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1. Egyensulyitdl eltérd atalakulasok

1.1 Fe-C 6tvozetek nem egyensulyi médon végbemend atalakul asai

Mint a kordbbiakban lattuk, az egyensulyi diagramok alapjan meg lehet hatérozni a
kristalyosodés, a fazis adtalakulasok sth. hdmérsékleteit. A valdsagban, ha a lehllési sebesség
nem nagyon lassu "végtelen lasstl”, hanem nagyobb, ezek a folyamatok, nem a diagram
jelezte hdmérsekleten mennek végbe.

Az eltérések oka, hogy a féazis atalakulasok tulhitést igényelnek, és a talhdlés mértéke nem
flggetlen a lehllési sebességtdl. A fézisatalakuldsok esetében jelentBsen vatozik az
Osszetétel is. Az Osszetétel megvaltozasa sziléard alapotban diffazidval |ehetseges, és a
diffazié idot igényel.

A vasitvozetek szobahdmeérsékleten el 6fordul 6 szovetelemel az Ontéttvasak grafitjavagy a
|édeburitjanak karbidjat |leszamitva az ausztenitbdl képzddnek. Az ausztenit, mint "anyafazis'
meghatérozza a bel 6le képzddd szovetelemek tulgjdonsigait. Ezért elGszor az ausztenittel kell
megi smerkedniink.

Az ausztenitesedés folyamata

Az acélokban kétféle moédon kel etkezhet ausztenit:
kristalyosodassal
hevités soran

Az ausztenit szilérd oldat, ezért a kristdlyosodassal |étrejovo ausztenit Gsszetétele nem
egyenletes, réteges. A krisztallit belseje az 6tvozokbdl, szennyezdkbdl kevesebbet tartalmaz,
mint a széle.

A hevitésnél képzddd ausztenit vizsgdatahoz el 6szor nézzik meg az egyensulyi viszonyokat.
Az egyensllyi diagram szerint eutektoidos acélban az ausztenitesedés 723 C°-on (A1
hdmérséklet) jatszodik le, az aldbbi egyenlet szerint:

appozs) + FesCeen® Osoy) -

A hdmérséklet nem vatozhat a hdrom fézis miatt. Az ausztenit képzddése a fazisok
hatérvonalén kezdddik, ott ahol alegtdbb a récsrendezetlenség, tehét alegmagasabb az
energiaszint. Az a tk.k. rcsaaaakul 1.k.k. gva, ésa megndvekedett C ol doképesseg
eredmeényeként a vaskarbid karbonjanak diffzidja megkezdddik. A folyamat
csiraképzodéssel jar és diffuzidt igényel. Hipoeutektoidos acélokban a tovabbiakban aferrit
alakul a alotrop atalakulassal ausztenitté, a hipereutektoidos acélokban, pedig az ausztenit a
novekvd homeérséklettel ndvekvd karbonol doképessége miatt feloldja a szekunder cementitet.

Az ausztenit képzOdése a val dsagban nem mehet végbe az egyensulyi hdmérsékleten, hiszen
az dalakulés hajtéergje az a és g fazisok kozotti szabadenergia killonbség, ami az atalakulas
hdmeérsekletén nulla, ezért tulhevitésre van szikseg.

Az ausztenit az acélokban val 6sagos kortulmények kozott |étrehozhato :
izotermikus hevitéssel
folyamatos hevitéssel

Az ausztenitesedés folyamatat az ausztenitesedési diagramok mutatjak.



Az izotermikus diagramok haszndlhat6saga korlatozott, mivel a gyakorlatban a nagyobb
darabok esetén nehéz, vagy nem is lehet az izotermikus hevités feltételeit megval ositani.

A folyamatos hevitésre érvényes diagramokat szabalyozhat6 hevitési sebességgel hevitett
darabok dilatométeres gorbéi aapjan veszik fel. A tédgulds mérése alkalmas az ausztenitesedés
vizsgaatéra, ugyanis az atalakulas a fajtérfogat csokkenésével jar.

A folyamatos hevités sebessége az atalakulast a magasabb hdmérséklet és a kisebb idd
iranydbatoljad. Az ausztenitesitési diagramokrdl leolvashaté , hogy adott hevitési viszonyok
mellett mennyi idd mulva kezd6dik az &talakulés, és mennyi idd mulva é véget.(1. &bra)
Meérésekkel igen sok acél ausztenitesitési diagramjat meghatarozték és azok kiilonb6z6
hdkezelési atlaszokban, szakkdnyvekben megtal alhatok.
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1. dbra
Szerkezeti acél C=0,37 % folyamatos
ausztenitesités diagramja[2]

A hevitéssel kel etkezett ausztenit
tulajdonsagai

A hevitéskor keletkezett ausztenit tulajdonségal az Gsszetétel étdl az Osszetétel ének
egyenletessegétdl és nem utolsd sorban a szemcsenagysagtol fliggnek. A szemcsenagysag
szerepe a el sdsorban a lehdlés kdzben bekdvetkezd atalakuldsokndl jelentds, hiszen a
krisztallithatér a legreakciOképesebb.

A hevitéssel keletkezd ausztenit legfontosabb tulajdonsaga az, hogy szemcsenagysaga nem
allandd, hanem mindaddig, amig az acél ausztenites allapotban van a szemcsenagysaga
allanddan nd, és hltéskor alehllési sebességtdl fliggetlentl megtartja a hevitésnél kialakult
szemcseszerkezetet. Ezt a viselkedést irrever zibilis szemcsedur vulasnak nevezzik.
A hevitéskor kialakul 6 ausztenit szemcsenagysaga hdrom tényez6tdl flgg. Ezek

hdmérséklet

hontartés idd

az ausztenit Osszetétele
Azizzitas homér sékletének novelésével az ausztenit szemnagysaga erdsen no. A 2. abran
l&thatd, a hdmérséklet hatdsa a normalis acél szemcsenagysagara.



Az ausztenit szemcsenagysaganak ndvekedése idot igényel, ezért fontos a felhevités
sebessége is. Az abran lathato, hogy a nagyobb sebességgel végzett felhevités ugyanazon a
hémeérsékleten kisebb ausztenit szemcsenagysagot eredmeényez.

A hdntartas idd hatasa is hasonld a hdmér sékletéhez. Az id6 nbvelésére ha nem is olyan
nagy mertékben, mint a hdmeérséklettel, durvul az ausztenit. Az ausztenit 6sszetétel ének
hatdsa a 3. abran figyelhetd meg.
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2. &ora
Az ausztenit szemnagysaga az izzitas hdmérséklet flggvényében [2]
Megjegyzés. a szemcsenagysdg az ASTM szerinti szandvekedésével csokken

A finomszemcsg (1 acél olyan 6tvozoket tartalmaz (kis mennyiségben Al vagy Ti stb.),
melyek az acélban |évd nitrogénnel nitridet képeznek, és megakadalyozzak a
szemcsedurvulést. Az ausztenit kristalyhatarokon elhelyezkedd kivalasok hatasa addig tart,
amig oldatba nem mennek. Az 6tv6z6 tipusatdl fliggden ez kb. 900 - 950 C°. Az oldodési
homeérséklet kornyekeén egytt talalhatok a kis és a nagy méretll szemcsék. Ezt a szerkezetet
nevezzik duplex szbvetnek.
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3. dbra

Az ausztenit szemnagysaga normalis és finomszemcseés acél ok esetében

Az ausztenit atalakul asai



Az ausztenit egyensilyitdl eltérd mddon végbemend &alakulésai az A; homérsékleten
bekovetkezd eutektoidos folyamat tanulmanyozasaval figyelhetbk meg. Az eutektoidos
folyamat:

Qs® aoozsE)t F&sCopr
A folyamat két rész folyamatra bonthatd. Ezek:

g® a &aakulas |.k.k-bdl t.k.k.-be valé &menet
C diffuzio, a FesC képzbdése

A két részfolyamat iddsziikséglete nagyon eltérd. A g® a éaakulds nagyon révid idd
alatt bekovetkezik, ha megvan az &talakulés hajtéereje a DT hdmérséklet kil bnbséggel
aranyos szabadenergia kiildnbség. Minél nagyobb a DT, anndl nagyobb az atalakulas
hajtéergje. A mésik részfolyamat a karbon diffuzié , ez a C atomok mozgéasét jelenti. A
diffuzié anndl nagyobb, minél nagyobb a hdmérséklet és minél hosszabb az idb.

Lassi htés esetén az atalakulds mindkét rész folyamata bekdvetkezik. Az ilyen

atalakul asokat diffuzios atalakuldsnak nevezzik. Az atalakulés a kristdlyosodashoz

hasonl éan csira képzddéssel jar, iddszikséglete a csira képzddéstdl és a diffiziotdl flgg.

Az aalakulasok idoszikségletét mutatja a 4. dbra. Az abrat alakja utan C gorbének nevezik.
Minden diffzi6s &alakul asra egy-egy C gorbe jellemzd.

Haaz ausztenitet az atal akulas hdmérsékletérdl nagyon gyor san (pl. vizben) hitjuk, a két
rész folyamat kozil, csak ag® a réacsatalakulas megy végbe, a karbon diff(zio idd
hianydban nem. A C atomok bennszorulnak a racsban, és azt igen nagy belsd fesziiltséget
okozva eltorzitjak. Az ilyen atalakulast martenzites atalakuldsnak nevezzik. Azt aleh(tési
sebességet, amelynél nagyobb megakadalyozza a diffuziét, tehdt martenzites atalakulast okoz
Viritikus fdss -NEK nevezzuk.

4. dbra
A diffuziés éal akul dsok
iddsziikségletének alakulésa

Az ausztenit atal akul asait eutektoidos
Osszetétel 0 acélon mutatjuk be.

Perlites atalakulas

Az ausztenit A; hdmérséklet éskb. 550 C° kdzott alakul & perlitesen. Ebben a hdmérséklet
tartomanyban az eutektoidos atal akul &s két részfolyamata kézil a C diffdzio, a Fe;C
képzddése van "kedvezdbb helyzetben”, mivel a viszonylag kis tulh(tés miatt nem tdl nagy az
atalakulas hajtéergje, de a nagy homérséklet miatt, nagy a diffazi6. Az aaakulas tehat az
ausztenit krisztallit hatéron megjelend cementit csirakkal kezdddik. A C atomok az
ausztenitbdl a cementit csirafelé vandorolnak, igy a csira kornyezete karbonban
elszegényedik, és atalakul ferritté. A keletkezd szbvetelem a lemezes szerkezet( perlit. A
jelenség az ausztenit krisztallit hataron korben bekdvetkezik A tovabbi ndvekedés a csirak
befelé ndvekedésével torténik. A befelé ndvekvd, Osszeérd kristdlyok ajellegzetes poligonalis
kristalyhatarokat mutato, lemezes szerkezet( perlitet eredményezik.



