrel kapott eredmények

Mérések szama

Szemcsenagysag fokozatsza-
ma (G)

Egy négyzetmilliméterre esd
szemcsék szama (db)

4. mérés

5. mérés

Atlag

A INETES KIETTEKEIESE: ot bbb s e
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Esetleg el6fordul6 mérési hibak és ennek lehetséges okai: ......ccocoveereecreecreeneens

Mérést végzok alairasai

90



I11. AZ ATEDZHETOSEG VIZSGALATA KiSERLETTEL ES
SZAMITASSAL (JOMINY-VIZSGALAT)

Az edzhet6ség meghatarozasa

Az acélok egyik jelentds szilardsagnoveld eljarasa a nemesités. A nemesi-
tés edzésbol és azt kovetd magas hémérsékletli megeresztésbdl allé folyamat.
Jellemz6 szilardsagnovelés a nemesitésnél csak akkor érhetd el, ha edzéssel a
szovetszerkezetet nagyrészt martenzitté tettiik. A martenzites szovetszerkezet
elérésére a munkadarabot at kell edzeni. Atedzdott szelvényatmérének nevez-
zik azt az atmérdt, amely esetében a magban min. 50% martenzit alakul ki.
Megeresztéssel csak ebben az esetben tudjuk biztositani a megfelel R /R,
aranyt. Ezért kiilonb6z6 szamitasi és kisérleti eljarasok fejlédtek ki, amelyek
segitségével az atedz6dd szelvényatmérd (amely a magban 50% martenzitet
tartalmaz) meghatarozhato.

Az atedz6do6 szelvényatméré meghatarozasa szamitassal:

Otvozetlen acélra az idedlis kritikus 4dtedz6d6 szelvényatmérd szamitasat ré-
gebben Grossmann dolgozta ki az alabbiak szerint:

D, =1,08%" -8/C%

ahol:

- n - az ausztenit-szemcsenagysag fokozatszama

— C% - az acél széntartalma %-ban.

Az idealis kritikus atedz6dé szelvényatmérd azt jelenti, hogy végtelen gyors
hiitési sebességgel hiitve a munkadarabot, a magjaban 50% martenzit talalhaté.
Otvozott acél esetén figyelembe kell venni az 6tvozék mennyiségét is kiilonbozé
faktorokkal.

D, =D(1+f_ Cr%)(1+f, Mn%) (1 +f,Si%)
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ahol:

— Cr, Mn, Si - az 6tvoz6elemek szazaléka

-1+f Cr%=F_

-1+f, Mn%=F stb.

Azf, ,illetve F, faktorok nomogramokbol vehetdk.

Moser-Legat (1969) szerint a karbontartalom jobban néveli az idealis kritikus
atmérot, mig az 6tvozdelemek az edzhetdségre gyakorolt 6tvozdelemek hatasa
szerintik kisebb, mint a Grossmann-féle szamitasnal. Ezért 6k az 6tvozielemek
faktorainak kisebb értékeket tulajdonitanak.

Az idedlis 4tedz6d6 szelvényatmérdébol a valds atedz6d6 szelvényadtmérd meg-
hatarozasara kiilonb6z6 nomogramok allnak rendelkezéstinkre (III.1. abra).

Pl. ha a hiit6kozegolaj, amely hiitési erélyessége H = 0,4 mm™ a szamitott ide-

alis atméro Dicl =8 0,9 mm, a valodi atedzhet6 atmérd Dvalodi = 38 mm.

| 8232 & | £/
160 /‘ 77" / 7 7
H 107k
E« 120 / //Hj‘gél}/e/l}é‘{g ,7% |
: vy & 7k
Z:g 80 / /// //V/A Zéy//;
| vy o7 Z=8
L Y 4 7~ 1 ]
! T e
G =T 1
NV = — T | ,
40 80 80,9 120 160 200 240

D, idalis kritikus 4tméré (mm)

II1.1. abra. A tényleges dtedzhetd szelvénydtmérd maghatdrozdsa az idedlisbol
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A valés atedzd6dé szelvénydtmérd jol meghatarozhatéd az alabbi tapasztalati
osszefiiggésekkel is:

— vizh{tésre D ,=0,7D,,
- olajhtitésre D,=0,45D,

Atedzhet6 szelvényatméré meghatarozasa E. Just médszerével

E. Just a Jominy-kisérletek alapjan olyan mddszert dolgozott ki, amelynek se-
gitségével a keménység szamszerii értékeit kapjuk meg a véglaptél mért tavol-
sag fliggvényében.

Ha az ausztenit szemcsenagysag: 5-7, a véglap keménysége:

H, =60-C% +20[HRC]

A Jominy-gorbe egyenlete 6-40 mm véglaptavolsag esetén:
Hg 40 =78-C%+22-Cr% + 21 - Mn%

1+6,9-Ni% + 33 - Mo% — 16,11
-VE + 1,17 - E + 18[HRC]

ahol E a véglaptol valé tavolsag (mm).
A képletek segitségévek tehat meg tudjuk hatarozni a Jominy-gorbét.

Az atedz6do szelvényatméro meghatarozasa Kisérlettel

a) Keménységtraverz felvétele

Tobbféle kisérleti eljaras ismert az atedz6dd szelvénydtmérd meghataro-
zasara. Egyik ilyen médszer a keménységtraverz felvétele. A vizsgalat soran
L=(3..4) x ¢ hosszusagy, kiillonb6z6é atmérsji acélrudakat edziink vizben és
olajban a vizsgalt paraméterekkel. Az edzett rudakat kettévagjuk, feliiletét meg-
koszortljiik, majd keménységet mériink rajta az &tmérd mentén. A kemény-
ségeket dbrazolva az atmér6 fiiggvényében megkapjuk a keménységtraverzet.
Ilyen keménységtraverz lathato a IIL.2. abran viz- és olajhiitésre. A H, az 50%
martenzithez tartozé keménységet jeloli. Az dbra szerinti anyag vizben 50 mm
atmérdben edzddik at ugy, hogy a kézepében 50% a martenzit, mig olajban hiit-
ve csak 30 mm az atedzhetd atméré.
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)
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I11.2. abra. A tényleges dtedzhetd szelvénydtmérd maghatdrozdsa az idedlisbol

b) Véglapedz6 modszer, Jominy-vizsgalat

A leginkabb elterjedt kisérleti modszer a Jominy-vizsgalat (véglapedz6 pro-
ba), amelynek kisérleti koriilményeit az EN ISO 642:1999 szabvany rogziti.

A vizsgalat elve, hogy egy ausztenitesitett allapotil hengeres prébatestet az
egyik véglapjara iranyitott vizsugarral hiitiink. A prébatest vizzel hiitott része
igen gyorsan (kb. 700 °C/s) hil, mig a véglaptél tavolodva a lehiitési sebesség
folyamatosan csokken. A véglaptél 50 mm-re 1évé feliileti pont mar csak (kb.
2,5°C/s) sebességgel hiil. Igy a prébatest alkotéja mentén megtalaljuk a leg-
kiilonbo6z6ébb lehtilési sebességgel keletkezd szovetelemeket. A probatestet két
egymassal szemben 1év6 alkotdja mentén megkdszoriljik kb. 0,4 mm mélyen,
hogy egy ~6-8 mm széles feliilet keletkezzen. Ezen a feliileten a véglaptol kezd-
ve HRC vagy HV30 keménységet mériink. Vickers keménység mérésénél a fe-
lilletet csiszolassal jobban el6 kell késziteni. A keménységet a véglaptdl mért
tavolsag fiiggvényében abrazolva kapjuk a Jominy-gorbét. A hiit6késziilék vaz-
latat és a probatestet a I11.3. abran mutatjuk be a f6 paraméterek megadasaval.
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)
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I11.3. abra. Hiitékésziilék a véglapedzd prébdhoz

A Jominy-gorbe a I11.4. abran lathaté. A gorbe A pontjaban ~95% a martenzit
mennyisége, mig a legjellegzetesebb pontja az inflexids pont (az 4bran B pont),
amelyben a szovetszerkezet kozel 50%-ban tartalmaz martenzitet. Ebbdl a
pontbdl nomogramok segitségével hatdrozzuk meg az atedz6d6 szelvényatmé-
rét kiilonb6z6 erélyességii hlit6kozegekre.

Ha a B pont véglapt6l mért tavolsadga 12,5 mm, akkor olajhtitésre az idealis
kritikus &tméré 38 mm.

HRC

A

A

»

Végtalptél mért tavolsag (mm)

111.4. abra. Jominy-gérbe
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgélat)

Kritikus atméré (mm)
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II1.5. abra. A kritikus dtmérdé meghatdrozdsa a Jominy-gérbe és a hiitékézeg

relativ hiit6képességének ismeretében

A Jominy-goérbe pontjait szabvanyosan is megadhatjuk. PL. a J54-26 jelentése
az, hogy a véglaptdl 26 mm tavolsagra a keménység 54 HRC.

Az acélok dsszetétele az anyagszabvanyokban megadott szabvanyos interval-
lumon beliil valtozhat. Minden azonos anyagmindségii szabvanyos acélhoz tar-
tozik egy Jominy-gorbe. Ezeknek a gorbéknek az 0sszessége egy Jominy-savot
ad, amelyben az adott anyag Jominy-gorbéje megtalalhat6. Az acélszabvanyok
a Jominy-savot adjak meg. Egy ilyen Jominy-savot mutatunk be a II1.6. abran. A
felhasznaldk arra torekednek, hogy minél sziikebb legyen ez a Jominy-sav, mert
hékezeléssel jobban kézben lehet tartani a mechanikai tulajdonsagokat, kisebb
ezek szdrasa. A Jominy-sav pontjainak szabvanyos megaddasa az abra alapjan ]
52/58-10 vagy J45-18/33 (II1.6. abra).

