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Tisztelt Olvaso!

Ez az oktatasi segédlet nem a felséoktatasban résztvevok sza-
mara keésziilt! Célunk az volt, hogy a — szakiranyu eléképzett-
seggel nem rendelkezé —, az acélok felhasznalhatosagat alap-
fokon megismerni kivano érdeklodok szamara eligazodast
nyujtsunk a leggyakrabban hasznalt szerkezeti anyagok tulaj-
donsagairol, valamint a tulajdonsagok tudatos megvaltoztata-
sanak lehetoségeirol.

Az osszeallitas soran abbol indultunk ki, hogy az Olvaso nem
ismeri a féemtan alapjait. Nyomatékosan szeretnénk felhivni a
figyelmet arra, hogy a szakiranyu képzés soran ennek éppen az
ellenkezojét kell feltételezni. Abban bizva, hogy maga a targya-
lasmod, az oOsszefiiggések keresésére valo torekvés, azok sza-
mara is szolgdlhat haszonnal, akik a témakort igényesebben ki-
vanjak feldolgozni, ajanljuk ezt a segédletet a BMF-BGK va-
lamennyi hallgatojanak figyelmébe.
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1. Az acélok hokezelés szempontjabol Iényeges tulajdonsagai

1.1. Az acélok keménysége

A lagyitott, képlékeny hidegalakitasra, illetve forgacsolasra szant termékek esetében a kis,
illetve mérsékelt keménység elérése a 1ényeges. Tehat a megengedhetd maximalis kemény-
séget illetve keménység intervallumot irnak eld.

Edzett termékeknél a kopasallosag, €ltartossag stb. miatt nagy keménység sziikséges. Ezért

az elérendd minimalis keménység az eldiras.

Nemesitett alkatrészek megfeleld szildrdsagat és torékenységgel szembeni ellenéllasat egyiit-
tesen kozepes szilardsadggal lehet biztositani. Keménységméréssel torténd mindsités esetén
kozepes nagysagl keménység intervallumot irnak eld. /a keménység alapjan atszamito tabla-

zat segitségével a szilardsag becstilhetd.
Keménységmérd modszerek:

HB Brinell keménység a lagy, vagy kozepes keménységli acélok mindsitésére szolgal.

HRC Rockwell keménység edzett, illetve nagy szilardsadgtra nemesitett acélok ellendrzésére

valo.

HV Vickers keménység barmilyen keménységli acél vizsgalhato vele. Lokalis keménységek

meghatarozasara a legalkalmasabb modszer, példaul kérgesitett alkatrészek kéregkeménység

eloszlasanak meghatarozasara.

1.2. Acélok szilardsaga illetve alakithatésaga

Az acél alkatrészekkel szemben kovetelmény, hogy egységnyi keresztmetszetre nézve minél
nagyobb terhelést elviseljen marad6 alakvaltozas vagy szakadas nélkiil. Tehat minél na-
gyobb szilardsaguak legyenek. Ugyanakkor kovetelmény, hogy a szilardsag mellett tulterhe-
Iés esetén alakithatdsagi tartalékkal rendelkezzenek, azaz inkdbb képlékeny alakvaltozas,

mint szakadas kovetkezzen be.

Az acélok szilardsagat ¢s alakithatosagat a szakitovizsgalattal meghatarozhato jellemzokkel

mindsitik. A megfeleld szilardsdgot a minimalisan elérhetd folyashatdr, egyezményes fo-

lyéashatar illetve szakitészilardsag eldirasaval biztositjak. Az alakithatosag érdekében pedig a

folyashatar megengedhetd maximalis értékét illetve a szakadd nyulas és a kontrakcié mini-
malisan elérendd értékét irjak elo.
1.3. Az acélok ridegtoréssel szembeni biztonsaga

Az acélok megfeleld terhelhetdsége (szilardsaga) mellett fontos az is, hogy szélsdséges kor-
nyezeti hatdsok esetén (nagy hideg, nagy sebességli igénybevétel illetve kedvezotlen fesziilt-

ségallapot, példaul bemetszés jelenlétében) se forduljon el6 ridegtorés. Ezt az
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1.1. dbra: A Brinell keménységmérés elve. Mérdszama 100...400 kozti érték.
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1.2. abra: A Vickers keménységmérés elve. Mérészama 100...1200 kozti érték.