Az &aakulast atulhltés és alehllés sebessége Ugy befolyasolja, hogy a nagyobb tulhltésiill.
sebesség a diffuzi6 feltételeit rontja, tehat a C atomok adott idd alatt rovidebb utat tudnak
megtenni, vagyis a lemezek mérete csokken. A kisebb vastagsagu lemezbdl allo
szovetszerkezet nagyobb folyashatarral, keményseggel, de kisebb alakvaltozo képességgel
jellemezhetd.

auizienil kristalyhatar

cementit

(FesC) ) .
a perlit novekedésének irany:

a karbon diffizid iranya

5. dora
Perlites atalakul s

Bainites ataakulas

Haaz ausztenitet 550 C° és kb. 250 C° kdzé hitjik az atalakulas mar mas mechanizmussal
megy végbe. Az eltérés oka, hogy ebben az esetben sokkal nagyobb a tulhltés, tehat az
atalakulas hajtoergie, igy a két részfolyamat kozil ag® a atalakulas van "kedvezdbb
helyzetben". Az ausztenit kristdlyhataron tehdt megjelennek ath alaku ferrit csirdk. A
tultelitett ferritbdl azonban ezen a hdmérsékleten még ki tud diffundalni a karbon, tehét a
ferrit tik mellett aproé cementit korongocskak keletkeznek. A ferrit ndvekedés sebessege
|ényegesen nagyobb, mint a diff(zi6 biztositotta cementit képzodés, ezért a cementit
korongokat "bendvi" aferrit, éskialakul, a ferrit alapba agyazott cementit
korongocskéakbdl allé szovetszerkezet, a bainit. (6. &ora)

6. dora
Bainites atalakulas

A folyamatot a ferrit kristalyok ndvekedése szabdlyozza. A bainit képzodést is természetesen
befolyasolja a tulh(tés. Az alacsonyabb hdmérsékleten vagy gyorsabb hltés esetén kel etkezett
bainit keményebb, mert a C atomok nem tudnak kidiffundani.. A bainit betétedzett 6tvozott
acélok magszévetében fordul €6 igen gyakran.

Martenzites atal akul as



Haaz ausztenitet nagyon gyorsan kb. 250 C°-rale tudjuk hGteni ugy, hogy diff(zios
atalakul as ne johessen |étre, az dtalakulas egy Uj mechanizmussal, martenzitesen megy végbe.
A két részfolyamat kozll, csak a g® a racsatalakulés kovetkezik be.

A diffzi6s éalakuldsok elkeriiléséhez sziikséges sebesség afelsd kritikus leh(tési
sebesség. Az atalakulds racsatbillenéssel jon Iétre, a C atomok nem tudnak kidiffundalni, az
a térkozepes kdbos racsét tetragondlissa torzitjak, ugyanis a C atomok az oldaléleken, a Fe
atomok kozé beékelddve helyezkednek el. A torzitds mértéke az ausztenit C tartal manak
flggvénye. A torzulas nagy belsd fesziiltséget eredményez, ami a martenzitet nagyon
keménnyé és rideggé teszi.(7. abra.)
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A récstorzulés mértéke és a martenzit kemeénysége a C tartalom fliggvényében

A martenzites atalakul és kezdd és befejezd hdmérseklete a C tartalom fliggvénye.(8. abra) Az
atalakulas a fajtérfogat ndvekedésével jar és folyamatos hatést igényel.

Az dbran lathatd, hogy kb. 0,6 % C fol6tt aaz Ms hdmérséklet a szobahdmérséklet aatt van,
ezért szobahdmérsékletig hitve jelentds mennyiségl & nem alakult maradék ausztenit lehet a
szbvetben.
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h % A martenzites atal akul &s kezdd és befejezb
hiad hémeérséklete a C tartalom fliggvényében
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A martenzites atalakulaskezdd M s ésbefejezd
Mt homeérseklete alehllési sebessegtdl fliggetien. Az atalakulés el Orehaladasaval az
energiaigény nd. Ennek az egyik oka az, hogy az atalakulas egy ausztenit kristélyon bel Ul
jétszodik le, és a keletkezett martenzit a még a nem alakult részeket kdzrefogja ™
Osszenyomja'. Ujabb &talakulas soran a fajtérfogat ndvekedés energia igénye ezért nagyobb.
Az aalakulas elorehaladasaval kisebb tik képzddnek, amelyeknek a felllet/térfogat aranya



nagyobb, ezért nd afellleti energiaigény is. Az ausztenit tdmegével aranyos energia viszont
az ausztenit atalakulasaval csokken. Ezekbdl kovetkezben az atal akulas nem eredményezhet
100 % martenzitet.

Az & nem aakult ausztenitet maradék ausztenitnek nevezzik. Megjegyzés: a maradek
ausztenit mennyisége kb. 0,6 % C tartalom alatt 1 % kordili, annd nagyobb karbon tartalom
esetén szobahdmérsékletig végzett hités esetén nd, mivel M; < 0. Mennyisége mélyhitéssel
csokkenthetd. Jelentds mennyiségl maradék ausztenit marad vissza a betétedzett acélokban
ill. a szerszémacél okban.

Proeutektoidos atal akul asok

A hipoeutektoidos (0,8 % C-nél kisebb) acélok leh(tése soran az ausztenit atal akul asat
megel6zi aferrit, hipereutektoidos acélok esetében pedig a szekunder cementit kivalasa.
Az alakulasok diffzids atalakuldsok, és mivel megeldzik az eutektoidos dtalakul &st ezért
proeutektoidos atalakulasoknak nevezik. A keletkezd proeutektoidos fazisok mennyisége a
tulh(téstdl, alehltési sebességtdl fligg, megjelenési formai a karbon tartalmon kivil, az
ausztenit szemnagysagatdl is flgg. (9.4bra) Az ausztenit szemnagysagénak hatasa abban
nyilvanul meg, hogy a krisztallithatar a |legreakci dképesebb |egreakci dképesebb. A durvabb
ausztenitben kevesebb a krisztallithatér, ezért az atalakulasok megkezdddéséhez hosszabb idd
kell.
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9. dora

A proeutektoidos ferrit megjelenési forméai
a ferrit foltos, b ferrit hal6s, ¢ Wiedmanstatteni, d massziv ferrit

Atalakulasi diagramok

Az &aakulas diagramok egy acél ausztenitjének kilonbozd homeérsékleteken bekdvetkezd
atalakuldsainak idOszikségletét mutatjak.

Az ausztenit dtalakul asait hasonlGan az ausztenitesedéshez vizsga hatjuk izotermikus és
folyamatos h(tés kdzben.



Az éalakulés diagramokban kilénb6zd hdmeérsekleteken és lehllési sebessegek mellett az
atalakulds megkezdéséhez (inkubaci0s id0d), és a befejezéséhez szilkséges idoket
tuntetjik fel az id6 fuggvényében (Az idd logaritmikus |éptékben van.!)

Elvben minden acdl aaakulas diagramjanak harom része van: Ezek a perlites és a bainites
atalakul as kezdetét és véget jelz6 C gorbék, mivel mind a kettd difflzios alakul as, tehét egy-
egy C gorbe jellemzd ra és a martenzites &alakulas Ms és M vonala. Ehhez kapcsol 6dik még
hi poeutektoidos acél ok esetében a proeutektoidos ferrit, a hipereutektoidos acélok esetében a
cementit kivalasat jelzd C gorbe darab, amelyek az Az ill. az Acem (Cementit kival as kezdete)

vonalhoz tart.

A kllonbozd Gsszetétel O acélok atalakulasi diagramjait mérésekkel veszik fel és kiilonb6zo
atlaszokban, kézikonyvekben publikdljak. A 10. abraaMax Planck Institut altal kiadott
hdkezelési atlaszbol kivett 34 Cr 4 acél izotermikus diagramjat, az 83. dbra pedig a.
folyamatos hltésre érvényes diagramot mutatja.
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10. dbra

Izotermikus atalakulasi diagram4]

A 11. és12. abrédkon feltlintetett jel 6l ések:
A az ausztenit terUlete
F aferritképzOdsé tertlete
P a perlitképzodés terllete
Zw abainit képzodés terllete (a német irodalmakban a bainit elnevezés
Zwischenstufengefige)
M a martenzitképzodés terlilete

O keménység HRC illetve HV értékben kifejezve
1,2, .. szovetlemek mennyisége %-ban
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11. &ora
Folyamatos étalakulési diagram [4]

Az izotermikus &alakulési diagrambdl meghatérozhatjuk az atal akulés megkezdéséhez és
befejezddésehez szilkséges idot kiilonboz6 hdmérsekleteteken. Ezeket a diagramokat az
izotermikus hokezel éseknél (pl. izotermikus Iagyitas hasznaljuk). A diagramrol csak
izotermasan, azaz csak dland6 aaakulas hdmérséklethez tartozo, vizszintes irdnyban
feltintetett idGadatokat olvashatunk e

A gyakorlatban a leh(tés ritkan izotermikus, leggyakrabban folyamatos, ezért szilkséges
meghatarozni, a folyamatos lehlésre érvényes dtalakulasi diagramokat is. Folyamatos hités
kdzben az ausztenit ugyanazokké a szovetelemekké, tehédt perlitté, bainitté, és martenzitté
alakul.

Az &brén meghatérozhat6 a diffuzids atalakuldsok C gorbéének orrpontjét érintd lehdlési
sebesség amely lényeges. Ez az a hatérsebesség, melynél gyorsabban hitve martenzitet
kapunk, azaz afelsd kritikus lehllési sebesség. Jel6lése: Viitikus fess.

Megjegyzés: A diagramokon minden esetben fel kell tiintetni az adott acél pontos Osszetétel ét,
az ausztenitesités hdmérsekletét és a hdntartas idegj ét. Ezek az ausztenit szemcsenagysagét
befolyasoljak, ami avonalak helyzetét kismértékben befolyasolja

A folyamatos lehllésre érvényes diagramot csak folyamatos lehlési sebességek mentén |ehet
ertelmezni!

A folyamatos lehllésre érvényes dtalakulasi diagramok a hokezel és fontos segédeszkozel.

1.2 Kivalasos keményedés

A kivalasos keményités korl&tozott szilard oldatot képezd otvozetek esetében alkalmazzak. A
folyamatot Al-Cu 6tvozetrendszeren mutatjuk be.A Cu az aluminiummal szilérd oldatot alkot,
az oldodés korlétozott, és a szilard dlapotban valé kivalas vegyuletének formajdban torténik.



A vegyluletfazis egyensilyi lehltés esetén a krisztallithataron, kedvezdtlen alakot felvéve
valik ki. Kedvezd afinom, egyenletesen elosztott kivalés. Ezt Ugy érjik €l, hogy a hdkezelés
sorén elsd |épésben oldatba vissziik az 6tvozot, majd gyors hltéssel megakadalyozzuk a
kivalast. A tultelitett szilardoldatbdl a vegytilet az 6r egbités soran nagyon finom
formaban valik ki.. A folyamatot a 12. dbra mutatja.

12. &ora

X - s3ilardoldat

HA - gyors hites, ukelibel sxilardoldat

PE - lvaldsosan kamanyitet
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2. A fémek tulajdonsagainak megvaltoztatasi lehetdségei

A fémek tulgjdonsagait az Osszetétel Uk, a szerkezetlk és a feszlltség dlapotuk hatarozza
meg.
Igen sok esetben szilkseg van a tulgjdonsagok megvaltoztatasara annak érdekében, hogy a
felhaszndlasi célnak leginkabb megfelel 6 tulajdonsaggal rendelkezd szerkezeti anyagot
nyerjuk.
A tulajdonsag megvatoztatas célja lehet

amechanikai tulajdonsagok megvatoztatasa

fizikai tulgjdonsdgok megvaltoztatésa stb.

A tulgjdonsag vatoztatés eljarasok kozott kiemelt jelentbsége van a szilérdsdg, illetve az
azzal Osszefiiggd terhel hetbség ndvelésének. A fémek esetében a szilardsag novel ése
lehetséges modszerek az :

Otvozés

hidegal akitas (felkeményedés)

hokezelés

2.1 Otvozés

A szerkezeti anyagok szilardsagnovel ésének a leggyakrabban alkalmazott mddszere az
Otvozés. Az 6tvozo elemek afémekben szilard oldatot, vagy vegylletet képezhetnek, de
minden esetben novelik a szilardsagot. Az 6tvdzéshez hasonl6 modszerek a polimerek,
kerdmidk gyartasand is megtaldhatok.