HRC

A

58
52 ==

45

10 '18l 33 ' Végtalptol mért tavolsag (mm)

IIL.6. abra. Jominy-sdv
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)

A Jominy-gorbe felvétele

A mérés célja:

Kiilonb6z6 Osszetétell acél Jominy-gorbéjének felvétele, ezek 6sszehasonli-
tasa, a B pont ismeretében a kritikus atedz6d6 szelvényatméré meghatarozasa
olaj és viz hiit6kozegre.

A kisérlet menete:

— A kapott prébatestek anyagmindségének ismeretében meghatarozzuk az
edzési h6mérsékletiiket (szabvany alapjan). A prébatestek egyike 6tvozet-
len acélbol, pl. C45, a masik otvozott acélbol késziilt, pl. CrV3 vagy 42CrMo,
stb.

- Biztositani kell a probatestek hevités kozbeni dekarbonizal6das elleni vé-
delmét. Semleges kozegben kell heviteni, vagy lagyacél tokba kell helyez-
ni, amely aljan dezoxidalészer helyezkedik el (pl. dntéttvas forgacs, faszén
stb.), lasd a III.7. abrat.

— A probatestet a védétokkal behelyezziik az el6zetesen edzési hdmérsékletre
felfitott kemencébe. A véd6tok dtmelegedését is figyelembe véve a héntar-
tasiid6 35 min.

- Beallitjuk az edzékésziilékben a megfelel§ viznyomast. A beallitas a talfolyd
magassagaval allitasaval lehetséges. A viznyomas akkor megfelel6, ha a kifo-
lyonyilas alatt 60 mm-re a keletkez6 harang atméréje ~210 mm.

@257
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II1.7. &bra. Véddtok
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)

— A hdntartasi id6 leteltével a probatestet a kemencébdl a véd6tokkal kivesz-
sziik. A probatestet kihtizva a véd6tokbdl a hiit6késziilékbe helyezziik (II1.3.
abra). A vizcsap gyors kinyitasaval az el6re beallitott er6sségili vizsugarat a
hiitend6 véglapra eresztjiik. A kemencébdl valo kivétel és az edzés megkez-
dése kozott 5s-nal hosszabb idé nem telhet el. Esetiinkben a véd6tok csok-
kenti a szabad leveg6n valé hiités mértékét, igy par masodperccel tobb id6
is megengedhetd. A hiitéviz hdmérséklete 5-30 °C kozott legyen. A mérés
kozben a késziiléket huzatmentes helyen kell tartani. A hiitést legalabb 10
percig kell végezni, majd a prébatest hideg vizben lehiithetd.

— A probatest két ellentétes palastja mentén megkdszoriiljiik, hogy 6-8 mm
széles sik feliilet keletkezzen. Koszoriilésnél intenziven kell hiiteni, mert az
esetleges felmelegedése a prébatesten - kiillondsen a véglapja feldl - befo-
lyasolhatja a mérési eredményeket. Ha HV30 keménységet mériink, akkor a
prébatest feliiletét egyre finomabb csiszolépapirokon tovabb kell csiszolni.

— Az el6készitett probatesten a véglaptol kiindulva 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, (60, 70, 80, 90) mm tavolsagokban keménysé-
get mériink (II1.8. abra).

— A keménységi adatok alapjan megrajzoljuk a Jominy-gorbét.

— A fenti vizsgalatokat mindkét, kiilonb6z6 anyagu prébatesten elvégezziik.

- Osszehasonlitjuk az altalunk felvett Jominy-gérbéket az adott acélokra szab-
vanyban megadott Jominy-savval, hogy megnézziik, a gorbéink beleesnek-e
a savba.

— Megkeressiik a Jominy-gorbék inflexios pontjait, a B pontot.

— A B pont ismeretében meghatarozzuk a kritikus atedz6d6 szelvényatmérot
a II1.5. dbra alapjan mindkét acélmindségre.

— Ertékelésben 6sszehasonlitjuk az 6tvozetlen és az 6tvozott acél Jominy-gor-
béjét, illetve az atedzhet6 szelvényatmérodket.

— A mérésrol elkészitjiik a jegyz6konyvet.

100

15 1,5

I11.8. Abra. Keménységmérési pontok helye az el6készitett probatesten
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)

JEGYZOKONYV

001/ 1TSS
KESZUIL (AATUIM) oeueeeeeeeeeeesseeseesseesesese st seesse et ss s
LRGSR 1= o PSSP
A METES NElYSZINE: ..ottt
A mérés célja: ........

A mérés eszkozei:
- 0tvozetlen és 0tvozott acélbdl készitett Jominy probatest
- véglapedz6 késziilék

— hékezel6 védétok

- kamras kemence, tipusa: ............

— keménysegmeérs GEP, tIPUSA: ..ceerermeerreeeseesresssressseessssessssssesss s ssessssssssessasessas
— SIKKROSZOTTUZED, LIPUSA: oeereereeereereeeeeeeteee ettt ss e sssesssesssessse s s s sesssees
— €SiszolOpapir SZEMCSENAZYSAZA: ..ourerreerererreerresssressseessseessssssessssessssessssesssssssessasessas
- tlizi fogo

—ho6allé kesztyt

A METES LEITASA! .vvrvreireerer s

Mért eredmények:

Véglaptol mért tavolsag [mm]
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I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)

Jominy-gorbék:

HRC
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Véglaptol mért tavolsag (mm)

I11.9. abra. Felvett Jominy-gérbék

A B pont tavolsaga és a hozza tartozo keménység:

Otvozetlen préba esetén:

Bpont .....ccccene mm tavol a véglaptol
Keménység a B pontnal ............. HRC
Otvozott proba esetén:
Bpont.....cceee mm tavol a véglaptdl
Keménység a B pontnal ............. HRC
Idealis atedz6d6 szelvényatméro
vizh{itésre
otvozetlen acélra ............. mm
0tvozott acélra................. mm
olajhtitésre
otvozetlen acélra ............. mm
0tvozott acélra................. mm




I1I. Atedzhet8ség vizsgalata kisérlettel és szamitassal (Jominy-vizsgalat)

Esetleg el6fordul6 mérési hibak és ennek lehetséges okai: ......ccoveuereerneecreenenns

Mérést végzok alairasai
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IV. AZ AUSZTENIT IZOTERMIKUS ATALAKULASANAK
VIZSGALATA

Az egyensulyi A1 h6mérséklet alatt az ausztenit nem allandé. Csiraképzddés-
sel és diffuizioval jaré folyamat révén elbomlik, a h6mérséklettdl fliggben perlit-
té vagy bénitté (IV.1. abra)

T (°C)
. Ausztenitesités: 820 °C
900 4
A A+F
800 A,
’
700 //;
——
600 /4.//
By i A< Ath+P ] F+P
500 Q AP '\ o
+
\\\/Bf v
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300 \_ — =
200 ! N
100
0 > 1d6 (s)
0,1 1 10 10° 10° 10° 10°

IV.1. dbra. C45 acél izotermds dtalakuldsi diagramja

Az izotermikus atalakulas vizsgalata soran a probat el6szor az A, hdmérsék-
let folé kell heviteni, teljesen ausztenites allapotba hozni, majd gyorsan le kell
hiiteni a vizsgalni kivant hémérsékletre. A gyorshiitést fém- vagy sofiirdében
kell végezni. Ezen a hGmérsékleten a probatesteket egyre novekvd ideig tartjuk
hén, majd az adott id6 letelte utan vizben gyorsan lehitjiik. Ezaltal rogzitet-
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IV. Az ausztenit izotermikus atalakuldsanak vizsgalata

tiik az izoterman kialakult allapotot. Az izoterman a héntartasi id6 novelésével
egyre nagyobb mennyiségben megy végbe az atalakulas. A gyorshiitéssel a még
at nem alakult ausztenit atalakul martenzitté. Az atalakult szovetelemek és a
martenzit aranya alapjan kovetkeztetiink az atalakulas mértékére (IV.2. abra).

T (°C)
A
D Tauszt
T e e it A,
[] Ausztenit
\ Il Martenzit
[ Atalakulasi szovet
~ Tizot(iana
Tviz
T e
| | i I | i
800 T : : : !
1 1 1 |
\ 1 1 1 |
600 ] i i i
| | |
I I |
400 i i
|
200
0 >
10 10° 10° lg i (S]

IV.2. abra. Izotermds dtalakulds megfigyelése

A mérési berendezés leirasa

A mérések elvégzéséhez egy cs6kemencébdl, fémflirdés kemencébdl és hiits-
vizbdl all6 egység sziikséges (IV.3. abra).

A gyorshevités és -hiités biztositdsa miatt lehetbleg kisméretii probatesteket

kell alkalmazni.
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IV. Az ausztenit izotermikus atalakuldsdnak vizsgalata
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IV.3. dbra. A mérés elrendezési vdzlata

A kisérlethez sziikséges eszkozok:

—8-10 darab probatest 6tvozetlen nemesithetd acélbol (C45);

—a probatest mérete ¢10%2-3 mm vastag tarcsa, ¢2 mm-es furattal ellatva;
a préobatesteket el6zetesen lagyitani sziikséges;

- $0,8-1mmes lagyacél huzal;

- cs6kemence (lasd IV.3. abra);

- fémfiird6s kemence;

- hiit6viz (pl. fmvodorben);

— csiszolépapir;
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IV. Az ausztenit izotermikus atalakuldsanak vizsgalata

— HRC keménységméro gép;
- oldalcsip6 fogo;
- héallé kesztydi.

A mérés menete:

— A prébatesteket (kb. 10 darab) egyesével kb. 380 mm hosszu huzalra felero-
sitjiik, és a huzal végét ~320 mm-nél visszahajlitjuk. (IV.3. abra).

— A cs6kemence hémérsékletét bedllitjuk 850 °C-ra.

— Behelyeziink egy darab probatestet a cs6kemencébe a IV.3. dbra szerint.
Ezen méretek alkalmazasaval a prébatest a cs6kemence kozepébe keriil,
oda, ahol a héfokszabalyz6 héeleme is méri a kemence hémérsékletét.

— Hontartjuk a prébatestet ezen a h6mérsékleten, javasolt id6 4 min.

- Kinyitjuk a kemence aljan 1év6 csapoajtot.