A Rockwell keménységmeérés elve
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1.3. dbra: A Rockwell-C keménységmérés elve. Mérdszama 20...70 kozti érték.



itdmunka, illetve dtmeneti hodmérséklet eldirassal biztositjak. Ezeket a szilardsag mellett

mint biztonsagi feltételeket irjak eld. A meghatarozas szabvanyos probatestek iitvehajlitd
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szabvanyos jele.

A hagyomanyos acélok folyashatara 200...1200 MPa, szakitoszilardsaga 300...1500 MPa
kozti érték.



Alakvaltozasi meéroszamok
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1.5. abra: A szakadési nytlas és a kontrakci6 meghatarozésa. L a hossz, § a keresztmetszet

szabvanyos jele.

Az acélok alakvaltozasi méroszamai a kémiai osszetétel, a hokezelési dllapot, és a képlé-
kenyalakitasi illetve megmunkalasi eloélet fiiggvényében nagyon széles hatarok kozott —

hagyomadnyos acélokndl 0...50% nagysdagrendben — viltoznak.
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1.6. abra: Katasztrofak a XX. szazad elso felében.

Nagyméretii, hidegben iizemelo, dinamikusan igénybevett szerkezetekbe épitve a hagyo-
madnyos vizsgalatok alapjan megfelelonek itélt anyagok ridegtorése katasztrofak sorozata-
hoz vezetett. Az elridegedés a térkiozepesen kristalyosodo anyagok jellemzaoje, igy az acél-
szerkezeteket is fenyegeti (alfavas). Az elridegedési hajlam, illetve az anyagok normdl ko-
riilmények kozott mutatott szivossaganak megitélésére szolgal az iitvehajlito vizsgalat so-
ran mérhetd atmeneti homérséklet és iitomunka. E7 utobbi hokezeléssel jelentos mérték-

ben valtoztathato.



2. Az acélok tulajdonsagait meghatarozo tényezok

Az acélok tulajdonsagait kémiai Osszetételiik és hdkezelési dllapotuk /kristalyszerkezetiik/

tovabba a gyartastechnologiabol adodo belso fesziiltségek, tehat fesziiltségallapotuk szabja

meg.
2.1. A kémiai osszetétel

Az acélok kémiai Osszetételét az acélgyartaskor szabjak meg (igény szerinti 6tvozés, szeny-

nyezok minimalizalasa).

Termokémikus hékezelések esetén (pl. betétedzés, nitridalas stb.) az alkatrész feliileti rétege
diffuzios modon duasithatod, ezzel olyan alkatrészek gyarthatok, melyek magja és kérge eltérd
kémiai Osszetételll, tehat merdben eltérd tulajdonsagu lehet.

2.2. A hokezelési allapot

Az acélok hokezelési allapotat adott kémiai 0sszetétel esetén a kohdszati melegalakito tech-
nologidk (hengerlés és kovacsolas) és a tudatosan alkalmazott hokezelési eljarasok alakitjak
ki.

Az acélok hokezelési allapotanak kialakuldsaban a kovetkezd folyamatok jatszanak dontd

szerepet:

2.2.1. Az allotrép atalakulas

Az acélok zome allotrop atalakulast mutat, azaz kémiai Gsszetételtdl fiiggden 700-900 °C

alatt mas kristalyszerkezetii (alfavas) mind ef6lott (gammavas).

Az alfa és gamma modosulatok az alkotokat kiilonb6zoé mértékben oldjak. Példaul a gamma-

vas nagymértékben oldja a karbont, mig az alfavas igen kis mértékben.