2.2 A hidegalakitas hatasa (felkeményedés)

Ha egy fémet a folyashatarndl nagyobb feszliltséggel terheljik, maradd alakvatozést szenved.
A marad6 alakvaltozas eredményeként, megvatozik a fém alapota azaz felkeményedik. Ez a
szilardségi jellemzok ndvekedését, az alakvaltozés jellemzOk csokkenését jelenti. (13. dbra)
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A hidegal akitas hatésa kil 6nb6z0 C tartalmua acélokra
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A felkeményedés a kil 6nbdzd fémeknél kilonbdzd, de minden fém esetében |étezik, és
lehetGseg a szilardsag novel ésére.
2.3 Hokezelés

A hokezelés egy tervszerlien megvad asztott hdmeérsékletvaltoztatas folyamat, mely
felhevitésbdl, hontartashbdl és lehltésbdl al, és céljaa munkadarab szovetszerkezetének
illetve feszliltségallapotanak tudatos megvaltoztatasa, az eldirt tulajdonsagok elérése céljabdl.
A hokezelés alapja lehet:



az allotrép &alakulasok befolyasolésa, az eutektoidos folyamat egyensilyitdl valé
eltéritése
a szilérd alapotban végbemend oldddas és kival és befolyasol ésa
adiffuzid, aszilard dlapotban bekdvetkezd oldddéas , 6tvozes tudatos kihasznal asa
Hdkezel és kozben a szerkezeti anyag szilard halmazallapotu, részlegesen sem olvad meg,

tehat a hokezel ést csak a szolidusznal kisebb hdmér sékleten végezziik!
A hokezelésidd - hdmérséklet diagramjat a 14. dbra mutatja.
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id6-hdmérséklet diagramja

Himdreekled, 1

e A hokezelés folyamatok soran
- adarab és akornyezet kozott

hdcsere van. A hdatadasi egytitthato atargy és akornyezet kozott az az iddegyseg aatt
felUletegységenként kilépd hdmennyiség, amely a fellletre merdlegesen belép a darabba vagy
kilép a darabbdl. A hdcsere megval 6sulhat:

hdvezetéssdl,

hdaraml assal

hésugéarzassal
Az idBegységenként &adddd hdmennyiség fligg a darab és a kornyezet hdmérsékl et
kil onbségétdl. Mivel ez akilonbség idovel egyre kisebb a felmelegedés vagy a lehllés
sebessége exponencidlis gorbe szerint vatozik.

A hdvezetés szilard testekre jellemzd, a hdesere a szomszédos nyugalomban [évd részecskék
kozott megy végbe. Fligg a darab anyaganak hdvezetd képességétdl. A hdvezetdképesség a
szinfémek esetében alegnagyobb. Az 6tvozok a hdvezetbképessegét csokkentik.
Természetesen befolyasolja az anyag dllapotais és nem utolsd sorban a hdmérséklet.

A hdaramlés soran a gaz vagy cseppfolyos részecskék aramoléasa Gtjan jon Iétre a hdesere. Az
aramlés lehet szabad vagy kényszerdramlas. A kényszeraramlés esetén jéval nagyobb a
hdatadas.

A hdsugar zas olyan héatadas ahol a darab valamely test dtal kisugérzott energiat nyeli €l.
Mivel afolyamat energia hordozo nélkil megy végbe a hd ezen a médon vékuumban is
terjed.
A hokezeld berendezésben (kemencében) a darabok elsdsorban hdaramlas és sugarzas Utjan
melegszenek fel. A 14. dbra alapjan lathatjuk, hogy afelhevités soran a darab felliletének és
belsejének hdmérséklete eltérd. Ez a kil onbség bel sb fesziiltségekhez, kialakulasdhoz
vezethet. A tul gyors hevités hatasara kialakul 6 feszlltségek a nagyobb hdmeérsékleten kisebb
szilardsagu anyag repedését okozhatjak.
A felhevités |ehet:

folyamatos

szakaszos (lépcsdzetes) rossz hdvezetd anyagok esetén



A hontartds ahokezelési hdmérsékleten tartést jelenti. Ez alatt &talakulasok, diffizids
folyamatok mennek végbe

A leh(tésaz izzitds hOmérsékletérdl rendszerint szobahdmérsékletre vald hités A leh(tés
kozben altaldban fézisatal akuldsok mennek végbe. A lehtés az elbirt szdvetszerkezetet
biztositd technol6giatdl flggden lehet:

gyors ( edzd, rogzitd hatésd)

norma ( normalizalé hatéasd)

lassti ( 1é&gyito hatasd)
A lehdlés sebessége el sdsorban a hlitbkozeg hdvezetd képessegétdl fligg. Legkisebb a levegd
utana az olgj, soolvadékok, vizes emulziok és a viz hltdképessege. A hités intenzitasa a
kdzeg mozgatésaval, aramoltataséval fokozhatd. A hllés viszonyokat természetesen
befolyasolja a kozeg hdmérseklete, a munkadarab anyaga, alakja, felllet-térfogat aranya stb.
Géazok pl. nitrogén esetében |ényeges a nyomas is. A nyomés novelésével a hités intenzitédsa
fokozhato.

A hokezelés miveletek soran a kemence atmoszféra és a darab kozott vegyi folyamatok is
lgdtsz6dnak. Ezek |ehetnek:

Oxidacié

Dekarbonizacio

Tudatos Osszetétel valtoztatas (termokémial kezel ések)
Az oxidacio a hdmérseklet ndvelésével rohamosan gyorsul A fellleten 200 - 300 C° fol6tt
vékony kilonb6zd szinl oxidhartya képzadik(futtatési szinek), de 600 C° fol6tt mar
vastagabb rideg, oxidhartya keletkezik (reveréteg). A reveréteg kiaakulasban fontos szerepe
van az idonek is.
A dekarbonizacio, elszéntelenedés 700 C° fol6tt kdvetkezhet be. A darab fellletébdl aC a
kornyezetbe vandorol. A dekarbonizacio lehet részleges vagy teljes. Kdvetkezménye, hogy a
darab fellletén a C tartalom lecstkken és nem edz6dik megfeleld keménységlre, tovabba a
kisebb szilardsagu, huzofesziiltséggel terhelt rétegben nd a koszorilési repedések
megj elenésének |ehetdsege. Kilondsen veszélyes ez a nagy C tartalmu szerszamacél ok
esetében, ahol akis C tartalmu dekarbonizadl 6dott réteg nem edzhetd megfeleld
kemeényseglre.

A 14. dborén l&hatd, hogy a hokezelési folyamatban a leh(lés soran is eltérd sebességgel hil a
munkadarab felllete és magja. Ez az eltérés fligg a leh(tés modjatdl, elsdsorban a
hitdkdzegtdl, a darab anyagétdl, méretétdl, és hokezelési hibék (fesziiltség, elhtizodas,
repedés) kialakulasahoz vezethet.

Fontos megjegyezni, hogy a hdkezelés métervaltozasok, vetemedés fligg az aakités
iranyétdl, a kovécsoléssal kialakitott szalelrendezddéstdl tovabba, hogy a darab anyaganak
szilardsaga a kezelés hdmeérsekleteken kics, ezért a nem megfelel6en "alaamasztott”
darabok a sgjét sulyuk hatasara is vetemedhetnek. Tengelyek fuggesztve pl.! A hdkezelési
méretvaltozasok egyengetéssel vagy a hokezelést kovetd megmunka assal megsziintethetok,
tehat javithatd hibak, de a tomegtermel ésben jel entds tdbbletkdltséget okoznak.

Ha a keletkezd fesziiltsegek meghaladjék az anyag szilardsagat repedések, tehdt nem
javithato hibak keletkeznek. A repedés lehet atul gyors felhevités (a darab felllete és a hideg
mag kozotti méretkil 6nbség a magban hizd a kéregben nyomo fesziiltséget okoz) hataséra
kialakul6 magrepedés, vagy a darab fellletén gyors hités hatasara (a fel Uleten huzéfesziltség
keletkezik) kialakul6 hltési elsdsorban edzési repedés.

A repedések kialakulasanak lehetdsége a nagyobb C tartalmu, 6tvozott, tagolt daraboknd
nagyobb. A gyakorlatban ezért hevitéskor az optimalis hevitési sebességet, vagy |épcsdzetes



felhevitést, hltéskor pedig az adott cél elérését biztositd legenyhébb hitdkdzeget
alkalmazzuk!!

2.3.1. Vasotvozetek hokezelése

A hokezel ések csoportositasa

A hokezeld eljarasok csoportositasara legéltalanosabban elfogadott az, hogy az elirt
szovetszerkezetet, és ezzel az eldirt tulgjdonsagokat a darab, mely részén kivanjuk kialakitani.
fgy megkiillonboztetiink:

teljes keresztmetszetre kiterjedd és

fellleti hokezel éseket.

Teljes keresztmetszetre Kiterjedd hokezel ések

A teljes keresztmetszetre kiterjedd hdkezel ések célja a munkadarab megkivant
tulgjdonsagainak (leglagyabb alapot, egyenletes, finom szemcseszerkezet, keményseg,
szivéssag sth.) kialakitésa a teljes keresztmetszetben.
A kezelések |ehetnek:

l&gyit6 és egynemdsitd

keménységet fokozo

szivossagot fokozo
Az anyagokra vonatkoz6 anyagszabvanyok a legfontosabb hokezel ések adatait tartal mazzak.

Lagyitd és egynemisitd hdkezel ések

A |&gyit6 és egynem(sitd eljarésok célja alagy, homogeén, finomszemcsés dlapot biztositésa
Ebbe a csoportba tartozé hdkezel éseket annak megfelelden csoportositjuk tovabb, hogy a
hokezel és sorén torténik-e akristdyosodas, azaz gU a étalakulés vagy nem, azaz a
hdmérséklet Az -nal magasabb, vagy az Ac; datt marad,

atkristdlyosodassal nem jard hokezelések T< Aca

teljes &kristlyosodassal jaro kezelések T> Acs

Atkristalyosodassal nem jar6 hokezel ések
Fesziiltségcsokkentés

Céljaaz anyaghan |1év belsd fesziiltségek cstkkentése vagy megsziintetése.

A belsd fesziiltségek az ontést, kovéacsolast, hengerlést és hegesztést, kovetd egyenl 6tlen
hités, valamint hidegal akitas (hajlités, egyengetés, nagyol 6 forgacsolas) soran keletkeznek az
acélokban. A fesziltségesokkentésnél a munkadarabot 550-650 ° C hémérsékleten 2-6 6ran at
héntartjuk, majd kemencével egyutt hitjik.

A feszilltségestkkenés alapja az, hogy a magasabb homérsékleten a folyashatar lecsokken, és
a belsd fesziiltségek maradd alakvaltozassa alakulva leépilnek.

Lagyitas



A l&gyités célja az acél forgacsolhatdségénak, alakithatosaganak biztositésa. Ezt a modszert
ataldban a 0,3 %-nal nagyobb C tartalmu 6tvozetlen valamint 6tvozott aceloknal

alkalmazzak. Az enndl kisebb C taralmu acélok ugyanis ezen kezelés hatasara tul 1agyak
lesznek. A szerkezeti acélok (hipoeutektoidos C <0,8 %) szobahdmérsékleten ferrit perlit
szerkezetliek. A ferrit 1&gy alemezes perlit kemény vaskarbid és |&gy ferrit lemezekbdl épll
fel. A lemezes perlit forgacsolaskor a kemény karbidlemezeket el kell vagni, alakitaskor dssze
kell torni. A &gyités célja alemezes perlites szerkezetet szemcsés perlitté alakitani. A
szemcses perlit ferrites alapba agyazott karbidrogos szerkezetet jelent.