— Ahdntartasi id6 letelte utan a fliggeszt6 huzalt az akasztd kamp6 alatt elvag-
juk, ezaltal a prébank a cs6kemence alatt 1évd fémfiirdébe esik.

- A fémflird6 hdmérséklete a felvenni kivant izoterma hémérsékletére bealli-
tott. Javasoljuk a 450-500 °C kozti hémérsékletet.

— Az izotermdn javasolt hontartasi idék: 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240; 480;
900 s.

— Az els6 préobatestet 2 s ideig hagyjuk a fémflird6ben, majd gyorsan kivesz-
szlik és vizben leh(tjiik. Vigyazat! A fémfiirdébdl kidllé6 huzal forré lehet,
fogdval vagy kesztytivel fogjuk meg!

— A fenti miiveleteket a tovabbi probatestekkel megismételjiik, tigy, hogy a
fémfiird6ben valé tartézkodas idejét a fentiek szerint noveljik.

— A hékezelt probakat durva fokozaton megcsiszoljuk.

— HRC-eljarassal keménységet mériink. Minden darabon min 3 mérést, na-
gyobb szoras esetén 5 mérést végziink.

— Megrajzoljuk a keménység valtozasat a hontartasi id6 fiiggvényében.

- Kiértékeljiik a mérést.
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IV. Az ausztenit izotermikus atalakuldsdnak vizsgalata
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IV. Az ausztenit izotermikus atalakuldsanak vizsgalata

Mért eredmények:

Hoéntartasi ido (s)
2 4 8 15 30 120 | 240 | 480 | 900

1. mérés HRC
2. mérés HRC
3. mérés HRC
4. mérés HRC
5. mérés HRC
Atlag

HRC

70

60

50

40

30

20

10

t‘(s)

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

IV.4. abra. Atalakulds vizsgdlata adott izotermdn

A MNETES KIETTEKEIESE: e e p s st

Mérést végzok alairasai
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V. HIDEGEN ALAKITOTT ALUMINIUM UJRAKRISTALYOSITO
1ZZITASA

Képlékeny hidegalakitds soran az alakitott anyag fizikai és mechanikai tulaj-
donsagai megvaltoznak. A szerkezetérzékeny tulajdonsagok (szilardsag, nyulas
stb.) nagymértékben, mig a szerkezetérzéketlen tulajdonsagok (villamos veze-
t6képesség, visszarugdzas, termoelektromos erd stb.) kisebb mértékben val-
toznak. Van eset, amikor el6nyos az alakitasi keményedés, mert megnoveli az
anyag szilardsagat, keménységét, amely a felhasznalds szempontjabdl elényos
lehet. Egyes esetekben az alakitasi keményedés hatranyos, mint példaul tubu-
sok esetén, amelyek hasznalata megkoveteli a lagy allapotot. Kis keresztmet-
szetll termékek gyartasa hidegalakitassal egy 1épésben nem végezhetd, mert a
keményedés miatt az anyag alakvaltozo6 képessége kimeriil, és megakadalyozza
a tovabbi hidegalakitast (pl. féliagyartas, huzalhtzas stb.). A tovabbi hidegala-
kitas végett be kell iktatni egy lagyitasi miiveletet, amely soran az anyag vissza-
nyeri az alakitas el6tti tulajdonsagait.

Hidegalakit4s hatdsara az anyagban eredetileg 106-107 cm ™2 diszlokaci6si-
riiség lényegesen megnovekszik, elérheti a 101°-10'! cm™2 értéket is. Ennek ha-
tasara az anyag alakvaltozé képessége kimertil, tovabbi alakitas el6tt ezért ki
kell lagyitani. A szemcsék az alakitas hatasara elnyulnak (V. 1. abra).

T~

——

Hidegalakitas el6tt Hidegalakitas utan
V. 1. abra. Szemcseszerkezet az alakitds hatdsdra
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V. Hidegen alakitott aluminium Gjrakristalyosito izzitasa

Az Gjrakristalyosito lagyitasnak a V. 2. dbra alapjan harom szakaszat kiilon-
boztetjiik meg:

[.  Megujulas szakasza.

II. Ujrakristalyosodasi szakasz.

III. Szemcsedurvulas szakasza.

Tulajdonsagok

0 200 400 600 800
Az ujrakristalyosodas homérséklete (°C)

V. 2. dbra. Mechanikai tulajdonsdgok vdltozdsa az tjrakristdlyosodds sordn

I. A megujulas szakasza

Képlékeny hidegalakitas soran az alakitott fémre haté kiilsé eré6 munkaja (W)
két részre bonthatd. Az alakités sordn egyrészt h6 fejlédik (Q), mig a befektetett
munka masik részének kb. 10%-a az alakitott fémben tarolédik (Wt).

W=Q+W,

Hidegalakitas utan, ha nem lennének racsrendezetlenségek, minden atom
ismét valamely minimalis energiaju racspontba keriilne, vagyis W, = 0 volna.
Valés fémek esetén viszont az alakitas soran megné a diszlokacidstriiség és az
lires racshelyek szama, igy a fém energidja Wt értékkel megnd.

A megujulas soran az iires racshelyek szama a homérsékletnek megfelel6en
az egyensulyi érték felé kozeledik, a diszlokacidk pedig atrendezdédnek, ala-
csonyabb energetikai allapotba igyekeznek. Az lires racshelyek vagy kiduffun-
dalnak a feliiletre, vagy a diszlokaciok extrasikjdhoz csatlakozva meginditjak a
diszlokaciék mozgasat. Ezen mozgasok kovetkeztében a szemcsén beliil latszo-
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lagos szemcsehatarok Un. szubszemcsehatarok alakulnak ki. A szubszemcseha-

tarok egymashoz par fokkal helyezkedd racsrészletek kozti hatar (V. 3. abra).

V. 3. abra. Szubszemcshatdr

Az azonos eldjelii diszlokacidék szamara az a legkisebb energiaju helyzet, ha
a diszlokaciok egymas alatt helyezkednek el, igy a szubszemcsehatarok megte-
remtik a poligonizacidt (V. 4. abra)

V. 4. abra. Poligonizdcié

A megujulas soran a szemcseméret és a diszlokaciok szama nem valtozik, csak
a diszlokaciok elrendezddése. Az alakitdssal bevitt tarolt energia csékken, de
nem éri el az egyensulyi allapotot.
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II. Az ujrakristalyosodasi szakasz

A poligonizaci6 az Gjrakristalyosodas bekovetkezésének alapfeltétele. Az 1j-
rakristalyosodas soran kialakulo 0j fesziiltségmentes szemcsék csirait a szub-
szemcsék adjak. Ha a szubszemcsék hatarainak hajlasszoge kicsi, akkor a szub-
szemcsehatarokon a diszlokaciok tavolsaga nagy, tehat kevés diszlokacié van
a szemcsehataron. H6 hatdsara megindul a szubszemcsehatarok mozgasa, és
csatlakoznak egyik vagy masik szubszemcsehatarhoz. Ezaltal olyan szubszem-
cse alakul ki, amely mar nagy hajlasszogli szemcsehatarral, tehat a hatarokon
nagy diszlokaciéstiriiséggel rendelkezik. Ezek a ,csirak” a tobbi szubszemcse
rovasara novekedésnek indulnak, és igy Uj fesziiltségmentes kristalyok kelet-
keznek.

Az Gjrakristalyosodas és a vele jaré mechanikai lagyulds a maradé alakvalto-
zas kovetkezményeit a deformalt fémekben és 6tvozetekben teljesen megsem-
misiti. Ujrakristalyosodason azt a folyamatot értjiik, amely soran az alakitott
fém deformalt kristalyaibdl csirak képzddésével, majd azok fokozatos noveke-
désével olyan Uj krisztallitok fejlédnek, amelyek a hidegalakitas nyomaito], f6leg
a keményedéstdl teljesen mentesek.

Az Gjrakristalyosito lagyitas hdmérséklete erdsen fiigg a hidegalakitds mérté-
kétdl. Nagyobb mértékil hidegalakitassal tobb energiat visziink be a fémbe, tobb
diszlokacié keletkezik, igy az Gjrakristalyosodas alacsonyabb hémérsékleten be
tud kovetkezni. 6l lathaté az V. 5. abran, ahol kiilonb6zé mértékben alakitott
aluminium djrakristalyosodasi hémérséklete van feltiintetve.

600

500 t\

400 N
~{ 2h
\ ~§~-~_
300 e ——

Lagyitasi hdmérséklet (°C)

200 e ——

100

0 20 40 60 80 100

A hidegalakitas mértéke

V. 5. abra. Aluminium tjrakristdlyosoddsa az alakitds mértékének fiiggvényében
2 és 14 6rai hén tartdssal
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III. A szemcsedurvulas szakasza

Az Ujrakristalyosodas akkor fejezédik be, amikor az 4j krisztallitok a teljes
anyagtérfogatot kitoltik. Ha tovabb hén tartjuk az anyagot, a kialakult szemcsék
elkezdenek novekedni. Az Gjrakristalyosodas h6foknal nagyobb hdmérsékleten
alland¢ ideig torténd hon tartas esetén a szemcseméret a hémérséklettel expo-
nencialisan névekszik.

A szemcsehataron 1év6 atomok nem illeszkednek szorosan egyik szemcse ra-
csahoz sem, igy az energiaszintjiik magasabb. A konkav hatarokon az atomok
helyzete stabilabb, energiaszintjiik alacsonyabb, mint a konvex hatarokon 1é-
voké. A kiils6 aktivalasi energia hatasara a konvex hataron 1év6 atomok a kon-
kav hataru szemcsék felé mozdulnak el. A szemcsehatar ezaltal tehat vandorol,
amely a V.6. abra szerint ugy folyik le, hogy a szemcsehatarok gorbiileti kozép-
pontjai felé tolédnak el.