Ezért ha az alfa allapotbol gamma allapotba hevitjiik az anyagot majd visszahiitjiik, a kovet-

kez6 esetek allhatnak fenn:
Lassu hiités esetén visszaall az egyensulyi allapot, tehat az acél lagy marad.

Gyors hiités esetén a gamma-alfa atalakulds végbemegy ugyan, de a karbon nem tud kivalni,
ezért karbonban tultelitett alfavas jon létre, mely nagy keménységii, rideg, igynevezett

martenzites szerkezetli. Ez az edz¢s 1ényege, nem egyensulyi allapot 1étrehozasa.

Az, hogy a folyamathoz milyen gyors hiités sziikséges, az acél kémiai Osszetételétdl fiigg.
Otvézetlen acélok esetén még kis méretli daraboknal is vizhiités sziikséges, dtvozott acélok-

nal elég lehet az olajhiités, er6sen 6tvozott acélok akar 1égedzésiiek is lehetnek.

Ha az edzett vagy részlegesen edzett acélt ijra gamma allapotra hevitjiik (ausztenites allapot)
az edzés hatasa megsziinik, tehat az ijabb lehiités szabalyozasaval hozhato 1étre lagy vagy
kemény éllapot.
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1.7. &bra: A Charpy-féle litvehajlito vizsgalat

A nemesitett acélokat dltalaban akkor tekintik megfelelo szivossagunak, ha iitomunkdjuk
nagyobb, mint 30...50 J.

T.kk
BCC metals
ceramics. polymers

utdmunka

SZivos

Nagy sziliar ds:agi anyagok
High-strength materials

enetiﬂﬁmérséklet
L

hémérséklet

1.8. abra: A rideg ¢€s a szivos viselkedés. Ridegen ¢€s szivosan tort feliilet mikroképe.

Rideg torés — csekély munkasziikséglet, hasadt, sik feliiletek, helyi alakvaltozds nincs
Szivos torés — nagy munkasziikséglet, tagolt feliilet, nagymértékii helyi alakvaltozds
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Megallapithatdo tehat, hogy az allotrop atalakulas kihasznaldsaval a hevitési-hiitési

héciklusokkal (hokezelésekkel, melegalakitassal) a legkiilonbozobb allapotok hozhatdk 1étre.

2.2.2. Megeresztodés, kilagyulas

Az acélok nem egyensulyi /edzett vagy részlegesen edzett / allapota 250...680 °C interval-
lumra hevitve fokozatosan egyensulyi iranyba valtozik, tehat keménysége csokken, alakitha-

tosaga no, ridegségébdl veszit, stb. Ez a megeresztddés, illetve kilagyulas folyamata.

2.2.3. Az njrakristalyosodas

Az acélok hidegalakitasa a szemcséket deformalja, ez alakitdsi keményedést hoz létre. Az
alakitasi keménység lagyitassal megsziintethetd. Kb. 400...650 °C-ra hevitve az alakitott
szemcs€k rovasara 1j, alakitatlan szemcsék jonnek 1étre. A kialakuld szemcseméret hataroz-
za meg a tulajdonsagokat. A szemcseméret az alakitas mértékétdl, a hevités homérsékletétol
¢s idejétol fiigg.

2.2.4. A fesziiltségrelaxacio

Az acélok fesziiltségallapota (sajatfesziiltségek) hevités ¢és hdntartds esetén a
fesziiltségrelaxacid miatt megvaltozik. A fesziiltség okozta rugalmas alakvaltozas az i1d6
folyaméan maradé alakvaltozassa alakul, mégpedig annal gyorsabban, minél nagyobb a ho-
mérséklet. A fesziiltségrelaxdcié miatt a sajat fesziiltségek mérséklédnek, ez az alapja fe-

sziiltségcsokkentd hokezeléseknek.

2.3. A fesziiltségallapot

Az acél alkatrészeket terheld sajatfesziiltségek a gyartastechnologia alatt alakulnak ki. A
hely fiiggvényében valtozé hevitési €s hiitési ciklusok okozta eltérd hétagulas, a hely fiigg-

vényében eltérd alakitottsag, stb. miatt.