A szemcsés perlitben a cementit rogok kitérnek akés éle eldl, illetve alakitaskor a lagy
ferrites alap konnyebben alakithatd. A folyamat |ényegét a 15. abra mutatja

15. dbra
A lemezes perlit szemcsésedésének vazlata [16]

Lagyitaskor az acélt Acl-nél 10-20 C°-al kisebb
hémérsékletre (680-700 C°-ra) hevitjuk, itt hontartjuk, majd kemencében hitjik. A hdntartés
idotartama az acél tsszetételétdl fligg, Gtvozetlen acélok esetében 2-3 Ora, 6tvozotteknél pl.
szerszamacélok 4-5 ora. A lagyitas Brinell keménységméréssel ellendrizhetd, a
keménységértékeket az anyagszabvanyok tartalmazzak.

Atkristalyositassal jaro 1agyito és egynemisit eljarasok
| zotermikus | agyitas

A lagyitas nagy iddszikségletének roviditésére, tovabba a ttmegmegmunkd asra alkalmas
egyenletes keménysegl darabok biztositasa a kezelés célja. A 16.8bran nyomon kovethetjik a
folyamatot. Az ausztenitesités utan izotermikusan a megkivant kemeénységet biztosito
hémeérsékletre h(tjik a darabot. Az adott hdmérsékleten addig tartjuk, amig az étalakulas
befejezddik. A kemeénység szlk tartomanyra bedllithatd. A keletkezd szbvetszerkezet az
Osszetételtdl és a hdmérséklettdl fliggd mennyiségl ferrit és lemezes perlit. Az ellendrzés
keménységmeéréssel torténik.

16. &ora
| zotermikus |agyités[16]

Normalizalas

Céljaamelegen alakitott, hegesztett, ontétt acélok tulhevitett, durvaszemcsés, egyenl 6tlen
szemcseszerkezetének finomitésa, a mechanikai tulgjdonsagok, sok esetben az edzhetbseg
javitasa. A kis C tartalmu acélokat forgacsolé6 megmunkaléshoz pl. fogazas, bordamarés,
Uregelés normalizal assal teszik forgacsolhatova



A normalizalés ausztenitesitésbdl, majd 5-10 perces hdntartés utan nyugodt levegbn vao
leh(téshal al. A keletkezd szbvetszerkezet a C tartalomtdl flggbenferrit, lemezes perlit
vagy lemezes perlit és szekunder cementit.

A normalizalt acélok mechanikai jellemzbi a szelvényamérdtdl figgnek! Ellendrzése
keménységmeéréssel torténik.

A 17. dbra betétben edzhetd és nemesithetd acélok (C=0,22 % és C =0,35 %) normalizalt
szOvetét mutatja.
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N, ’ig,; | hokezelések

A keménységet noveld eljarasok célja az acél legnagyobb kemeénységének biztositasa. Az acél
martenzites alapotban a legkeményebb. A martenzit Ugy érhetd el, hogy az acélt homogén
ausztenites alapotbdl afelsd kritikus lehllés sebességnél gyorsabban hitjik. Ezt a mivel etet,
mint hokezelést edzésnek nevezzik. Tehat az edzés célja a martenzites szovetszer kezet
biztositasa! Az edzést mint hokezelést szerszamok kezelésére haszndljak, amelyek nagy
keménységgel és kopasallosaggal kell, hogy rendelkezzenek. Az edzés a kemeény kérget
biztosito felUleti hdkezelések része is pl. betétedzés, indukcids edzés sth.)

Az acél edzhetBsege, atedzhetdsége

Az acélnak azt atulajdonsagat, hogy ausztenites allapotbdl w:-nél nagyobb sebességged hitve
martenzitesse tehetd az acél edzhet6ségének nevezzik.
Az edzhetbség feltételei:
1. A szbvetszerkezet a hlités megkezdésekor legyen ausztenites.
Hipoeutektoidos acélokndl: Az + 30 - 50 C°
Eutektoidos acélokndl: A1 +30-50C
Hipereutektoidos acéloknal: A¢; + 30-50C°,

2. A C tartalom legyen nagyobb, mint 0,2 %

3. A lehllés sebesség legyen nagyobb, mint a vis . hogy a szovetszerkezetben a
martenzit mellett, ne jelenjen meg egyéb a martenzitnél 1agyabb szovetelem (ferrit, perlit,
bainit ).

Az ausztenitet az Ms hdmérsékletig kell v > vis sebességgel hiteni hogy elkerlljuk a perlites,
vagy bainites atalakulast. Ettdl kezdve barmilyen, de folyamatos leh(tés szilkséges, ahhoz,
hogy az étalakulas befejezddjek. A darab belsgje mindig lassabban hdl, mint afelllet. Az
eltérés anndl nagyobb, miné vastagabb a darab, és minél kisebb az anyag hdvezetd képessege
illetve mindl kisebb a h(tdkdzeg hdelvond képessége. Ez az oka annak, hogy nem érhetjik el
tetsz0leges keresztmetszetben a martenzites alapotot. Ertelmezniink kell tehét az
atedzhetBséget.

Az acél atedzhetdsége

Az aedzhetdség Ugy érthetd meg, hogy elképzeljik, hogy amig a darab atmérdje egy
bizonyos értéknél kisebb a darab kdzepén is tudjuk biztositani a v > v feltételt tehat adarab



martenzites lesz, ha azonban a darab kdzepén ez a feltétel nem teljesiil, a mag nem edzhetd
teljesen martenzitesre.

Adott dsszetétel 0 acélnak, ateljes keresztmetszetben martenzitesse tehetd keresztmetszetét
idedlisan atedz6do, vagy teljesen atedz6dd szelvényamérdnek nevezzik.

A kozépen 50 %-ban martenzitesen, 50 %-ban perlit, bainitesen &alakult szelvény, pedig
atedz6do szelvényatmeérd. (DI)

Az &edz6dd szelvenyatmérd mindig nagyobb, mint az idedlisan atedz6dd! |smerete nagyon
fontos, meghatérozasa kisérlettel vagy szamitassal torténik.

Az edzhetbség vizsgal ata véglapedzb (Jominy) prébaval (MSZ 9770:1991)

A szabvanyos probatestet megfelel6 kemencében edzési hdmérsékletre hevitjiuk. (Megjegyzés
vannak indukcios hevitéssel mOkodo vizsgal 6 berendezések ahol probatest hevitése indukcids
hevitéssel torténik. Ebben az esetben, mivel az ausztenitesedés korilményei masok, a meghatarozott
értékek eltérhetnek a kemencében hevitett éslehiitott darabokhoz képest.). A darabot hdntartas utan
készllékben a véglapjat érd vizsugarral lehltjuk. A darab véglapja nagyon gyorsan hdl, attol
tavolodva a lehllési sebesség csokken. (18. abra)
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18. dbra
A Jominy prébatest lehllése ésa
kialakul 6 szovet kozotti kapesolat
[4]
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A probatest edzodéserdl |egegyszerlbben keménysegmeréssel gyozddhetiink meg. A
keménységmeéréshez a préobatest paléstjan két egymassal parhuzamos sikot alakitunk ki
koszoruléssal. A kialakitott fellleten HRC keménységet mériink a véglaptdl kiindulva.

A keménységmeérések eredmeényét a véglaptol mért tavolsag (d) fuggvenyében dbrazolva a
Jominy gorbét kapjuk. A 19.8bra 6tvozetlen és 6tvozott acélok Jominy gorbéit mutatja A
gorbe kezdeti szakasza azt alegnagyobb keménységet mutatja, amelyre az acél edzhetd. Az
abran jol lathatd, hogy egy acél esetében az edzéssel elérhetd kemeényseg elsdsorban a C



tartalomtdl fligg. Megfigyelhetd tovabba, hogy az 6tvozdelemek novelik az atedz6dd
szelvényamerd, mivel a diffzios atalakulasokra jellemzd C gorbéket jobbra toljak.

19. dbra
K Ul6énb6zo C tartalmu otvozetlen és 6tvozott

acélok Jominy gorbéi[7]
Az dbran akamazott jeldlések
Jelolés C% Mn% Ni% Cr% Mo%
SAE
J404
1020 0.20 0,90 0,01
1040 039 089 001
1060 0,62 0,81 0,02 - -
4140 038 079 001 101 022
4340 0,40 0,75 1,71 0,77 0,30

Keménység HRC

Az edzhetdség meghatérozasa szamitassal
( SAE J406 és ASTM A 255 —95 alapjan)

A martenzit képzOdés feltétele, mint ismeretes, hogy az ausztenitet a felsd kritikus lehll ési
sebességnél gyorsabban kell hiteni. A felsd kritikus lehllési sebesség a folyamatos
atalakulasi diagram (C gorbe) orr pontjdhoz huzott érintd sebesség. A C gorbék helyzetét az
ausztenit szemcsenagysaga (izzités sebessége, hdmérseklete, a hdntartas ideje) és az acél
Osszetétele hatdrozza meg. A karbon és az 6tvozd elemek (kivétel csak a Co) a C gorbéket
jobbratoljék ezzel cstkkentve afelsd kritikus lehllés sebességet Az 6tvz0 elemek hatasa
kllonboz6. A szabvany az egyes elemekre a mennyiségtol fliggden szorzotényezoket ad meg,
amelyek ismeretében az dtedzddd szelvényatmeérd kiszamolhat6. A szabvanyok 7-es ausztenit
szemnagysagra vonatkoznak. Abban az esetben ha az acél szemcsenagysaga ettdl eltér a
meghatérozott értéket korrigani kell. (DI x szorzd tényezd)

Edzés

Cédjaa martenzites szdvetszerkezet, ezzel alegnagyobb keménység biztositasa.
Az edzés hdmérsekletének megvaasztasakor az alabbiakat kell figyelembe venni:
Hipoeutektoidos acélokndl: Acz + 30 - 50 C°
Eutektoidos acélokndl: A1 +30-50C°
Hipereutektoidos acéloknal: Ac; + 30 -50 C°,
Az egyes acdlfgjtak edzés hdmérsékletét a vonatkozd anyagszabvanyok tartalmazzak.
A hontartés 1d0: a darab meéreteitdl fligg, alehltés a v > vy feltételt teljesitd viz, vizes
emulzi6 vagy olgj, szerszdmacél ok esetében soflirdd.

Az edzett acél kemeény, rideg, szerkezeti anyagként nem haszndhat6, ezért minden esetben
szilkség van egy Ujabb kezelésre ez a meger esztés. A megeresztés hdmeérséklete dltalaban
180- 200 C°, idegje legalabb fél illetve egy Ora. A kis hGmérsékletl megeresztés az acél
ridegsegét csokkenti a keményseg jelentéktelen csokkenése mellett. Az edzés
kemeénységmeéréssel ellendrizhetd!



Szivéssagot fokozd hokezel ések

A szivéssag nagyon fontos jellemzdje a szerkezeti anyagoknak. A szivossag egyik tényezbje a
szilardsdg a mésik az alakvaltozo képesség. A szivossag a legnagyobb szilérdsag melletti
legnagyobb alakvaltozo képesseget jelenti. .

A szivossdg az Uitdmunkaval jellemezhetd (KV; KU). A szivossag annd nagyobb, minél
finomabb és egyenletesebb a szerkezet. Az acélok legszivosabb alapotét biztositd hdkezelés a
nemesités.

Nemesités

A nemesités = edzés + nagyhomeér sékletl meger esztés.
A megeresztés soran lgjatszodo folyamatokat a 20. doran kovethetjik.
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A nagyhdmérsekletll megeresztés sorén kialakul 0 szovetszerkezet a szferoidit, amely ferrites
alapba &gyazott igen finom karbid régoket jelent. A nemesitésre vonatkozo adatokat (edzés és
megeresztés hdmeérséklete, hlitbkozeg) az anyagszabvanyok tartalmazzak. A 21. dbraaz
Otvozetlen vagy gyengén 6tvozott acélok mechanikai tulgjdonsagainak vatozasat mutatja a
megeresztési hdomérséklet fliggvényében.