Atomi diffazié a
szemcsehataron

Szemcsehatar
mozgasi irdnya

V. 6. abra. Szemcsenédvekedés irdnya

A szemcsék fokozatos eldurvulasa és a szekunder ujrakristalyosodas mar
nem okoz mechanikai lagyulést, dltalaban nem kivanatos.
A szemcseszerkezet valtozasa alakitas és jrakristalyosodas soran (V.7. abra):
alakitott, elnyult szemcsék;
Uj kristalycsirak megjelenése;
Uj szemcsék keletkezése;
az Ujrakristalyosodas befejez6dott;
szekunder rekrisztallizacid, szemcsedurvulas.
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a b € d e

V. 7. abra. A szemcseszerkezet vdltozdsa tjrakristdlyosodds révén

Az ujrakristdlyosodas egyik alapfeltétele a poligonizaci6 végbemenetele,
amely altal szubszemcsék keletkeznek. Ha az el6zetes alakitasi mérték kicsi, az
alakitasi folyamatok jellegébdl kovetkezden csak kevés helyen alakul ki olyan
mértéki diszlokacidsiirliség, amely kovetkeztében meguijulas soran végbeme-
het a diszlokacidk rendez6dése, a poligonizacié. Az ujrakristalyosodas ilyen
esetekben csak néhany szubszemcsén indulhat meg, aminek kévetkezménye,
hogy durva szemcsés lesz a szerkezet (az Gjonnan kialakulé szemcsék ritkan he-
lyezkednek el és ezért sokaig n6hetnek, amig egymassal talalkoznak). Az ilyen
kismértékii alakitast kritikus alakitasnak nevezziik, és a kedvez4tlen mechani-
kai tulajdonsagai miatt igyekeziink elkeriilni (V. 8. abra).

Szemcsenagysag (um?)

h

24

16

—
0,2 0,4 0,6 0,8 Fajlagos nyulas ()

V. 8. abra. A teljes tjrakristdlyosoddsi diagram izotermds metszete

A kritikus alakitas mértéke 6tvozettipustol fliggéen 3-15% alakvaltozasi tar-
tomanyba esik. Ha az el6zetes alakitds mértéke nagyobb, akkor sok er6sen de-
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formalt, nagy diszlokaciostirliségl tartomany fog kialakulni, nagy tartomanyban
megy végbe a poligonizacio, sok 4j krisztallit keletkezik, az Gjrakristalyosodott
tartomany finomszemcsés lesz.

A hidegalakitas mértékének és az Gjrakristalyositas h6mérsékletének hatasat
a szemcsenagysagra az Ujrakristalyosité diagram foglalja 6ssze. Az V. 9. dbran
bemutatjuk az aluminium Gjrakristalyosité diagramjat.

10"
10°
10°
g ] (4
i '
Iyl
it
L\ |
‘ ! I l ] | |
: | | | | | | =
10 / /Z/ 600
Ewl /| N QLT T FFEL 77T,
V4 )
%10 ALY T FLAS S S Weso &
E o B v e Neo &
& . &
10° / 300
10°

0 3 6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fogyas hengerléskor (%)

V. 9. abra. Aluminium Ujrakristdlyosoddsi diagramja

Mérési gyakorlat

A gyakorlat célja hidegen alakitott aluminium kiilénb6z6 mértékd alakitas ha-
tasara adott h6mérsékletli djrakristalyosodas soran kialakult szemcsenagysa-

ganak vizsgalata
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A kisérlethez sziikséges eszkozok:

-1 mm vastag lagyitott aluminiumlemezbdl az V. 10. abra szerint készitett
probatest. A probatest trapéz alaku, igy szakitasanal a kiilonb6z6 kereszt-
metszetl részek mas-mas mértékben nyiulnak meg. Ezaltal egy prébatesten
tobb alakitasi mértéket tudunk biztositani.

- szakitogép (500-1000 N)

— kamras kemence

— mérémikroszkép

- tlizi fogo

- hdéallé kesztyt

- karct(

—vonalz6

- tolomérd

- maroészer (HE HCI, HNO,)

- vegyi filke

Lv. 0,5-1,5

~10

|«
.\

~20

~200

V. 10. abra. Prébatest

A Kkisérlet menete

— A trapéz alaku lagyitott probatestet az V. 11. abra szerint 10 mm-enként
karctiivel beosztjuk. A karctiivel 6vatosan banjunk, gyengén nyomjuk ra az
anyagra!

~20%x 10 mm

10 10 | 10
e

V. 11. abra. Bejelolt prébatest
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- Szakitégépen elszakitjuk a probatesteket.

— A szakadas helyétdl kezdve beszamozzuk az egyes szakaszokat (a szakadas
helyén a két részt 6sszehelyezve az els6 szakasz lesz)

— Lemérjik az egyes szakaszok megvaltozott hosszat (I , ahol n a szakasz sza-
ma)

— A prébatest nagyobb keresztmetszet(i, nem jelolt oldalara karcttivel azono-
sité jelzéseket helyeziink.

— Behelyezziik a probatesteket az uUjrakristalyosité hémérsékletre (~500-
530 °C) felftitott kamras kemencébe, 30 percig hén tartjuk.

— Mig a munkadarabok a kemencében vannak, meghatarozzuk az egyes sza-
kaszok fajlagos nyulasat.

ahol
[ - az n sorszamu szakasz megnylt hossza (mm)
[, - az eredeti felmért szakasz hossza (mm)

- Kivessziik a probatesteket, majd vizben lehfitjiik. Célja a varakozasi id6
csokkentése.

- Vegyi fiilkében megmaratjuk az el6zetesen elkészitett és ~40-50 °C-ra
felmelegitett mardszerbe. A maroszer ajanlott 6sszetétele 20-30 cm? viz,
~15cm?® HF (hidrogén-fluorid), ~15 cm® HNO, (salétromsav), valamint
4,5 cm?® HCI (s6sav). Mind a mardszer 6sszekeverésénél, mind a maratasnal
fokozottan tligyeljliink a balesetveszélyre!

— Megmérjiik az egyes szakaszokban lathatéva valt szemcséket. A nagyobb
méreti szemcsék toldmérdével is mérhetdk, a kisebbeket Brinell-leolvaséval
mérjik! Egy-egy szakaszban lehet6leg harom szemcsét mérjiink, ha van ra
lehetdség.

— A szemcseméreteket atlagoljuk, ahol tobb mérést sikertilt végezni.

- Elkészitjlik a mérési tdblazatot.

— Megkeressiik és bejeloljik a kritikus alakitasi mértéket (Gjrakristalyositd
kiiszob)

- Kiértékelést készitlink a mérésrol.

— Megrajzoljuk a V.12. abran lalhat6 diagramot
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Mérési tablazat

Osztasok

; 1,234/ 5,67 8|9|10/11/12/13|14/15/16|17|18 19
Szama

1 10,10,10,10/10/10|10/10|10|10|10|10/10/10|10|10|10|10|10

d1 (mm)

d2 (mm)

d3 (mm)

d;’:rlna [mm)

T = konstans (°C)
t = konstans (min)

Szemcseméret d (mm)

Exrit Fajlagos nyiilas, £

V.12. dbra. Szemcsenagysdg vdltozdsa a fajlagos alakvdltozds fiiggvényében
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JEGYZOKONYV

001’ 1P
KESZUIL (AATUIM) ooueeieeeeeeeeeseesees et ssesse e sessse st ss s s
LRGSR =3 o PSP
A METES NElYSZINE: ..ottt
PN 40155 =Tl | - AT

A mérés eszkozei:

-1 mm vastag lagyitott aluminium lemez

— 57aKitdgép (500 — TOOON) tIPUSA .veueereereerreeseesseessesseessesssesssessesssssssssssssssssssssessaees
— Kamras KEMENCE HPUSA .uveeueeeermeerseerseesseessseesssesssesssesssssssssesssssssessssessssessssssssessasessas
— Brinell mér8mikroSzKOP tiPUSA ....ccecereunceereeureeeneesseesseessesseessessesssssssessssssesesssessaes
— tlizi fogo

—héallé kesztyi

- karct(

-vonalz6

- tolomérd

- maroszer (HE, HCI, HNO,)

—VEEY1 fUIKE tIPUSA cuueereererrresseessissisesssssss s ssesssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssnsssnes
A probatest mérete, anyagMmiNOSEZE: ......cccouneureerreerneeureesseesseesseessessesssssssessssssssssenns

A mérés leirasa:
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Mért eredmények:

Osztasok
szama

1/2/3/4/5/678|9|10/11/12/13|14/15/16|17|18 19

d1 (mm)

d2 (mm)

d3 (mm)

d;y,, (Mm)

[y
51

-
IS

Jury
w

=
[ 8]

Jury
[

Juny
[=)

Szemcseatmérd, d (mm)

S = N WYY 0O

\/

0,1 0,2 0,3 0,4

Fajlagos alakvaltozas, €

V.13. abra. Szemcseméret vdltozdsa hidegalakitds hatdsdra

YN 4 1<) TR O L) 1<) () (YR

Esetleg el6fordulé mérési hibak és ennek lehetséges okai: ......ccovenrreereeerecenne.