A makroszkdpikus sajatfesziiltségek a test tdvoli pontjai kozott egyensulyt tartanak. A fe-

sziiltségmentesités az egyensulyt megbonthatja, ezért vetemedéssel is jarhat.

A mikroszkdpos sajatfesziiltségek a szemcseméreteken beliili fesziiltségek. Fesziiltségmente-

sitésiik keménységcsokkenéssel jar.
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2.1. abra: Az allotr6p atalakulas és az 6tvozd oldhatosdga

Az o és a y-vas atomjai az atalakuldasi homérséklet folott, illetve alatt, mas geometriai
rendben helyezkednek el. Ennek kovetkeztében mds mennyiségii idegen atom ékelodhet a
rdacsba anélkiil, hogy a rdacs torzulna. A torzult racsokbdl felépiilé anyag — a sajat belsé
fesziiltsége miatt — nagy szilardsdagot mutat, és rideggé valik. Az datalakulaskor a térfogat is
megvaltozik, a y-vas fajtérfogata kisebb mint az a-vasé, vagyis a hiilés sordan az dtalaku-
laskor a darabok térfogata megnd. A gyorsan hiitott darabot az atalakuldsi homérséklet

ala hevitve szilardsaga csokken, szivossdga no.

B
]
. - tul magas
hidegen E“I @ LAl hﬁmérsé?cleten
lakitoft T lagyitott et
a wlg lagyitott
z12
:5'
lagyitas
i
kemeény I lagy lagy
nem alakithato | jol alakithato de nem elég
szivos

2.2. dbra: A hidegalakitas, és az azt kovetd hokezelés hatdsa a kristalyszerkezetre €s a tulaj-

donsagokra

A hidegen alakitott darabok tiul magas homérsékleten, hosszu ideig torténd lagyitisa nem

kivant tulajdonsdagromldashoz vezet.
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3. Acélminoségek, acéltipusok

3.1. Az acél fogalma

Acéloknak nevezziik a vasalapi 6tvozeteket. A bazisfém tehat a vas, melyhez 6tvozok és

szennyezOk jarulnak.

3.2. Az otvozetlen acélok

Azt az 6tvozetet, mely a vason kiviil csak alapalkotdkat tartalmaz, 6tvozetlen acélnak nevez-

ziik.
Az alapalkotdknak a kdvetkezd szerepiik van:

A karbon a mindséget leginkdbb meghataroz6 alkotd. Minél nagyobb a karbon-tartalom,
annal nagyobb az acél szilardsaga ¢és edzett allapoti keménysége valamint kopasallosaga, de

annal nagyobb a ridegtdrési hajlama is.

A lagyacélok 0,1...0,2 % karbont tartalmaznak

A nemesithet6 acélok karbon-tartalma 0,25...0,6 %

A szerszamacélok karbon-tartalma pedig 0,4...1.3%.

A mangan 0,3...0,8 %-ig az 6tvozetlen acél természetes alapalkotoja. A szilardsagot noveli.
0.8 % folotti mangéntartalom tudatos 6tvozéssel érhetd el.

A csak karbont tartalmazé acélok esetén az edzett allapot eléréséhez igen nagy hiitési sebes-
ség sziikséges. A mangan az atedzhetOséget javitja, a mangantartalom ndvekedése esetén

egyre kisebb hiitési sebesség elegendd az edzett allapot 1étrehozasdhoz.

A szilicium csillapitatlan acélokban csak szazad szdzalékokban van jelen A csillapitott acé-

lok 0,2...0,4 % sziliciumot tartalmaznak. 0,4 % fol6tt a szilicium 6tvzo.

A csillapitatlan acélok CO holyagok képzddése kozben dermednek meg. A szilicium adago-

lasa az oxigént megkoti, igy a csillapitott acél holyagmentesen dermed.

A kén ¢és a foszfor altaldban karos szennyezok, ezért megengedheté maximumuk van eldirva,

altalaban 0,030...0 035 %-ban. A kén melegtorékenységet, a foszfor hidegtorékenységet

okoz.