Kemanysag, HY

szakitoszilardsag, R, MPa Utdmunka, J

folyashatar, R, MPa szakacisi nydlas, %
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oo T 21. dbra

e tulgjdonsagainak  valtozédsa  a
S megeresztési hdmérséklet
flggvényében. [17]
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Megeresztési hamerséklet, °C

Bizonyos esetekben (elsdsorban Cr-al , Mn-al 6tvozott acélok) a nemesités mésodik [épcsdjét
amegeresztést kovetd lass (levegd) hités hatésara az acél rideggé vaik. A jelenség a
megeresztési ridegség, gyors hitéssel (viz vagy olg)) akadalyozhatjuk meg.

A nemesitést elsdsorban dinamikus, vagy ismételt igénybevételnek kitett alkatrészek
anyaganak kezelésére hasznaljék.



Feltleti hokezelések

A gyakorlatban sokszor merll fel az az igény, hogy az alkatrész a kopasnak kitett fellletén
legyen kemeény, kopésalld, a magja pedig legyen szivos. A jarmUiparbdl vett pédldaval éve
egy albcsap vagy gémbcesap legyen hosszu ideig mérettartd (kopasalld), de egy Utkdzés soran
ne torjon e, hanem deformdaddjon, de maradjon a helyén. A fellleti hdkezel éseket nagyon
gyakran alkalmazzuk fogaskerekek kezelésére is, ahol afellletnek a kopasallbsag, faraszto
igénybevétellel szembeni ellendllds miatt keménynek a magnak pedig szivosnak kell lenni.
Ez az elvaras akemény kopasallo fellilet (kéreg) és szivos mag fellleti edzéssel vagy
egyidejlleg alkalmazott hd-és vegyi hatésokkal érhetd e . igy megkiil 6nbdztetiink:
- Osszetételt nem vatoztatd fellleti edzéseket

Osszetételt vatoztato kérgesitd eljardsokat

A feluleti hokezel ések attekintése az edzhetdseg feltételel alapjan

A fellleti edzések alapelve az, hogy az edzéshez szilkséges 3 feltétel kdzil mindhdrom, csak a
kéregben teljestl
1. ausztenitesités ( hevités T > A ¢3)
2. hiités v s-nél nagyobb sebességgel
3.C>02%
P Haazl. feltétel nem teljesiil a magban, tehat a C > 0,2 % Gsszetétel O
anyagot csak afellleten hevitjik fel, és hitjuk v > v sebességgdl. Ez a
fellleti edzés, pl. lang vagy indukcids edzeés.
P Haa3. feltétel nem teljesiil mert C < 0,2 %, akkor afellileten megndveljik
a C tartalmat, és azutan edziink. Ez a betétedzés.

A kitQzott célt Ugy is elérhetjik, hogy a fellletbe diffundatatunk valamilyen elemet pl. N-t ,
vagy B-t, mely vegylletet képezve noveli afellleti keménységet

Az acél Osszetételét nem valtoztatod fellleti hokezel ések, feltileti edzések

A fellleti edzéseknél az acdl fellletét meghatarozott mélységig T > A 3 hdmérsékletre
hevitik, és onnan a w;¢-nél gyorsabban hatik. A kéregvastagsagnak megfeleld mélysegl
hevitéshez rendkivil nagy hevitési sebességet (500-1000 C °/sec) kell elérni, hogy a fellleten
nagy hotorlddas keletkezzen. Ez csak nagy fellleti teljesitménnyel lehetséges (1000-10000
W/ cnf). Ekdzben a mag hdmérséklete és szovetszerkezete nem véltozik. A nagy
hoteljesitmény, a gyors hevités acetilén-oxigén gézlanggal vagy indukcios hevitéssel
valOsithatd meg.

Langedzés

A langedzeés soran a darab fellletét nagyteljesitményl gézégdkkel hevitjik, mad vizzel
hatitk. A kéreavastansaa 1.5 - 5 mm lehet. A technoldgia lehet szakaszos (ateljes felllet
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22. &ora
Langedzés elve [16]

A hdmérsekletel oszl &st a szelvényben az idOegyseg alatt felvett teljesitmény és a darab
hovezetd képessége befolyasolja. Nagyobb hdmérsékleth langgal (acetilén - oxigén a
l&nghBmeérséklet kb. 3000 C°) gyorsabb felmelegedés érhetd e, és mivel kevesebb id6 van a
ho elvezetésére akéreg vékonyabb lehet. A hités vizzel torténik, melynek hitGhatasa
mQanyag bazisi adal ékokkal szabalyozhatd. A darabokat a kezelés utan 150-200 C°-0s
megeresztésnek kell alavetni.

FOleg kopasnak kitett alkatrészek fellleti keménységének novelésére haszndljuk. Ilyen pl.
nagyméretll fogas- és lanckerekek, kétélhornyok, tengelyek, eszterga szanvezetékek,
csuszolapok, forgattyUstengely csapok sth. A langedzés anndl gazdasagosabb, minél kisebb az
edzendd fellilet az Osszfel Ul ethez képest.

A langedzés elBnye, hogy egyszer(, olcso, igy kis darabszam esetén is gazdasagos |ehet.
Hatranya, hogy a kéregvastagsag nem lehet kisebb, mint 1 mm és nem szabalyozhato
pontosan.

Indukci6s edzés

Az indukciés hevités elvi alapja az, hogy egy vatoarammal atjart vezetd erdterébe helyezett
acél a benne fellépd mégneses (hiszterézis) és villamos (6rvényaram) veszteségek miatt
felmelegszik. A hatékony felhevités miatt a vezetd (induktor tekercs) korl kell vegye a
darabot. A jelenség frekvencia fliggd. Minél nagyobb a frekvencia anndl kisebb a felmelegedd
kéreg vastagsaga (szkin effektus). A nagy hevitési sebesség és a szkinhatéas egyitt a fellletben
igen nagy hdtorlodast eredményez. A hités vizzel, vagy vizes oldattal torténik. A h(tdkdzeg
gyakran az induktor hitésére szolgél6 hiitdviz. A felhevitett kéreg a hGitdkozeg és a mag
hdelvonasa miatt gyorsan hdl.

Haszné atos frekvenciak:

kozépfrekvencia 2,5 - 10 kHz 1 - 3 mm-nél vastagabb kéreghez

nagyfrekvencia nagyobb 100 kHz a 3 mm-nél vékonyabb kéreghez
A darabokat az indukcios edzés utan 150-180 C°-on meg kell ereszteni. A korszer( indukciés
edzo berendezésekben a megeresztés is induktor tekercsben torténik.
Az indukcios edzés eldnye, hogy gyors, revementes, pontosan szabayozhato,
automatizalhaté, mind a kéregvastagsag, mind a kéregkifutas tekintetében.
Hatranya a nagy beruhézasi koltseg, mely csak nagy darabszam esetén teszi gazdasagossa.
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23. &ora

Indukcios edzés [16]



Az indukciés edzést elsdsorban fogaskerekek, bordastengelyek, gépjarmi alkatrészek pl.
vezérm( tengely bitykok, forgattyustengely csapok, kormanygombcsapszeg stb. hokezel ésére
alkalmazzak.
A fogaskerekek kezelésére hdrom modszer ismeretes. Ezek:

Osszfogedzés

Fogankénti edzés

Fogoldal edzés
Az 6sszfogedzés (24. abra) esetén az induktorba helyezett fogaskereket dld vagy forgd

helyzetben edzési hdmérsékletre hevitjuk és azutan megfeleld hitbkdzeggel leeddzik. Ez a
maodszer a kisebb kerekek edzésére alkalmas.

96. dbra
24, dbra Osszfogedzés[16]

a. akéreg nagyobb b. kisebb teljesitmeny( generatorral.

A fogankénti edzés (25. abra) soran az induktor csak egy fogat vesz kértl. A darabot
forgatni kell. Ebben az esetben alabkoron nem keletkezik kéreg.

JI
4

25. &ora
Fogankénti edzés elve és akéreg lefutasa [16]

A fogoldaledzés modszerével a fogaskerekek fogait egyenkeént elbtolassal eddzik.(26. abra)

w SV

26. dora
Fogoldal edzés és a kéreg [16]

Ez a médszer nagy igénybevétel G fogaskerekek kérgesitésére alkalmas el sdsorban.

A jamiipar igen nagy mennyiségben igényli a fogaskerekeket ill. olyan akatrészeket,
amelyeknek kemény kéreggel és szivds maggal kell rendelkezni. A gyartas koltségek



csokkentése érdekében minimalizani, kell a fellleti hokezel éseket kévetd megmunkal ésokat.
Ennek feltétele, hogy a darabok méretvitozésa a hokezelés soran minimalis legyen és a

mindség a lehetd legegyenletesebb legyen. Ennek az igen szigoru elvardsnak a teljesitésére
dolgoztak ki a kettds frekvencias mikro impulzus kontir edzési eljarast.

Contour hardening (Contour edzés)

PREHEAT FINAL HEAT QUENCH
Az eljarés |ényege:
Az alkatrészt (pl. fogaskereket) egy induktorban a technol égia atal meghatérozott
hémeérsékletre eldmel egitik. Az eldmel egitést a darab méretétdl, tipusatdl fliiggden 3-10 kHz
kozépfrekvenciaval és/vagy 30-450 kHz nagyfrekvencidval val dsitjdk meg. A folyamatra
jellemzd teljesitmeny-ciklusidd diagramot a 27. abra mutatja.

Edez&si homersekiet ;
sl ; 27. dbra

el i Heat ,Kettds-impulzus® indukcids edzés [21]
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Soak

Preheat
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A tejes folyamat (eldmelegités, edzés
hdmérsékletre hevités és a megeresztés ugyanabban a nagyfrekvenciéds tapegységgel taplalt
tekercsben tortenik. A 27. &ran megfigyelhetd, hogy az eldmelegités csokkentett
teljesitménnyel, az edzési hdmérsékletre hevités rovid ideig nagy teljesitménnyel, mad a
gyors hitést kovetd megeresztés ismét csokkentett teljesitménnyel torténik.

Az eldmelegités a fogak egész tdmegének az eldmelegitését , ezzel az €elbirt hevités
mélységet biztositja a fogarokban is ezzel lehetdvé téve a tervezett metallurgiai eredmények
elérését és bizonyos anyagokban csokkenti a
torzulédst is. Tovdbba az eldmelegités csokkenti a
VégsO (edzési) hdmérsékletre hevitéshez szilkséges
energia mennyiseget, lehetdvé teszi a végsd
hevitési fokozatban nagy teljesitmenyd
radiofrekvencias (RF) aram akalmazasdt, ami a
fogak kontarjat koveti. A 28. dbrén kontlr edzett
darabok lathatok.

28. dbra




Kontdr edzett (contour hardening) darabokon kialakult kéreg [21]

Az indukcids edzésre nem minden edzhetd acél alkamas, ugyanis a darab anyaganak
méagneses permeabilitédsa 769 C°-on (Currie pont) 1-re csokken, ezzel jelentdsen cstkken az
amagnesezés veszteseg. Ezen okok miatt a felheviilés lelassul, a "darabnak van ideje a hot
elvezetni”. Indukcids edzésre a 0,35 %-ndl nagyobb karbontartalmu acélok alkalmasak. Az
OtvozOelemek javitjak az edzhetBséget, csokkentik a sziikséges hitési sebességet és a
repedéséerzékenységet.

Az indukcibs edzéssel kezelt darabokat a nagy magszilardsag biztositasa érdekében az
indukciés edzést megel 6z6en nemesithetik.