Mérést végzok alairasai
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VI. HIPOEUTEKTOIDOS ACEL FOLYAMATOS HUTESE

Az iparban alkalmazott acélok jelentés része a kedvez6bb mechanikai tulaj-
donsagok elérése végett hékezelt allapotban kertilnek beépitésre. Ezen héke-
zelések egy részénél az ausztenitesitési hdmérsékletrdl folyamatos hiitéssel
torténik a leh(ités. A folyamatos hiités nagymértékben befolyasolja a kapott
szovetszerkezetet, ezaltal a mechanikai tulajdonsagokat is. Mig lassibb hiités
esetén egy hipoeutektoidos acélban ferrit, perlit szovetszerkezet alakul ki, de

T (°C)
1000
900
800 - A
_\ T~ ~
E 5\5\ ™~ ~ T~ 1 Sy
700 \R: - \\ S — =
\ | 10 S_’ L
NN PS5 ;
600 §\\ / BN N
30
<1 INNge
500 \ | \
400 \
M,  Nel\ls 20 40\
300 \ \ A+ Ausztenit
\ \ @)F [Fert
M \ \ P Pleriti
200 \ \ B—-Benit
\ M Mlalltenzit'
100 O 1 HRC illetve HY
9 1 2 ; szovetelemek %-ban
0
0.1 1 10 102 10° 10°* 10°
Masodperc . L L I
1 10 100 1000
Perc |—1|0_
Edzés (vizben) ~—— Edzés (olajban) Normalizalas Lagyitas

VL. 1. dbra. Hipoeutektoidos acél folyamatos hiitése
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VI. Hipoeutektoidos acél folyamatos hiitése

ahogy gyorsitjuk a lehiitési sebességet, kezd eltiinni a ferrit, megjelenik a bénit,
illetve a martenzit is. A v, fels6 lehiitési sebességnél gyorsabban hiitve mar
csak martenzites szovetszerkezetet kapunk (VI.1. dbra).

c) vizben hiitétt (edzett) nagyrészt martenzites szévetszerkezet

VL. 2. abra. Kiil6nbéz6 hiités alapjdn keletkezd szovetelemek szemléltetése
eqy €45 acélndl
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VL. Hipoeutektoidos acél folyamatos hiitése

Mérési gyakorlat

A gyakorlat célja 6tvozetlen acél adott edzési hdmérsékletérdl kiilonbozo se-
bességgel valo lehiitése, a kapott szovetszerkezet tulajdonsagainak vizsgalata

A vizsgalat elve:

Az ausztenitesitett probatestet kiillonb6z6 sebességgel hiitjiik le szobah6mér-
sékletre. A kiillonboz6 lehtitési sebességet vizben, olajban, fuvott levegdn, illetve
kemencében torténd hiitéssel valdsitjuk meg. Az igy lehiitott prébatesteknek
mérjiik a keménységét, illetve mikroszkopi csiszolatot készitve megtekintjiik a
kialakult szovetszerkezetet.

A kisérlethez szlikséges eszkozok:

— 4 darab probatest 6tvozetlen nemesithetd acélbdl (C45 vagy C60);

— a probatest mérete ¢p20 x (15-20) mm; a prébatesteket el6zetesen lagyitani

sziikséges;

- ¢ 0,8-1mm-es lagyacél kotoz6 drot;

— kamras kemence;

- hiitéviz (pl. fém vodorben);

- edzdbolaj;

- hajszarito6 (hideg levegds funkcioval);

- csiszolépapir;

— mardszer (Nital);

—alkohol;

— HRC keménységméro gép;

- fémmikroszkép;

—h6allo keszty;

- tlizifogo.

A Kisérlet menete:

— A kamras kemencét felflitjiik az edzési hémérsékletre. C45 acél esetén
850 °C-ra.

- Behelyezziik a 3 db prébatestet. A kemencével valé hiitést mar el6zetesen el
kell végezni, mivel ez akar 24 6ra is lehet.

- Héntartasi idé 30 min.

— A probatesteket tiizi fogoval egyenként kivéve a kemencébdl leeddziik viz-
ben, olajban, majd a harmadikat lehiitjiik favott levegén a hajszaritoval.
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HG64ll6 keszty(it hasznaljunk!

— Megcsiszoljuk a darabokat.

— HRC keménységet mériink, min. 3 darabot, de sz6ras esetén 5 mérést vég-
zlink.

— Tovabb csiszoljuk a darabokat egészen P1000 finomsagu papirig. Gyémant-
tarcsas csiszolas esetén a legfinomabb fokozatig.

- Polirozzuk a darabokat. Torténhet posztén aluminium-oxid (timfold) szusz-
penzi6 adagolasaval, illetve elektrolitikusan is.

- Vizzel leoblitjiik a darabokat a polirozészertél, majd kozvetlen maratjuk
azokat.

— Maratas Nital marészerrel (3%-0s).

- Alkoholos 0blités.

- Szaritas.

— Mikroszkdpi vizsgalat.

- Kiértékeljiik a mérési eredményeket (keménység, szévetelem).
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JEGYZOKONYV

{00055 =PSSO
Késziilt (datum)
STy A (=] o PSPPSR
A METES NElYSZINE: ..ottt st
A NETES CELIA ottt s s

A mérés eszkozei:

— Kamras KEmence, tIPUSA: ...cmeisnsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnes
— Hitéviz (pl. fémvodorben)

- Edzdéolaj

— Hajszarité (hideg levegds funkcidval)
— Csiszolopapir

— Maroészer (Nital)

- Alkohol

— HRC keménységméro gép

— Fémmikroszkép

— HG6allo6 keszty(

- Tiizifogo

A mérés leirasa:
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VL. Hipoeutektoidos acél folyamatos hiitése

Mért eredmények:

Hiitokozegek
q . o . | Kemencében
Viz Olaj Fuvott leveg6 hiilt

1. mérés HRC

2. mérés HRC

3. mérés HRC

4. mérés HRC

5. mérés HRC

Atlag

Rajzolja le a latott szovetképeket:

(U

Vizben hiitve

@

Fuivott levegdn hiitve

Olajban hiitve

Kemencével hiitve
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VL. Hipoeutektoidos acél folyamatos hiitése

A NETES KIETTEKREIESE: ettt st s s st

Mérést végzok alairasai
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VII. EDZETT ACELOK MEGERESZTESE

Az edzett acélok tulajdonsagai felhasznalas szempontjabol igen kedvezotle-
nek, nagy keménység és szilardsag mellett nagyon kicsinyek a képlékenységi
tulajdonsagai (nyulas, titémunka). Ezért felhasznalas el6tt minden esetben in-
dokolt a megeresztésiik. Megeresztés hatdsara a szilardsagi jellemzdk csokken-
nek, a képlékenységi jellemz6k novekednek.

A megeresztés edzést koveté miivelet. Hémérséklet-intervalluma 100-
650 °C-ig terjed. Ezen intervallumon beliil megkiilonboztettink:

— kis hémérsékletli megeresztéseket (100-300 °C)

- nagy homérsékletli megeresztéseket (400-650 °C)

a) Kis hémérsékletii megeresztés (100-300 °C). Célja az edzéskor kelet-
kez6 fesziiltségek csokkentése az edzési keménység megtartasa mellett. llyen
hémérsékletli megeresztés hatdsara az edzési keménység legfeljebb 4-5 HRC-t
csokken.

b) Nagy hémérsékletii megeresztés (400-650 °C). Célja a fesziiltségcsok-
kentés mellett a szivdssag fokozasa. A keménységcsokkenés jelentds, a kivant
szilardsag, szivdssag elérése végett elérheti a 10-30 HRC-t is.

A megeresztés esetén a hdn tartas ideje altaldban 1-2 6ra. A megeresztés utan
altaldban lassu, leveg6n valo hiitést alkalmazunk, de a megeresztési ridegségre
hajlamos acélokat gyorsan, olajban kell lehfiteni.

Az edzett acél szovetszerkezete nagyrészt martenzitet (fazisa o), emellett
bénitet (fazisa a+Fe,C), valamint maradék ausztenitet (fazisa a y szilard oldat)
tartalmaz. Megeresztés soran a bénit gyakorlatilag alig valtozik, a martenzit és
az ausztenit lényeges valtozason megy keresztiil. A h6mérséklet novekedésével

3, illetve 4 szakaszt kiilonboztetliink meg.
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VIL.1. dbra. Az acél jellemz6 megeresztési diagramjai
a) otvozetlen b) 6tvézott

I. szakasz 200 °C alatti homérsékleten

Az acél martenzitjébdl a hémérséklet hatdsara hexagonalis racsszerkezetii
g-karbid valik ki nagyon finom diszperz eloszlasban. Az e-karbid Fe, ,C. tipusu, a
Fe,C-nél nagyobb széntartalmu vas-karbid. A kivalas soran a martenzit széntar-
talma csokken, mintegy 0,1-0,2%-ra. A csokkent széntartalmu martenzitet a”

fazisnak szokas nevezni. A folyamat egyenlete:
o = o +Fe,C,
A karbidkivalas miatt az edzett acél termék anyaganak keménysége kismér-
tékben n6, méretei csokkennek.
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VII. Edzett acélok megeresztése

II. szakasz 150-280 °C h6mérséklet-tartomanyban

Ebben a szakaszban az edzés utdn visszamaradt ausztenit alakul 4t. Régebben
ugy talaltak, hogy bénitté, az aldbbi folyamat révén:
y - a+Fe,C
A mai ismeretek szerint a y szilard oldat martenzitté alakul, ugyanis a racstor-
zultsag enyhiilése csokkenti a bels6 nyomast, amely a martenzitképz&dés kez-

deti és végh6mérsékletét emeli. A maradék ausztenit széntartalma is csokken,
ami szintén emeli az atalakulasi hémérsékleteket. A folyamat egyenlete:

y->o
Mindkét esetben a folyamat keménységnovekedéssel jar (a y szilard oldat a
leglagyabb), illetve a térfogat novekszik.

III. szakasz 280 °C felett

Az els6 szakaszban keletkezett e-karbid nem stabil karbid. Nagyobb hémér-
sékleten atalakul stabil vas-karbidda (Fe,C). Ebben a szakaszban az a” fazis
széntartalma tovabb csokken, kezdi megkozeliteni az egyensulyi allapotot. A
folyamat egyenlete:

12
o’ + FeuC5 - o+ Fe3C

A keletkez6 vas-karbid apré korongokat, gomboket képez (attol fliggéen, hogy
milyen hémérsékleten keletkezik), amelyek a szilard oldatba vannak agyazva.
Ezt a szovetelemet szferoiditnek nevezziik (gombszemcsésedés).

A folyamat soran az edzett acél keménysége lényegesen csokken, a mérete
szintén csokken, a darab zsugorodik (VIL.1. a. abra).