3.3. Az otvozott acélok

A kiilonbozd felhasznalasi szempontbdl fontos tulajdonsagok elérésére az acélokhoz tudato-

san kiilonboz6 6tvozd csoportokat olvasztanak.

Takarékacélok esetén a legolcsobb mangén és szilicium 6tvozést alkalmazzak, ennek hatasa-

ra a szilardsag novelhetd, de a szivossag (litdmunka) értéke nem.
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D, — dtedzodo szelvény dtméré otvizés nélkiil
D — dtedz0dd szelvénydtmérd vtvizéssel
D/Mo (szorzbdtényezd)

=

1 3

Otvizbelem tartalom, %

3.1. abra: Az 6tvozOk hatdsa az acélok atedzhetdségére

Nemesacélok esetében krom, molibdén, vanadium, wolfram és nikkel 6tvozést alkalmaznak,

ezek hatasara kisebb karbon tartalom is elegendd az eldirt szilardsag biztositasara, ezaltal

nagyobb iitémunka érhetd el. Ezt elsdsorban az 6tvozdok finomszemcesésitd hatdsa okozza.

Specialis acéloknal a felsoroltakon kiviil kén, kobalt, bor, aluminium stb. 6tvozo is el6fordul.

Szildardsdg | Szivossdg Vilasztando
1geény 1geny karbontartalom

meérsékelt nagy 0.25-0,6 %
nagy mersekelt 0.4-0.8 %

4.1. dbra: A nemesithetd és rugoacélok anyagvalasztasi szempontjai
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4. Az acélok felhasznalasi szempontbol csoportosithato tipusai és hokeze-
lésiik ellenorzo vizsgalatai

4.1. Otvozetlen lagyacélok

Jellemzden 0,1...0,2 % karbon tartalmuak. A lagy lemezek, rudak, csdvek, drotok, lagy be-
tonvasak tehat a tomegaruk anyagai. Altaldban hegeszthetdk. Melegalakitott, hidegalakitott

¢s lagyitott allapotban forgalmazzak és hasznaljak fel dket.

Mindségellendrzésiik, keménységmérés, szakitovizsgalat és technoldgiai probak alapjan

(hajlito, csavard, hajtogaté stb. technologiai probak) torténik.
4.2. Nemesithet6 és rugoacélok

0,25...0,6 % karbon tartalmu 6tvozetlen és 6tvozott mindségek. Jellemzoen nemesitett alla-
potban (edzés + megeresztés) keriilnek felhasznalasra. Az erdsebben igénybevett alkatré-
szeknél fontos a nagy szilardsag és a torékenységgel szembeni nagy ellenéllas. Ezt egyiitte-
sen a nemesitd hokezeléssel lehet elérni. A nemesithetd acélokat altalaban lagyitott allapot-

ban hozzak forgalomba, hogy forgacsolhatosaguk megfeleld legyen.

A mindsités lagyitott allapotban Brinell keménységméréssel, nemesitett allapotban pedig a
szakitoszilardsag, az egyezményes folyashatés és az {ité munka meghatarozasa alapjan torté-
nik.

4.3. Hidegalakito6 szerszamacélok

Altaldban a nagy keménység és kopasallosag a kovetelmény. Ezt nagy karbon-tartalommal
(0,4...2 %), és edzéssel lehet elérni. Az edzést csak kis hdmérsékletli fesziiltségmentesités

kovetheti, hogy az edzési keménység csak minimalisan csokkenjen.

Otvézetlen és 6tvozott mindségeket is alkalmaznak A nagyobb és ersebb koptatasnak kitett
szerszamacélokat 6tvozott mindségekbdl gyartjak. A hidegalakitd szerszamacélokat a forga-

csolhatosag érdekében lagyitott allapotban forgalmazzak.

A mindsités lagyitott allapotban Brinell keménységméréssel, az edzett majd fesziiltségmen-

tesitett allapotban pedig Rockwell keménységméréssel torténik.