Az Osszetételt valtoztatd fellil eti hokezel ések

A termokémiai kezelések célja az acél fellletén meghatérozott mélységig valamilyen fémes
vagy nemfémes elem koncentraciéjat megnovelni (afelllet 6tvozése), ésigy a kéreg
tulgjdonsagét a kivant médon megvaltoztatni. Az eljardsok célja lehet mechanikai-, hG-és
vegyi hatasokka szembeni ellendllés nbvelése. A legtobb esetben azonban a cél a felllet
kopasall6saganak és a munkadar ab kifaradassal szembeni ellenallasanak novelése a
kemény kéreg és szivos mag biztositasaval.

A felllet 6tvozésere kulonféle termokémial eljarasok terjedtek el, amelyekkel leggyakrabban
karbont és nitrogént, ritkdbban bort, kromot, aluminiumot, sziliciumot juttatunk diffazio Utjan
az anyag fellletébe.

A kéreg vastagsaga az eljaras jellegzetességétdl, a darab méretétdl fliiggben betétedzes,
nitrocementél as esetében kb. 0,1-2 mm, karbonitridalasna kb. 20nm.

A fellllet 6tvozéséhez szilkséges elemet a darabot korilvevd kdzeg biztositja. A kdzeg
feladata, hogy afelllettel kdlcstnhatasba lépve, azt valamilyen elemmel feldusitsa

A kdlcsonhatas harom részfolyamatra bonthaté:

1. Az 6tv0z6 elemet atomos dlapotban kell afellletre juttatni. Ez az atomos allapoti elem
rendszerint disszociacio eredménye.

2. A kozeg dltal atomos allapotban leadott elemnek meg kell tapadni az acél fellletén. Ez a
folyamat az adszor pcio.

3. Az adszorbedlt elemnek afellleti rétegbe kell vandorolni. Ez a diffzié révén lehetséges.

Az Osszetételt valtoztatd termokémiai kezel ések attekintése
Nitriddas, karbonitrida as

A nitridalas célja az acél fellletébe nitrogén bejuttatasa, amely a fellleten kemény kopésallo,
korrozi6dll o, a kifaradassal szemben ellendllé kérget hoz |étre anélkll, hogy azt edzeni
kellene. A darabot a kezelés megkezdése elbtt a legtobb esetben nemesitik, igy a mag szivés
lesz. A karbonitridal&s esetében a nitrogénnel egyidejlleg karbon is diffunda afelliletbe,
aminek hatéséra a nitrideken kivil kemény karbonitridek is kel etkeznek.

A nitridalas és a karbonitridal s folyamata és jellemzdi:

A nitridal 6 kbzeg dltaldban ammonia, és mivel a nitrogén a ferritben jobban oldodik a kezelés
hémeérséklete 500-600 C°. A kemencetérbe bevezetett ammonia az acél fellletén alkotoira
bomlik

2NH3® 2N + 6H ® N; +3H;



A nitrogén egy része a kezelés pillanataban az acél felliletén megtapad, majd azon &aramlik
és tovabb diffundal, a masik része megtapadni nem képes molekulava egyesiil. Ezért a kezelés
alatt folyamatos ammonia aramlast kell biztositani.

A kéreg vastagsaga, keménysége, kifaradas hatara az acél tsszetétel étol, el bzetes
hdkezel ésétdl, a munkadarab felUletének allapotatdl és a nitridalas jellemzbitdl flgg.

Géznitrida asra nitridképzd 6tvozokkel 6tvozott acélokat haszndunk. [lyen 6tvozok a krom,
az aluminium a molibdén és a vanadium (nitridalhat6 szerkezeti acélok). Az Al-al 6tvozott
acélok elérhetd fellleti keménysége 67 HRC. Az ilyen kemény kéreg kevésbé szivos,
dinamikus, |6késszer( igénybevétel hatasara konnyen megreped, levaik. Dinamikus
igénybevételnek kitett darabok estében Mo, V és Al 6tvozésh acélokat vaasztunk, ahol az
el érhetd keménység 62-67 HRC.

A nitriddlast megel 6z0 nemesités homersékletét gy kell megvalasztani, hogy az nagyobb
legyen,, mint a nitriddlasé. A darabokat a kezelés el6tt gondosan zsirtalanitani kell.

A nitridalt kéreg vastagsaga 0,2-0,8 mm, amelynek el érésehez szilkséges hontartasi idd 40-60
ora. A nitrogén diffuzidja kovetkeztében a darab duzzad. A kéreg szerkezete nem egyseges. A
fellleten egy néhany mikron vastagsagu vegylleti réteg "fehér kéreg" taldhatd. Ezt a
vegyuleti réteget vas és 6tvozo nitridek alkotjék. Alatta a befelé haladd nitrogén difflzios
frontnak megfelel 6en, élesen elvalasztva a difflzids zona van. A diffzios zonaban a nitridek
tulnyomorészt a krisztallithataron vékony nitrid rostok alakjaban taldhatok.

A kéreg kemeénysége 1000-1200 HV.

A gyakorlatban elterjedtebben alkalmazott a karbonitridalas (nikotrélas), ahol a kézeg 50 %
ammonia és 50 % cementd 6 géz. A kezelés hdmérséklete 570 C° idgje 3-4 Ora. A kéreg két
részbdl al: 10-20mm vastagsagu vegyuleti kéreg (nitridek), alatta 0,3-0,5 mm nitrogénben dus
diff(zi6s z6na.

A nitriddast, nikotralast koptaté hatasnak és ismételt igénybevételnek kitett alkatrészekné
hasznaljak. pl. motor fotengelyek, szelepemeld himba, vezérm( tengelyek, fogaskerekek,
Kipufogo szelepek, bordéstengelyek sth. A vegylleti zdna 300 C°-ig még szarazfutas esetén is
kopasallo. A diffuzids réteg nagy nitrogéentartalmu és a martenzites kéreghez hasonl6an
kopasall6, annak ellenére, hogy a kemeénysége kisebb.

Betétedzés

Mint afellleti hokezeléseknél dltaldban a betétedzésnél is a cél a kemeény, kopéasalld, ismételt
igénybevételnek jol ellendlld kéreg és a szivds mag biztositasa. A betétedzést jelentds nyomo-
, hgjlité- és csavar( igénybevétellel terhelt, nagy fajlagos fellleti terhel éseket atvivo
alkatrészek (fogaskerekek, csapszeg stb.) kezel ésére haszndljak.

A betétedzés lényege, hogy akis C tartalmui, nagyon szivés acélok fellleti rétegét karbonnal
dusitjak, majd az ily médon a kérgében edzhetdve valt darabot edzik.

A betétedzés = cementdlas + edzés

Cementdni elsdsorban gazhalmazallapoty, esetleg folyékony vagy szilard aktiv karbont
leadni képes kdzegben lehet.

Cementalas



A cementdl és két részfolyamatbdl &l. A karbon atomok a cemental 6 kozeghdl az ott
lgjatsz6do reakciok kovetkezmenyekent az acél fellletére mennek, ott megtapadnak, majd
diffundalnak az anyag belsegjébe.

Az els0 részfolyamatban nagy szerepe van a gaz C, kar bonpotencialjanak, karbontleado
képességének ésab karbonatmeneti szamnak. A méasodik részfolyamatban dontd a D
diffazids tényezd szerepe.

A géaz adott karbonpotencidlja és az acél fellletének karbontartalma kozoétt a kinetikai
feltételektdl fliggden rovidebb-hosszabb idd alatt egyensily al be. A felllet
karbontartalmanak megndvekedése potencid kilonbséget idéz eld a munkadarab felllete és
annak belsgje kozott, ami a C atomok befelé irdnyul 6 diff(ziés mozgasdhoz vezet. Haa
gazktzeghol elegendd utanpdtlast kap az acél felliletétdl befelé diffunda o atomos karbon,
akkor bizonyos idé mulva dinamikus egyensilyi dlapot alakul ki a gazktzeg
karbonpotencigja és az acél fellleti karbontartalma kozott.

A cementdlt kéreg ndvekedését az acél fellletén kialakult egyensilyi viszonyok és a
hdmeérséklet hatérozza meg. Azonos korilmeények kdzott cementdva azonos karbontartalmu
betétben edzhetd acélban a kéregndvekedés sebessege kilonbozo lehet. Az eltérést foleg a
kilonbdzd szénaktivitas okozza, amelyet az acél vegyi Osszetétele hataroz meg.

A cementdas vegyi reakcidjanak egyidejdleg olyan termékei is vannak, amelyek
dekarbonizal 6 hatastak. A folyamat olyan dlapotra térekszik amelyben a cementa 6 és
dekarbonizal 6 hatés lassan egyensllyba kertl. Az acéloknak azt a karbontartalmét is
karbonpotencidnak nevezik amely ennél az egyensulynd bedll.

A karbonpotencial azt fejezi ki, hogy a kézeg adott hdmeér sékleten a munkadar ab
fellletének karbontartalmat milyen mértékben noveli vagy csokkenti. Jele Cp,
mértékegysége % vagy g/nT .

Megértésehez nézziink egy példat. Ha egy cementdl 6 kbzegnek adott hdmérsekleten 1 % a
karbonpotencidlja, akkor az 1%-nal kisebb karbontartalmu acél 1 %-ra cementalodik, mig a
nagyobb karbontartalmu acél erre az értékre dekarbonizal odik.

A cementdl 6 kzeg karbonpotencidjat 0,05 mm vastag, 6tvozetlen acélbdl készilt foliaval
hatarozzék meg. A félia a cementdlés homeérsékletén 15-20 perc alatt felveszi a kbzeg
karbontartalmét, ami egyszer(ien afdlia C tartalmanak elemzésével meghatarozhato.

A cementdl 6 kdzeg tovébbi fontos jellemzdje , hogy mennyi aktiv elemi szén képes beldle az
acél fellletére ajutni, azaz mennyi aktiv megtapadni képes karbont tud leadni. Ezt a jellemzot
karbonleado képességnek nevezzik.

A cementél 6 kdzeg karbon lead6 képessege az elemi szén grammban mért mennyisége,
amelyet 1 normal nm° gaz, meghatér ozott hdmér sékleten leadhat, mikézben
karbonpotencialja 1,00 % -rdl 0,9 % -ra csokken.

Ennek kllonds jelentdsége van akkor, ha a cementd ¢ gaz aramlésa gyenge, vagy a
munkadarabokat az adagon bel il sOrQin helyeztik el, vagy zsakfuratokat, bordés Uregeket kell
cementéni.

Cementdaskor az acél fellletén bonyolult folyamatok jatszédnak le. A karbonhordozo
gazalkotok disszociécidja, esetleges oxidacidja, a bomléstermékek elszallitasa a fellletrdl igen
Osszetett jelenség, amely a gazatmoszféra és a darab kozott kialakult rendkiviil keskeny un.
Nernst-féle hatarrétegben megy végbe. A Nernst-féle hatarréteg diff(1zios réteg a
gazatmoszféra oldalan. A hatérréteg vastagsaga kb. 10 mm. Ezen belll nagyobb a gaz
sOrisége, kisebb a gazmolekuldk mozgékonysaga. A fém feldli oldalon, vagyis afémben a
racshibak és a réacsparaméterek meg nem felelnek meg a szilard testre jellemzd egyensulynak.
Az acél fellllete a kettOs réteg egyik fatda fém+adszorbed ddott gaz. E rétegben megy végbe
a gazmolekulakon belUli kotés lazulasa, a disszociacio és a reakciotermékek képzddese. A



cementdlasi folyamat szempontjabdl [ényeges az acél fellletén elnyel6dd karbon mennyisége,
ami akarbonatmeneti szammal fejezhetd ki.

mM=B(Cog — Cor)

ahol

m az egységnyi felileten mésodpercenként &thaladd karbon mennyisége g/cnt.s

Cpyagaz ésCy az acél feluletének karbonpotencialja glen?

b akarbonatmeneti szam cm/s, amely azt fejezi ki, hogy mésodpercenként hany gramm
atomos &lapotu karbon 1ép &t az acél 1 cnf-nyi feliiletébe 1,0 % karbonpotencid kil onbség
esetén.