IV. szakasz 450 °C felett

Otvézott acélok esetében nem minden esetben fejezédik be a megeresztés a
harmadik szakaszban, hanem jelentkezik egy negyedik szakasz is. Az eleinte
képzodott vas-karbidot az 6tvoz6fém karbidjai vagy komplex karbidjai valtjak
fel. Ezen a hémérsékleten mar diffuziéképesek az a szilard oldatba beépiilt 6t-
vOozOelemek, és létrehozzak az 6tvoz6 fém-karbidokat, esetenként intermedier
fémes vegyiileteket. Ez a folyamat néhany 6tvozé esetén (Mo, W, Cr) jelentds
keménységnovekedéssel jar.

Ezt masodlagos vagy szekunder keménységnek nevezziik. Egy ilyen W-Cr-Mo
0tvozésil acél megeresztési diagramja lathaté a VII.1. b. dbran.

Az edzést és az azt koveté magas hdmérsékletili megeresztést nemesitésnek
nevezziik.
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VII. Edzett acélok megeresztése

Mérési gyakorlat

A gyakorlat célja a megeresztés paraméterei hatdsanak vizsgalata az edzett
acél keménységére.

A kisérletek soran vizsgaljuk a megeresztés hémérsékletének hatasat, illetve
a megeresztés hontartasi idejének hatasat az edzett acél keménységére.

a) Megeresztés h6mérsékletének hatasa az edzett acél
keménységére
A kisérlet célja egy 6tvozetlen nemesithet6 acél (pl. C45, vagy C60) megeresz-
tési diagramjanak felvétele.

A kisérlethez sziikséges eszkozok:

- O0tvozetlen nemesithet6 acél (C45, vagy C60). A prébatest mérete
$15%15 mm vagy $20x20 mm;

— kamréas kemence;

— HRC keménységméré gép;

— csiszoldpapir;

- tlizi fogo;

- héallé keszty(;

- karctii.

A Kisérlet menete

— El6zetesen mar leedzett probatestekbdl indulunk ki. Az edzési paraméterek
C45 acél esetén 840 °C, 30 min h6n tartas utan hiités vizben, C60 acél esetén
820 °C, 30 min hdn tartas utan hiités vizben. 6 darab edzett probatestre van
szlikség.

— A prdbatesteket azonosito jelzéssel latjuk el karctii segitségével

— Megmérjlik az edzett darabok keménységét (min. 3 mérés)

— A megeresztést az alabbi hdmérsékleteken végezziik: 200 °C, 300 °C, 400 °C,
500 °C, 600 °C, 700 °C,

— Hon tartas ideje minden hémérsékleten 30 min.

— A hiitést nyugvo levegdn végezziik.

— A probatesteket homlokfeliiletiikon megcsiszoljuk, hogy az esetlegesen ke-
letkez0 revét, illetve dekarbonizalodott réteget eltavolitsuk.

— A homlokfeliileteken HRC keménységet mériink. Minimum 3 mérés. Ha a
legkisebb és alegnagyobb keménység kozt a kiillonbség nagyobb, mint 5SHRC,
akkor még ujabb két keménységet mériink.
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VII. Edzett acélok megeresztése

— Prébatestenként atlagot szamolunk. Ot mérés esetén az atlagszamitasba a
legkisebb és a legnagyobb keménységet nem vessziik figyelembe.

— Megrajzoljuk a megeresztési diagramot.

- Kiértékeljiik az eredményeket.

- Esetleges kies pontok esetén megkeressiik a hiba okat.

A kisérletek végzése soran a biztonsagi eléirasokat be kell tartani!
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VIL.2. dbra. Készitett megeresztési diagram
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Mérést végzok alairasai
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VII. Edzett acélok megeresztése

b) Megeresztés héntartasi idejének hatasa kiilonb6z6 mege-
resztési h6mérsékleten az edzett acél keménységére.

A kisérlet célja egy 6tvozetlen nemesithet6 acél (pl. C45, vagy C60) megeresz-
tési idejének hatasa adott hémérsékleten a keménységre.

A Kkisérlethez sziikséges eszkozok:

- O0tvozetlen nemesithet6 acél (C45, vagy C60). A probatest mérete p15 x 15
mm vagy $20 X 20 mm;

— kamréas kemence;

— HRC keménységméro gép;

— csiszoldpapir;

— tlizi fogo;

—h6allo keszty;

- karctd.

A Kisérlet menete

a) El6zetesen mar leedzett prébatestekbdl indulunk ki. Az edzési paraméte-
rek C45 acél esetén 840 °C, 30 min hén tartas utan hiités vizben, C60 acél esetén
820 °C, 30 min hén tartas utan hiités vizben. 9 darab edzett préobatestre van
sziikség.

— A prdbatesteket azonosito jelzéssel latjuk el karctii segitségével

— Megmérjlik az edzett darabok keménységét (min. 3 mérés)

— A megeresztést 400 °C -on végezziik:

— Hon tartds ideje az alabbi:

A sziikséges hon tartas id6 fiigg a probatest méreteitél. Nagyobb méretii
prébatest rovid id6 alatt nem képes felvenni a beallitott kemencehémérsék-
letet, ezért a rovidebb idok feltételesen kezelendok. Javasolt hontartasi id6k
2 min, 4 min, 6 min, 8 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min,

— A hiitést nyugvo leveg6n végezziik.

— A prébatesteket homlokfeliiletiikon megcsiszoljuk, hogy az esetlegesen ke-
letkezd revét, illetve dekarbonizalodott réteget eltavolitsuk.

— A homlokfeliileteken HRC keménységet mértink. Minimum 3 mérés. Ha a
legkisebb és a legnagyobb keménység kozt a kiilonbség nagyobb mint 5SHRC,
akkor még Gjabb két keménységet mériink.

— Prébatestenként atlagot szamolunk. Ot mérés esetén az atlagszamitasba a
legkisebb és a legnagyobb keménységet nem vessziik figyelembe.

134



VII. Edzett acélok megeresztése

— Megrajzoljuk a HRC keménység, megeresztési id6é diagramot..

- Kiértékeljiik az eredményeket.

— Esetleges kies pontok esetén megkeresstiik a hiba okat.

A kisérletek végzése soran a biztonsagi eléirasokat be kell tartani!
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VIL.3. abra. Megeresztés idejének hatdsa a keménységre adott hGmérsékleten
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Mérést végzok alairasai
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MELLEKLET

A KONYVBEN SZEREPLO HOKEZELESI SZAKKIFEJEZESEK
ELNEVEZESE MAGYAR, ANGOL, ROMAN ES NEMET NYELVEN

A hokezelési szakkifejezések, eljarasok elnevezése az ISO 4885-6s szabvany kii-
lonféle kiadasaira tamaszkodva szerepel a tablazatban.

Fej (.azet / Magyar Angol Roman Német
alfejezet/ , ; j J
. elnevezés elnevezés elnevezés elnevezés
abra
4.3. Alitalas Aluminizing Aluminizare Aluminisieren
VIL Atalakulasi h6mér- | Transformation Temperaturd de Umwandlungstem-
séklet temperatur transformare peratur; Umwand-
lungspunkt
I; IL; IV. Ausztenitesités Austenitizing Austenitizare Austenitisieren
I; IL; VL. Ausztenitesitési Austenitizing tem- | Temperatura de Austenitisiertem-
hémérséklet perature austenitizare peratur
4.3.1. Betétedzés Case hardening Durificare prin Einsatzharten
cementare
4.3. Boridalas Boriding Borurare Borieren
4.3.1.1. Cementalas Carburizing Carburare Aufkohlen
I11.; VII. Dekarbonizal6das | Decarburization Decarburare Entkohlung
[I1.; VIL. Dekarbonizalas Decarburizing Tratament pentru | Entkohlen
decarburare
4.1.6. Edzés Quench hardening | Durificare prin Hartung
calire
1.4,;1.6.; Edzési h6mérsék- | Quenching temper- | Temperaturad de Abschrecktempe-
4.1.6,; let ature calire ratur
4.1.8,;4.2,;
4.3,; 1,;11;
IIL; VI:
4.2. Edzett feliileti Quench hardened | Strat durificat prin | Einhartungs-
réteg layer calire schicht
I11. Edzhetség Hardenability Calibilitate Hartbarkeit
1.4.3. Felhevités Heating up (Prima etapade) | Anwédrmen
incilzire
1.4. Felhevitési ido Heating-up time Timp de incdlzire | Aufheizendauer
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Fej e_&zet / Magyar Angol Roman Német
alfejezet/ , , p z
. elnevezés elnevezés elnevezés elnevezés
abra
4.2. Feliileti edzés Surface hardening | Tratament de duri- | Randschichthérten
treatment ficare superficiala
4.2.;4.23. | Feltleti edzés Effectiv case depth | Adancime conven- |Einhartungstiefe
abra utani tényleges after surface hard- |tionald de cemen- |nach Randschicht-
kéregvastagsag ening tare dupa calire harten
superficiald
2,415, Fesziiltségcsok- Stress relieving Recoacere pentru | Spannungsarm-
441 kentd izzitas detensionare (re- |gliihen
laxare)
1.3;4.1.7; |Fesziiltségcsok- Stress relief tem- | Revenire pentru Spannungsarm-
4.4.1,;6.3,; |kent6 megeresztés |pering detensionare glithen
VIL.
4.1.7, Folyamatos hii- Continuous-cool- | Diagrama de Zeit-Tempera-
4.7 .4bra tésre érvényes at- |ing- transforma- |transformare de tur-Umwand-
VL; VL.1. alakulasi diagram | tion diagram (CCT |la racire continud |lungsschaubild fiir
abra (CCT-diagram) diagram) (Diagrama TRC) kontinuierliches
Abkiihlen-; ZTU-
Schaubild fiir
kontinuierliches
Abkiihlen
VIL Gombszemcsése- | Spheroidization Globulizare Einformung
dés
4.1.4.;4.3. | Gombszemcsésités | Spheroidizing Recoacere de glo- | Gliihen auf kugeli-
bulizare ge Carbide
3.4.2.1,; Grafitositas Graphitizing Tratament grafi- Graphitisieren
4.29. dbra tizare
1.4. Hevités Heating Incilzire Warmen
1.1. Hevitési folyamat | Heating function Functie de Incal- Waérmeverlauf
zire
1.1. Hevitési gorbe Heating curve Curba de incdlzire | Warmkurve
1.1. Hevitési id6 Heating time Duratd de incdlzire | Warmdauer
1.1. Hevitési program | Heating schedule | Grafic de incalzire | Warmvorschrift;
Warmprogramm
1.1. Hevitési sebesség | Hearting rate Viteza de incdlzire | Warmgeschwin-
digkeit
4.1.1,;5.2. | Homogenizalas Homogenizing Omogenizare Diffusionsglithen
1-6 Hékezelés Heat treatment Tratament termic | Warmebehandlung
1.1. Hékezelési ciklus | Thermal cycle Ciclu termic Zeit-Tempera-
tur-Folge
1.5. Hoén tartas Soaking Mentinere Halten
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Fej ?zet / Magyar Angol Roman Német
alfejezet/ , , p z
, elnevezés elnevezés elnevezés elnevezés
abra
1.2,;1.6; Hiités Cooling Ricire Abkiuihlen
4.1.; 4.2,
44, 3.4,
6.3.,; 1; I11,;
IV,; VL,; VII.
1.1. Hiitési id6tartam | Cooling time Duratd de racire Abkiihldauer
1.6, 1.4. Hiitési méd Cooling conditions | Conditii de racire | Abkiihlbedingun-
abra gen
IV; IV.1.4ra | Id6-h6mérsék- Time-tempera- Diagrama Zeit-Zempera-
let atalakuldasi ture-transforma- | Timp-Temperatu- |tur-Umwand-
diagram (TTT-di- |tion diagram (TTT |ra-Transformare lungsschaubild fiir
agram) Diagram) (diagrama TTT) isothermisches
Umwandeln; ZTU
Schaubild fiir
isothermisches
Umwandeln
(TTT-diagram)
4.2.4. Impulzusos hevités | Impulse heating incilzire prin Impulswarmen
impuls
4.2.4. Impulzusos edzés | Impulse hardening | Durificare prin Impulsharten
impulsuri
4.2.3. Indukcids edzés Induction hard- Durificare prin Induktionsharten
ening curenti de inductie
2,411, Izzitas Annealing Recoacere Glithen
4.1.2,;
4.1.5,;
441, 6,;IL
111 Jominy-vizsgalat  |Jominy test Incercare Jominy | Stirnabschreckver-
such
4.3.3. Karbonitridalas Nitrocarburizing | Nitrocarburare Nitrocarburieren
4.3.1.1. Karbonpotencial |Carbon potential | Potential de Kohlenstoffpegel
carbon
4.3.1.1. Kettds hiitéssel Double quench Tratament de du- | Doppelhérten
végzett edzés (ket- | hardening treat- rificare prin calire
t6s edzés) ment dubla
5.2. Kivalasos kemé- Precipitation hard- | Durificare prin Aushartung
nyedés ening recipitare
5.2. Kivalasos kemé- Precipitation hard- | Tratament de Ausharten