4.4. Melegalakito szerszamacélok

A nagy keménység ¢és kopasallosag mellett az is fontos, hogy a szerszdmok a mitkddési ho-
mérsékleten ne lagyuljanak ki. Ez specidlis erds 6tvozéssel (krém, molibdén, vanadium és
wolfram), tovabba az edzést kovetd specialis megeresztéssel érhetd el. A melegalakito szer-

szamacélokat szintén lagyitott allapotban forgalmazzak.

Mindsités lagyitott allapotban Brinell keménységméréssel, edzett és megeresztett allapotban
pedig Rockwell keménységméréssel torténik.
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Otvizetlen szerszamcélok

-C0,4-14
-szivossdg/szildrdsdg ardy
-dtedzhetaség hidnya

(kis méret, feliileti réteg)
-hodllosdg hidnya

| S45-8131

Euntektoidos mangdnacél
-jobb dtedzhetdség
-alacsonyabb edzési homérsékiet
-kevés maradék ausztenit
-kivdgoszerszdmok, ollok,
idomszerek

M1

- e s A e

Cr-W étvézésiiek

-C0,4-1,1, Cr 1%, W 2%
-szivés (C a karbidokban)
-WC stabil, hddlle
-felhevitési lépesok
kisebb teljesitményii
marok, fiirok

W5, We, W9

Hipereutektoidos Cr acélok
-C 1-1,4%, Cr 0,5-1,5%
-Cr - dtedzhetdség

-finom karbideloszlas

-j¢ feliileti mindség
-pengék, kések, dirzsdrak
K4, K6

4.2. dbra: A hidegalakit6 szerszamacélok, és felhasznalasi tertileteik
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Melegalakito

szerszamacelok
k.

-300-400 °C feletti fizemelés i !l.- :

-stabil karbidok Szuksegesek . !'L“"*ﬁu M? ' ,

-Gtvizik szerepe: i f._
-szemcesedurvilads :
megakaddlyozdsa
-dtedzhetoség
-kopasdlidsag, karbidek

-nragy szivassdgi igény

C 0,6 % alatt

Gyorsacélok
-iizemi homérséklet
~>600 °C
-C0,7-1,4 %
(alapsziovet, karbid)
-0tvézdk:
Cr,Mo, V, W, Co
-Cr dtedzhetdség,
diszperz karbidok
-V kemény karbidok,
kivdldsos keményedés
-Mo-W egymadst
helyettesitik
-kevéssé oldodnak
-szemcsedurvulds
akaddlyozdsa
-karbid csira képzés

4.3. dbra: A melegalakitd szerszamacélok és a forgacsoloszerszamok anyagai
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Hegeszthetd
acelok

Felhastndlds:
hid, daru, hajé,
nyomdstarto edénye
csévezetéhek
»itagy szerkezetek”

Kdvetelmény:

Y -hegeszthetdség
-szildrdsdg
-ridegtirési bizto

. (szivdssig)

Forgacsolhato
acelok

-kicsi forg. erd
-szerszdam élettartam
-forgdcs jellege
-felitleti mindség

Felthaszndlds:

-térfogatalakitis
-zdmités, kivdgds
-mélyhizds, stb.

Képlékeny alakitasra
szant acelok

-fermelékernység
-hidegalakitds és
kisérdjelenségei

4.4. abra: A kiilonboz6 feldolgozo technologidkra optimalizalt acélok
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4.5. Forgacsolo szerszamacélok

Ezeknél az anyagoknal nagy keménység ¢és kopasallosag sziikséges, tehat nagy (0,6...1,5%)
karbon-tartalmu, gyengén illetve erdsen 6tvozott acélokat alkalmaznak. Az erésen 6tvozott
mindségek azoknal a szerszamoknal sziikségesek, melyeknél forgacsolas soran a szerszam

erésen melegszik, tehat a kilagyulas veszélye fennallhat.