A cementalas masodik részfolyamata a karbon diffaziéja az acélban.

E folyamat soran az acél fellletérdl az ott megtapadt C atomok az anyag belsge felé
diffundanak. A diffuzié eredményekeént afelllettdl befelé x tavolsagban vatozik aC
koncentrécié, DC/Dx koncentracioesés alakul ki, amely minél meredekebb, annal nagyobb a
Dt idd alatt afelllettel parhuzamos szelvényben éaramlé C mennyiség grammban.

A cementdlt réteg novekedése a folyamat soran nem egyenletes. A mag kis C tartalma (kb.
0,15 %) és a cementa 6 gaztér |ényegesen nagyobb karbonpotencidlja (0,8-1,0 %)
kovetkeztében a gaztér és az acél fellilete kozott nagy potencid kildnbség 'potencid ugras'
van. Ez afolyamat kezdetén a legnagyobb, majd a C difflzi¢ az anyag C tartalmanak
novekedése miatt egyre csokken. A csokkend potencialkilonbség a folyamat sebességének
csokkenését eredményezi.

Cemental 6 €ljarasok
A cementdas sorén az alkatrészt karbont lead6 kézegben 850-930 C°, ma egyre magasabb
gyakran 950-970 C°-on izzitjuk.

A cementdl 6 kozeg lehet:szilérd (faszén, csontszén, koksz), folyékony (soflirdd + karbont
leadd anyag) vagy gaz. Ipari kérilmények kdzott mér csak a gazcementélasnak van
jelentBsege.

A gaz cementdl 6 szerek hatéanyaga CO vagy szénhidrogen vegyulet, pl. metan, propan toluol,
éter vagy hasonlok. A szobahGmérsekleten cseppfolyds szénhidrogéneket goz alakban
juttatjak a cementd d térbe Ugy, hogy valami akamas hordozogézt 15-25 % szénhidrogénnel
telitiink. A hordozogéz |ehet semleges hatasu pl. nitrogén, lehet magais karbonizal6 pl. CO,
de lehet dekarbonizal 6 is pl. hidrogén, vagy nitrogén-hidrogén-szénmonoxid gazkeverék.

Azok a cementdl 6 kdzegek, amelyeknek a CO a hatdanyaga enyhén karbonizal nak,
amelyekben pedig szénhidrogének vannak erélyesen hatnak. Arrdl van sz6 ugyanis, hogy a
CO-bdl bizonyos idd alatt kevés C adszorbedl 6dik a darab fellletén, hogy oldddhassék az
ausztenitben, mig a szénhidrogénekbdl 1ényegesen tobb. A CO-bdl étvett kevés karbon befelé
diffundd, mégpedig olyan gyorsan, hogy afellleti rétegben megmarado legnagyobb
karbontartalom idvel csak lassan nd. A szénhidrogének idBegység alatt sok karbont adnak &t
a cementalando darab fellletén, igyhogy az nem tud eldiffundéni befelé. Enyhén haté
cementd 6 szerben hosszUl idd alatt is aranylag kis C tartalmua, mély kérget kapunk, erélyes
cemental 6 szerben pedig révid idd alatt is nagy C tartalmu, de sekély kérget. A nagy felllet
kozeli C tartalmat diffuzids izzitassal tudjuk csokkenteni, ami a kéregvastagsagot is noveli. A
cementdlas hdmérseklete a kéreg legnagyobb karbontartalmét, de természetesen a diffuziét is
befolyasolja.



A 29. dbraa hdmérséklet és a kéregvastagsag Osszefliggését a 30. abra pedig a diffGzids
izzitas hatasat mutatja.
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A cementalt kéreg vastagsaganak A diffaziés izzités hatdsa
vatozasa a hdmérséklet és a hontartas idd

flggvényében

A hagyoményos gazcementél 6 eljarasoknal a kisebb méret( fogaskerekekre szokasosan el dirt
0,5 - 0, 9 mm kéregvastagsag eléréséhez a kezelési ido a hdmerséklettdl fliggben 6-8 ora. A
kezel és utolsd or§dban dtalaban difflzids izzitas torténik afellleti nagy karbontartalom,
ezzel a szekunder cementit hdl6 elkertilése érdekében.

A hagyomanyos cementa as legnagyobb hétranya a hosszu kezelési idd. Ez egyrészt

I

finomszemcsés acélok) ami kedvez6tlen tulgjdonsagu kérget és magot eredményezhet.
Kisnyomasu (vakuum cemental as)

A kisnyomastl cementdlas 1 - 18 mbar vakuumban torténik. A cementdl é gaz propan. Az aktiv
megtapadni képes C atomok az alabbi folyamattal képzGdnek:

C3Hg® 2CH, + C

C + 4H;
A folyamat alapjan egy propan molekuldbdl 3 aktiv C atom képzddik.

A cementdand6 adaggal megrakott 10-100Pa nyomast, a cementalas hdmérsekletére
felhevitett (a kezelés homérseklete 960-970 C°) vakuum kamréba propant vezetnek A gaz
bevezetésével anyomas. 500 Pa-rand. A propan adagolésaval a nyomast ugy alitjak be, hogy
amagas cementdlédsi homeérsékleten a darabok felllete karbonnal tultelitddjék. A cemental ast
diffuzi6s izzitéas koveti, amelyben a nyomés 10-100Pa-ra val 6 csokkentésével elérik az elbirt
fellleti karbontartalmat. A cemental st és a diffuzios izzitast tébbszor megismétlik azzal a
megjegyzéssel, hogy atelités ideje (cementdlas) egyre révidebb, amig a difflzids izzitas idge
egyre hosszabb.

A cementdlés és afelllet kozeli C tartalom csokkenését eredmeényezd diffuzids izzitas
valtogatasa az egész folyamat alatt egy intenziv kéregnévekedést biztosit, ami mint tudjuk a
hagyomanyos gazcemental és esetén a folyamat el 6rehaladtéval cstkken.



igy acementélas és difflizi6s szakaszok tobbszori ismétlésével az igen rovid 2-3 ora kezelési
idd aatt 0,3 - 0,9 mm kéregvastagsag érhetd el. Tovabbi eldnye a vakuum cementalasnak a
belsb oxidécio elkerlilése, az igen kis szénhidrogén igeny.

Az OPEL Magyarorszag Kft-nél alkalmazott berendezés cellakbdl al, ami atébbféle
felhasznalas mellett |ehetdvé teszi a szakaszos Uzemeltetést is. A 31. dora egy hagyomanyos
gazcementdl 6 berendezés és a vakuum cementa 6 nagynyomastl gézedzod berendezést egyditt
mutatja.

Az "INFRACARB" hitétt fali vakuum kemence, amely 700-1300 C° hdmersékleten
mUkodhet. A cementdlés folyamatahoz propangazt injektéinak. A gazbevezetés a betét
fellletétdl fuggetlen. A kemencében a folyamat alatt 5 mbar nyomés van. A berendezés
mOkodéséhez szilkséges hitdviz nagyon fontos, egyrészt a vezetékek éettartama mésrészt a
betét optimalis edzésének biztositédsa miatt.

A berendezés modularis felépitési, tébb fliggdleges cellabdl és egy vizszintes fokamrabdl al.
A be-éskiléptetd cella biztositja a betét ki és berakasat. A zsilipelhetd cella a fokamrétél
elzérhatd. A berakas utén szivattylval tetszdleges nyomas allithat6 be. A betétet ki-be
kapcsolhatd rogzitbrendszer tartja.

A transzferkamra szallitokocsival lifttel sinen mozog és a betét celldk kozotti gyors
mozgatasat végzi.

Az 5 db kezeld cella 1300 C°-ig fthetd. A cell&kban a cementaldson kivil egyéb kezelések is
végezhetdk pl. ausztenitesités, 1agyités, megeresztés vakuumban vagy alacsony nyomasu
szénhidrogén vagy semleges gazatmoszféraban. A cellak grafitellendllés fltéslek, kettds
falazatuk vizzel hltott. A cemental 6 atmoszféra biztositasdhoz szilkséges propangazt
gazinjektd okon keresztll juttatjék be. A kezelcellak tsszekottetésben vannak a fokamréaval.
Az edzdcella maximalis 12bar abszolit nyomassal mikadik. A fokamrétdl zsilip valasztja .
Az edzd nitrogéngéazt egy ventildtor vizhtdn keresztll aramoltatja biztositva ezzel a betét
gyors, ellendrzott hitését. Az edzés utan a nitrogén gazt egy tartalyba szivatty(zzak.

A berendezés minden szilkséges ellendrz0 és jelz0 egységgel € van latva és mikodése
teljesen automatikusan szabayozott.

Comparison Heat Treatment
Carburizing in atmosphere with oil quenching and
Low pressure - carburizing (Vacuum} with high pressure gas guenching

Almosphere carburizing:
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A hagyomanyos és a kisnyomast cementdl 6 és nagynyomastl gézedzd berendezés
Osszehasonlitasa

A cementd és folyamatanak szimuldlaséra szoftver all rendelkezésre, melynek segitségével a
folyamat paraméterei (az eldirt kéregjellemzdknek megfeleld cementdlas és diffizids idd
sth.) meghatérozhatd. A szimulalt és a tényleges folyamat kozotti eltérés kb. 5 %.

Az elj&rés jellemzbi:

P ROovid kezelési idd (2 - 4 6ra szemben a hagyomanyos 6 - 8 6raval)
A berendezés rugalmas, nem szilkséges folyamatosan makodtetni
A javitasok egyszerlbben végezhetdk

Nem szilkséges hltdola) az edzéshez, nincs olgjparolgas

Nincs hokisugarzas

Tiszta

A hotorzulas 30 %-a csokken a darabok egyenletesebbek

A darabok mozgatasa kevesebb, lecsokken a gyartési hibak csokkentéséhez szilkseges idd
A kemencehibdkbdl eredd selejt 20% ala csokken

Nincs oxidacio a periférias zonaban

UTUUTUUTUUUUUTU

Osszefoglalva a vakuum cementélés és nagy nyomast gézedzés egyiittesen lehetdvé teszi a
hd okozta méretvaltozasok minimumra csokkentéséat, a mindseg javitasat, a gyartas
koltségének csokkentését azdltal, hogy a betétedzést kdvetd megmunkal asokat minimalizélja.

A cemental ast kdvetd hokezel ések

A cementdlt darabok feltletének C tartalma 0,8-0,9 %, mig a mag 0,17-0,23 % C tartalmu. A
betétedzeés céljaként megfogalmazott kemeny, kopasalld, farasztd igénybevételnek ellendllo
kéreggel és szivos maggal rendelkezd darabot csak akkor tudjuk teljesiteni, ha a darabot
tovabbi hdkezeléseknek vetjik ald Ezek az edzés és a meger esztés.

A cementdlast kbvetden a darab kérge és magja kiilénbdzd C tartalmd, ami kil 6nb6z0 edzési
hémeérsékletet igényel. A kéreg 0,7-0,9 % C tartalmi, mig a mag kisebb 0,2 %C. Korabban
alkalmazték a kettds edzést, amikor kilon torténik a'"mag edzése' majd ezt koveti a kéreg
edzése és a megeresztés. A tobbszori felhevités és gyors hlités gazdasagtalan és jelentds
meéretvaltozasokat okoz.