nyités

ening treatment

durificare prin
recipitare
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Fej e_&zet / Magyar Angol Roman Német
alfejezet/ , , p z
. elnevezés elnevezés elnevezés elnevezés
abra
1.1,; 1.5, Kozeg (atmoszfé- | Medium Mediu Mittel; Medium
4.1.6,; ra)
4.2.4.;4.3,;
I11.
4.3.1.1. Kozvetlen edzés Direct hardening | Tratament de du- | Direktharten
treatment rificare prin calire
directa
4.3.1.1. Kozvetlen hiités Direct quenching | Cdlire directa Direktabschrecken
4.1.6.;4.7. | Kritikus hiitési Critical cooling Functie de racire | Kritischer Abkiihl-
abra gorbe funktion critica verlauf
4.1.6. Kritikus htitési Critical cooling Viteza critica de Kritische Abkiihl-
sebesség rate racire geschwindigkeit
4.3. Kromalas Chromizing Cromizare Chromieren
4.1.4. Lagyitas Softening inmuiere Weichglithen
4.2.2. Langedzés Flame hardening | Calire cu flacara Flammbharten
1.6, 1.4. Lehiilési gorbe Cooling curve Curba de racire Abkiihlkurve
abra
4.1.3,; Leh(lési sebesség | Cooling rate Viteza de racire Abkiihlgesschwin-
4.1.5,; digkeit
4.1.6.;4.4.;
IL; 1IL; VL.
1.6. Lehiités Quenching Calire Abschrecken
1.6. Lépcsds edzés Step quenching Calire in trepte Gestuftes Abschre-
cken
4.1.7,; Megeresztés Tempering Revenire Anlassen
4.1.8,;
4.2.3,;4.3,;
5.2.,;6.3,;1;
I11,; VIL
4.1.7.;4.11. | Megeresztési gor- | Tempering curve | Curba de revenire |Anlass-Schaubild
abra be (megeresztési
diagram)
4.1.7.; VII. | Megeresztési Temper embrittle- | Fragilitate de Anlass-Sprodigkeit
ridegség ment revenire
1.1;4.1,; Miivelet Operation Operatie Wiarmbehand-
4.3.;5.2,; lungschritt
IL; IV,; V;
VIL
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Fej ?zet / Magyar Angol Roman Német
alfejezet/ , , p z
, elnevezés elnevezés elnevezés elnevezés
abra
4.1.8. Nemesités Quenching and Tratament de du- | Vergiiten
tempering rificare prin calire
urmat de revenire
4.3.2. Nitridalas Nitriding Nitrurare Nitrieren
4.3.2. Nitridalt kéreg Depth of nitriding | Adancime de nitru- | Nitriertiefe
vastagsaga rare
4.3.;4.3.3. | Nitrocementalas Carbonitriding Carbonitrurare Carbonitrieren
4.1.3. Normalizalas Normalizing Normalizare Normalgliihen
5.2, 6.3. Oregités Ageing treatment | Tratament de Auslagern
imbunatatire
4.1.2,;V. Szemcsedurvitd Grain coarsening | Recoacere de cres- | Grobkornglithen
izzitas tere a grauntelui
4.3. Szulfonitridalas Sulphidizing Sulfonitrocarbu- Sulfonitrocarbu-
rare rieren
4.1.4. Teljes lagyitas Full annealing Recoacere com- Vollglithen
pleta
3.4.2. Temperalas Malleablizing Maleabilizare Tempern
2.;4.3. Termokémiai Thermochemical |Tratamenttermo- |Thermochemische
kezelés treatment chimic Behandlung
2. Termomechanikai | Thermomechani- |Tratamenttermo- | Thermomechani-
kezelés cal treatment mecanic sche Behandlung
51,;V. Ujrakristalyosité Recrystallizing Recristalizare Rekristallisations-
izzitas glithen
4.3.4. Vegyiileti réteg Compound layer Strat de compusi | Verbindungs-
schicht
1.6.; 4.2.2.; |Vetemedés Distortion Deformare Verzug (durch
4.2.4.,; Warmebehandlung
4.3.2.
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HEAT TREATMENT LABORATORY
Summary

Heat treatment is a technology developed for modifying the mechanical prop-
erties of pure metals or alloys according to specific requirements. Heat treat-
ment is indispensable - as proven by the large number of procedures, the ex-
tended standard support and the possibilities for mechanization or automation.
This book presents a basic knowledge of heat treatment with the purpose of
assisting mechanical designers in their decisions regarding the requirements of
material quality, and supports the assimilation of knowledge relating to materi-
als technology. It is also a valuable asset for raising interest in a more thorough
investigation of this scientific field.

The reader will be provided with a solid foundation in the various principles
of heat treatment, its methods and the associated fields of application. In this
way, it is a valuable tool for gaining a deeper knowledge of this area of technol-
ogy.

This book summarizes the fundamental theory and main practical applica-
tions of heat treatment. It is divided in two parts: the first presents - in a concise
and purposeful way - the theoretical foundation, while the second describes
seven experiments perfectly suited for laboratory classes of the discipline of
»,Heat Treatment”. It may also be used effectively in a science class setting.

The first part containing the theoretical fundaments is divided in six chapters:

Chapter one deals with the general theory of heat treatment. This is based on
the principle and accompanying physical phenomena of heat treatment - heat
transfer and the heat treatment cycle (heating, soaking, cooling) are presented
in detail here.

Chapter two builds on the previously presented theoretical notions as pro-
cedures and procedure groups. This way the reader gains a synthesis on the
processes in relation to the material and the desired mechanical properties.

Chapter three provides a reminder of the Fe-C/ Fe-Fe,C phase diagrams.

Chapter four gives a full description of the heat treatment of iron alloys. This
chapter is divided into four sections. The first deals with the through hardening
and the associated preparative procedures. Section two presents the different
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types of surface hardening. Section three deals with the thermo-chemical pro-
cesses, while last section presents heat treatment procedures for cast iron.

Chapter five is divided into two sections, the first describing the recrystalliza-
tion of cold forged aluminum and its alloys, the second the N separation.

Chapter six closes the theoretical part and refers to the heat treatment of cop-
per and its alloys. It is divided into three sections. Section one deals with the
treatment of pure copper, section two with the monophasic copper alloys, and
section three the polyphasic copper alloys.

The second part of the book presents seven laboratory works: austenitisa-
tion, determination of austenite grain size, conditions of through hardening,
isothermal transformations, continuous cooling, annealing and the annealing
by recrystallization of aluminum and its alloys.

The book ends with an appendix - in Hungarian, Romanian, English and Ger-
man - containing the key technical terms used here.

In conclusion, this book provides a basic knowledge in the field of heat treat-
ment for anyone working - or intending to work - in mechanical design or ma-
terials technology. The information given is further supported by figures and
illustrations to produce a more attractive and accessible text in this very excit-
ing and important field of science.
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LABORUBUNGEN FUR WARMEBEHANDLUNG
Zusammenfassung

Die Warmebehandlung umfasst die mechanische Eigenschaften dndernde
Technologien der verschiedene Metallen und Legierungen. Warmebehandlung
ist unentbehrlig, wie es die durch der zahlenmafdigen Erfahrungen, die entwi-
ckelte Standardisation und die vorhandene Mdglichkeit des Mechanisierung
und Automatisierung unterstiitzt ist. Dieses Buch stellt die Grundkenntnisse
der Warmebehandlung dar, mit der Ziel der den Entscheidung der Konstruk-
teur tiber die Wahl der Werkstoffqualitat und die Erwerbung der Kenntnisse
im Rahmen der Werkstofftechnologien zu helfen. Es ist auch niitzlig fir alle die
einen tieferen Eingang in dem entsprechenden Wissenschaftsgebiet mdchten.

Nach einen sorgfaltigen Studium, der Leser werden Kenntnisse tiber die viel-
faltige Prinzipien, Methoden und Anwendungsbereiche der Warmebehandlung
erwerben. Es ist ein aufder- gewohnliches Mittel fiir Vertiefung in dem entspre-
chenden Wissenschaftsgebiet.

Dieses Buch umfasst die Theoretische Grundlagen der Warmebehandlung
und seinen wichtigsten praktischen Anwendungen. Das Buch ist in zwei verteilt:
der ersten Teil enthalt eine klare und zielmaf3ige Darstellung der theoretischen
Grundlagen, wiahrend der zweiten Teil umfasst sieben praktische Experimenten
die im Rahmen der Gebiet ,Warmebehandlungen”, an den Laboratoriumstun-
den ausgezeichnet verwendet werden kénnen. Aufderdem, die kénnen auch bei
der Fachkreise und studentische wissenschaftliche Tatigkeiten verwendet wer-
den.

Erster Teil des Buchs ist in sechs Abschnitten geteilt.

Erster Abschnitt entdeckt die theoretischen Grundlagen der Warmebehand-
lungen. Es beschreibt die Warmebehandlungen begleitende physische Phano-
mene. Hier den Schwerpunkt ist auf der Warmeableitung und auf der Elemen-
ten der Zyklus (Erwdarmung, Behalten und Abkiihlung) gesetzt.

Zweiter Abschnitt ordnete den theoretischen Begriffen von den ersten Ab-
schnitt in Erfahrungen und Erfahrungsgruppen. Dadurch wird der Leser eine
synthetisches Bild iiber die Gruppen der Warmebehandlungen, in Abhdngnis
mit der Werkstoffqualitaten und erzielten mechanischen Eigenschaften.
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Abschnitt drei stellt einfach der Fe-C Phasendiagramm an, nur fiir Auffrischen
der Kenntnisse.

Abschnitt vier beschreibt ausfiihrlich die Warmebehandlungen der Eisenle-
gierungen. Es ist auf vier Unterabschnitten verteilt. Der erste enthélt die Proze-
duren und die Vorbereitungen fiir Durchhartenverfahren. Der zweite beschreibt
den Randschichthédrten, der dritte die thermochemische Behandlungen weil
der vierte die Warmebehandlungen der verschiedenen Eisengussqualitaten.

Der fiinfte Abschnitt handelte die Warmebehandlungen der Aluminium und
Aluminiumlegierungen. Der erste Unterabschnitt beschreibt die Rekristallisati-
on der kaltgezogener Werkstoffen wahrend der zweite geht um die Ausharten.

Der theoretische Teil schlief}ender sechstes Abschnitt umfasst die Warmebe-
handlungen dem Kupfer und seinen Legierungen. Ersten Unterabschnitt geht
um reines Kupfer, wahrend der zweite um monophasisches, und der dritte um
poliphasisches Kupferlegierungen.

Der zweite Teil des Buchs stellt sieben, in Laboratorium durchfiihrbaren Ex-
perimenten dar. Diese gehen um Austenitisierung, Bestimmung der Korngrosse
der Austenit, Durchhartbarkeit, Zeit-Temperatur-Umwandlung, kontinuierliche
Erkalten, Anlassen, und Anlassen der Aluminiumlegierungen durch Rekristalli-
sation.

Die obengenannten Teilen folgt eine Anlage die die Benennungen der Fachbe-
griffe in Ungarisch, Rumanisch, Deutsch und English beinhaltet.

Schliefdlich kann man sagen dass dieses Buch Grundkenntnisse um Warme-
behandlungen dem Maschinenkonstrukteur und dem Werkstofftechnologiein-
genieure. Es ist unterstiitzt bei theoretische und praktische Beispiele, Abbil-
dungen und Fotos, die alle zustimmen um dieses wichtiges und aufregendes
Wissenschaftsgebiet mehr attraktiv machen.
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LABORATOR DE TRATAMENTE TERMICE

Rezumat

Tratamentele termice reprezintd tehnologia de modificare a proprietatilor
mecanice ale metalelor si aliajelor, in functie de cerintele impuse. Tratamen-
tele termice sunt indispensabile - fapt atestat de numarul mare de procedee,
de standardizarea extinsa si introducerea mecanizarii respectiv a automatizarii.
Cartea de fatd prezinta bazele tratamentelor termie, cu scopul de a sprijini in-
ginerul proiectant In constructia de masini In alegerea materialelor, In aprofun-
darea cunostintelor de tehnologia materialelor, si a trezi pofta in randul celor
interesati inspre o parcurgere mai amanuntita a domeniului de stiinta conex.

In urma parcurgerii minutioase a cirtii cititorul va dobandi cunostinte legate
de principiile de diversitate larga ale tratamentelor termice, metodele si ariile
de aplicare ale acestuia. Ea reprezinta un mijloc ideal pentru aprofundare in
specialitatea data.

Prezenta lucrare insumeaza bazele teoretice si aplicatiile practice mai impor-
tante ale tratamentelor termice. Cartea se structureaza in doua parti: prima
contine prezentarea clara si orientata a notiunilor teoretice, pe cand partea a
doua descrie sapte aplicatii practice, cu aplicatie imediata la orele de laborator
aferente disciplinei de ,Tratamente termice”, dar poate fi de folos si in cadrul
cercurilor stiintifice studentesti pentru elaborarea unor lucrari tematice.

Prima parte a cartii, bazele teoretice, se divide 1n sase capitole.

Capitolul intai descrie teoria generala a tratamentelor termice. Aceasta este
realizata prin prezentarea detaliatd a principiului fundamental, respectiv a fe-
nomenelor fizice care conduc la infaptuirea tratamentului termic. Sunt explicate
aici transmiterea caldurii si elementele ciclului de tratament termic insemnand
incdlzirea, mentinerea si racirea.

Capitolul al doilea prezinta gruparea in procedee, respectiv grupe de proce-
dee a notiunilor teoretice prezentate In primul capitol. Prin aceasta cititorul
primeste o imagine clara asupra grupelor de procedee in functie de calitatile de
material si scopul propus.

Capitolul al treilea prezinta diagrama fier-carbon stabila si metastabila, doar
cu scopul de a Improspata cunostinte deja existente ale cititorului.
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Capitolul patru descrie in amanuntime tratamentele termice ale aliajelor fie-
rului. Aceasta este divizata In patru subcapitole. Primul prezinta in opt puncte
tratamentele termice in sectiune completa respectiv formele de pregatire ale
acestora. Al doilea subcapitol prezinta tratamentul termic superficial. Al treilea
subcapitol prezinta tratamentele termochimice, iar ultimul, tratamentele termi-
ce ale fontelor.

Capitolul cinci descrie tratamentele termice ale aluminiului respectiv ale alia-
jelor acestuia. Primul subcapitol prezinta recristalizarea aluminiului si a aliaje-
lor de aluminiu, iar al doilea Innobilarea acestora prin segregare.

Capitolul sase Incheie partea teoretica, si descrie tratamentele termice ale cu-
prului si aliajelor acestuia. Primul subcapitol se refera la cuprul tehnic pur, al
doilea la aliajele monofazice iar cel de-al treilea la aliajele polifazice.

Partea a doua a cartii descrie sapte experimente efectuabile In cadrul orelor
de laborator Acestea au ca subiect austenitizarea, determinarea experimentala
a dimensiunii grauntelui, calibilitatea, transformarea izotermica, racirea conti-
nua si recoacerea, respectiv recoacerea de recristalizare ale aluminiului.

Cartea mai contine si o anexa cu notiunile tratamentelor termice in limbile
maghiard, romang, engleza si germana.

Se poate conclude ca lucrarea de fata ofera cunostinte fundamentale pentru
inginerul de tehnologia materialelor respectiv proiectant in constructia de ma-
sini. Aceste cunostinte sunt puternic sustinute prin exemple teoretice si practi-
ce, figuri si fotografii, care fac ca aceasta arie importanta si incitantd a stiintelor
ingineresti sa devina mai atractiva.
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A hokezelés az anyagtudomany €s a technologia fontos része, a
mechanikai technoldgiai eljarasok meghatarozdja, amellyel az
anyagok tervezett tulajdonsagmaddositasat érhetjiik el. A kdnyv
els6 részében a hdokezelés rovid elméleti alapjait, céljat, illetve az
otvozetek az iparban leggyakrabban alkalmazott h6kezelési tipusait
ismerteti. A masodik, a kisérleti hékezelésekrdl szolo részben,
osszesen hét gyakorlati ismerettel egésziti ki az elméleti részt,
ezaltal teszi érthet6bbé, alkalmazdbaratta e gyartasi eljarasokat.

A szerzok arra torekedtek, hogy Osszefoglaljak a hokezelés
technoldgiainak fobb elméleti és gyakorlati vonatkozasait, rovi-
den, tomoren, gyakorlatiasan, remélhetéleg érthetéen, éiménygaz-
dagon.

A kotet elsésorban a mérnokképzésben részt vevd egyetemi
hallgatéknak €s a gyakorlé6 mérnokdknek szol, valamint azoknak is,
akik érdeklodnek a fémek hokezelései irant, hogy batoritast, kedvet
kapjanak e szakiranyban valo elmélyiiléshez, gyakorlati alkalmaz-
hatésaghoz, a szakmai élményhez.
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