Kedvezdbb a helyzet akkor, ha az acél szemcsedurvulasra nem hajlamos, mert ebben az
esetben az edzés a cementélast kovetden elvégezhetd (direkt edzés). Az edzés az acél
Osszetétel étdl fliggden -Otvozetlen acélt vizes emulzidban, 6tvozottet olajban - torténik.
Alkamazhato szintén szemcsedurvulasra nem hajlamos acélok edzése soran a kéreg edzés
hdmér sékletérdl torténd edzesis.

A vacuum cemental és esetében a darabokat a cementdlas hdmersékletérdl a vetemedés
csokkentése miatt edzési hdmérsékletre kb. 860 C° -ra visszah(tés utan nagynyomasu (max.
20 bar) &ramlé vizzel h(tétt nitrogén gazzal hitik. A nagynyomésu, az edz6 kamraba tobb
helyen egyenletesen bevezetett és folyamatosan aramoltatott nitrogén biztositja a martenzites
szovetszerkezet kialakuldsdhoz szilkseges felsd kritikus lehllési sebessegnél gyorsabb hitést,
azaz a darabok edzését, azok jelentGsebb méretvatozasa, torzulasa nélkiil.

Az edzést kishdmeérsekletl 160 C°-on 1 0ras megeresztés koveti.

Nagyenergiaval végzett fellleti kezel ések
Nagy energia sirQséga felUleti hevités

L ézer, plazma és elektronsugérzés felhasznélasaval nagyobb, mint 10 W/n? fel iileti
teljesitmeény érhetd el, vagyis a szokasos hdforrasokna 1000-10000-szer nagyobb. Ilyen



energiaforrésokat felhasznalva az acélok fellletkezel ésére az eddig térgyalt eljarasokhoz
képest |ényegesen kedvezObb jelenségek jatszodnak le, és ennek kovetkeztében eddig nem
észlelt anyagtul ajdonsagok alakulnak ki.
Jellemzoik:
. Az itkdzés pontban alegnagyobb az energia siriiség. A hevités sebessége 10°-10%K /sec.
A sugar nagyon pontosan szabadyozhatd, automatizal as szilkséges.
A felhevitett térfogat nagyon kicsi, a kezelt és az alapanyag kozotti nagy hdmeérséklet-
gradiens miatt igen gyors a lehdlés, ami ultrafinom martenzit képzGdését eredmeényezi.
A nagyon magas hdmérsékleten nagyon intenziv a diffzio, ezért lehetséges a felllet
atolvasztésa (104. dbra) illetve Gtvozése.
Megnd a pont és a vonalszer(l racshibdk szdma, a kivalasok nagyon finomak lesznek.
A tdbb szilardsagnével® mechanizmus egyittes eredmeénye a szuperkeményseg.
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) 32. dbra
Ontottvas vezérma tengel yek atolvasztésos kezelése



G0Ozfazisi bevonatkéepzo eljérasok
A szerszdmok vagy az alkatrészek felliletén kemény, kopasalld réteget |étrehozasara alkalmas
ejarésa:

kémiai gbzfazisi bevonatolas CVD

Fizikai gbzfézisi bevonatolas PVD

Kémiai gdzfazisu bevonatolas (CVD)

A CVD djérast keményfémlapkak és keramiak fellleti kezelésére dolgozték ki.

Az eljaras (33. abra) sorén areakciotérbe elgozol dgtetett titankloridot (TiCly) vezetiink
hidrogénnel dusitott atmoszférdban. Metén (CH,) hozzavezetésével 900-1000 C°on
vakuumban titankarbid (TiC) és sosav (HCI) keletkezik. A TiC kicsapodik a kamraban
elhelyezett targyakon, azok fellletén 3-10 mm vastag, ellendl| 6 réteget képezve. A réteg
kemeénysége 2500 HV kordli. A HCI-t aretortdbdl kiszivattylzzak és semlegesitik. Az eljaras
alkalmas karbid, nitrid, borid, oxid, szilicid bevonatok készitésére is. Ezzel az eljarassal
gyémantbevonat is készithetd.

33. éra
Kémiai bevonatolas (CVD)[23]

Fizikai gbzfazisi bevonatolas (PVD)

A PVD djéras soran a bevonat nem nagy hdmérsékleten vegyi reakcio, hanem alacsony 150-
550 C*-on fizikai elvek alapjan keletkezik. A leggyakrabban nitrogéndus kornyezetben titant
g0z0logtetiink (porlasztunk), amely a nitrogénnel TiN-t képez, amely az alacsony nyomasu
térben elhelyezett targyak fellletén kicsapddik, jellegzetes aranysarga bevonatot képezve.

(106. dora) A TiN kemeénysege 2000-2500 HV, kopasallo.

Mivel a kezelés hdmérséklet alacsony a modszer alkalmas szerkezeti és szerszamacélok
bevonasra is. Az acélok kezelése készre munkalt dlapotban torténik. A mddszer hatranya,
hogy a bevonat tapadasa gyenge. Jobb tapadas érhetd e, ha a bevonat anyagéat ionizaljak,
ami azutan elektromos erftér hatasara nagy sebességgel csapddik a kezelendd anyag
fellletébe és annak kristalyracsaba is beépll. Ha a kemencében olyan gazatmoszféra van,
amely az €lgbzologtetett anyaggal képes vegylletet alkotni, Ugy a technoldgiai
paraméterekkel bedllitdsdval elérhetd, hogy vegylleti réteg alakuljon ki. Hasonl6 eljérassal
nagy kemeénységi Al,O3 bevonat is képezhetd.
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34. dbra
Fizikal bevonatoléas (PVD) [23]

2.3.2. Az aluminiumotvozetek hdokezelése

A tiszta auminium szilérdsaga nével hetd:
Otvozéssel
hidegal akitassal
az Gtvozetek hdkezelésével, eterjedt nevén nemesitéssel

Az aluminium 6tvozése

Az 6tvozdelemek az aluminiummal korlatozott szilard oldatot alkotnak, ndvelik a
szilardsagot, csokkentik a vezetdképesseget és az olvadaspontot, és esetenként a
korréziGdllosagot is. (pl. Cu vagy aFe)

Az aluminium 6 Gtvozetel és jeldlésik (MSZ EN 573)

Sor ozatszam Otvozet
1000 Tiszta, 6tvdzetlen aluminium
2000 Al-Cu
3000 Al-Mn
4000 Al-Si
5000 Al-Mg
6000 Al-Mg-Si
7000 Al-Zn
8000 Egyéb 6tvozetek, pl. Al-Li; Al-Fe

Az aluminiumétvozeteket a nagy szilardsag, a jo korroziGdlloség, a jo feldolgozhatdsag
(alakithatosag, dnthetdseg, hegeszthetdseg, forgacsolhatdség stb.) jellemzi.
Az aluminium 6tvozeteket a feldolgozhatdsag szempontjabdl csoportosithatjuk, mint
Alakithatd
Ontészeti
Mindkét csoportban taldunk kivalasosan keményithetd (nemesithetd) illetve nem nemesithetd
Otvozeteket. A nem hokezelhetd 6tvozetek szildrdsaga csak hidegalakitassal ndvelhetd!

Hidegen alakitott Gtvozetek |&gyitasa

Az alakithat6 6tvozetek az 6tvozoelemekbdl kevesebbet tartalmaznak és tébbnyire sziléard
oldat szerkezetliek. Alakitassal az 6sszes 6tvozetcsoport 2000-8000-ig feldolgozhatd. A



hidegal akitas hatéséra az 6tvozetek felkeményednek, azaz a mechanikai jellemzbik nének, az
aakithatosag pedig csokken.

A hidegen aakitott 6tvozet hokezelése a lagyités, ami lényegében (jrakristalyosités. A
kezelés az elzetes al akitas mértekétdl fiiggden 300-350 C°-on torténik, hatasara az
alakithatosag nd, a kemény csokken.

Fontos, hogy az Ujrakristalyosité izzitassal elkeriljik az erdteljes szemcsedurvulast, amely
550-650 C°-ndl jelentkezik, ha az el 6zetes alakitas mértéke 1-10 % illetve 65-95 %.Az
Ujrakristdlyosodasndl eldurvul szemcseszerkezet hdkezeléssel nem javithato!

A szilardsag novel ése hokezel éssel

Az aluminiumbtvozetek szilardsagnovel & hokezel ése kivalasos keményités, amelyet a
gyakorlatban nemesitésnek neveznek. Ez kezelés abban az esetben hasznalhato, ha az 6tv6z0
az aluminiummal szilérd oldatot alkot, az oldddas korlétozott, és a szilard dlapotban valo
kivalas vegylletének formajdban torténik.

A vegyluletfazis egyensilyi leh(tés esetén a krisztallithataron, kedvezdtlen alakot felvéve
valik ki. Kedvezd afinom, egyenletesen elosztott kivalés. Ezt Ugy érjik €l, hogy a hdkezelés
soran elsd |épésben oldatba visszilk az 6tvozot, majd gyors hltéssel megakadalyozzuk a
kivalast. A tultelitett szilardoldatbdl a vegytilet az 6r egbités soran nagyon finom
formaban valik ki, és hatékonyan noveli a szilardsagot. A 35. dbra Al-Cu 6tvozet esetében
mutatja a kival asos keményités |ényegét.

| 7 35. &ora
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aluminiumotvozeteket az aldbbi tablazat tartal mazza:
Megjegyzés. Az aluminiumdotvozeteket vegyjellel vagy szammal jeldljuk.
A Szabvanyosjeldléspl. EN AW-6082 [AIMgSi1]
A zargjelben elsd helyen az Al, majd az 6tvozok névleges tartalmanak csokkend sorrendje,
négy elemre korlatozva.

Otvozet csoport
Al-Cu (2000) Al-Mg-Si (6000) Al-Zn (7000) Egyéb (8000)
AlICu2,5Mg EAIMgSi AlzZnl AlFeMn
AICu2,5NiMg AIMgSi0,3Cu AlZn4,5Mg1l AlFelSi
AlCudMgl AIMg@Si0,5 AlZnSMgZr AlFeSiCU
AlCu4SiMg AIM@gSi1 AlZn6MgCu




AlMgMn
AIM@g1Si0,8
AIMgl1SiCu
AlSIMg
AlSIIMgMn

A 36. &raaz Al-Cu 6tvozetek (a kivalé fazis ALCu) szilardsdgnovekedeset, a 37. doraaz Al-
Mg-Si (kivalo fazis Mg Si)6tvozetek szakitoszilardsdganak ndvekedését a 38. abra az Al-Cu-
Mg 6tvozetek, folyashatéranak,. a 39. keménységnek a nbvekedését mutatja.

36. dbra
Al-Cu 6tvozet szakitoszilardsadganak vatozésa a Cu tartalom
flggvényében kil nbdzd hokezelések utan. [20]
1- gyorsan hitve 160 C°on megeresztve, 2- 500 C°-rdl gyorsan hitve, 3-
300 C°-on l&gyitva

37. &bora
Al-Si-Mg aapu 6tvozet szilardsaganak vatozasa az MgSi
flggvenyében [20]
Az olddizzitas 530-550 C°, vizhtés, 1-345 C°-on lagyitva, 2-kildnbdzd
hémérsékletekrdl gyorsan hilt darab egy hétig természetesen ,, 6regbitve”,
3-560 C°-rél gyorsan hitve, 160 C°-on 18 6ra ,, 6regbités’
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38. &ora
Al-Cu-Mg 6tvozetek folyashataranak véaltozasa
Megjegyzés: atermészetes dregbités (nemesedés) iddtartama 5 nap, de
flgg ahdmérséklettdl is[20]

Rp 0,2, N/ Pt

012 24 48 36 144
Megeresziési dd, h

[1=065 % Mg
7064 " MJ
a5 | 2=023 "% Mg

39. &bora
A Cu és a Mg hatasa a keménységre 10 napos
természetes ,, Oregbités’ utar20]
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