A gyengén 0tvozott mindségek hokezelése a hidegalakitd, mig az erésen 6tvozotteké a me-
legalakitod szerszamacélokéhoz hasonlo. A forgacsold szerszamacélokat is lagyitott allapot-

ban hozzak forgalomba, a szerszam kialakitashoz sziikséges forgacsolhatosag érdekében.

A mindsités lagy allapotban Brinell keménységméréssel, edzett majd megeresztett allapotban

Rockwell keménységméréssel torténik,

4.6. Hegesztett szerkezetek acéljai

A hegeszthet6ség miatt kis (0,1...0,2%) karbon-tartalmuak. A szilardsag novelése altalaban
mangan adagolasaval torténik. A ridegtoréssel szembeni ellendllas miatt finomszemcsés
szerkezet sziikséges, ez mikrodtvozeéssel (titan, nidbium ¢€s aluminium) érhetd el. Ezek az

acé¢lok altalaban normalizalt allapotban kertilnek forgalomba.

A mindsités szakitovizsgalattal, titdmunka vizsgalattal és specialis torésmechanikai vizsgala-
tokkal torténik.

4.7. Hidegalakitasra optimalizalt acélok

Kiilonbozd rendeltetésti acélokat forgalmazhatnak hidegalakitdsra alkalmas, specidlisan 1a-
gyitott allapotban, példaul jol zomithetd mindségek, csavar és szeggyartas céljara, illetve

mélyhuzhat6 lemezanyagok karosszériagyartas céljara.

A mindsités szakitovizsgalat és technologiai probak alapjan torténik (zOmitési proba,

Erichsen vizsgalat, stb.).

4.8. Forgacsolasra optimalizalt acélok

Jellemz6 mindségek az automata acélok, melyekben kén és mangan 6tvozéssel manganszul-
fid zarvanyokat hoznak 1étre, melyek forgéacsolaskor toredezett forgacsot és szép forgacsolt

feliiletet biztositanak. Lagyitott s hidegen huzott rudak formdjaban keriilnek forgalomba.

A mindsités Brinell keménységmérés, szakitovizsgalat ¢és manganszulfid zarvany eloszlas

mindsités illetve forgacsolhatosagi kisérletek alapjan torténik.
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Feliileti lang- és indukcios edzés

Elohokezelés - feliileti hevités - hiltés

B - Martensite

A Territe znil
prarlse

Temprrature

Case depth
JA\ ) v
i I Dislance slong the

wameler

surfare swurlace

Karbonban diis
feliileti réteg
(~0,8-1 % C
~#,2-1,5 nun)

Karbondiisitds feltétele :Z:Z;, :’:z ; “
Karbonkindlat Fogadokészség
-szildrd (gdz) auszt dllapot
-folyékony 900-950 °C
-gdz ~0,5-2 ora

diffiizio

4.5. ébra: A feliileti kérgesitésre alkalmas acélok



21

4.9. Feliiletileg kérgesitheto acélminéségek

4.9.1. Indukcids edzésre alkalmas acélok

Az indukciosan feliiletileg edzhetd acélok 0,4%-nal nagyobb karbon tartalm(i nemesithetd
ac¢lok. A nagy karbon tartalom a kéregkeménység elérhetdségét szolgalja. Indukcios edzés

elott a finom szerkezet elérésére altaldban nemesitést alkalmaznak.

Az indukcidsan edzett darabok magjat a nemesitett acélokra eléirt modon kell mindsiteni, a
kéreg ellendrzésére pedig a keménység eloszlast Vickers keménységméréssel kell meghaté-

rozni.

4.9.2. Betétedzésii acélok

Ezek kis karbon tartalmt (0,1...0,2%) 6tvozetlen és gyengén 6tvozott acélok. Cementalaskor
a darab kérgébe karbont diffundaltatnak (0,6...0,8%). A cementalt darabok edzésekor a ké-
reg keményre edz6dik, a mag pedig lagy marad. A kéreg tehat kopasalld, a mag viszont szi-

vOs lesz. A betétedzésti acélokat is lagyitott allapotban forgalmazzak.

Mindsitésiik lagyitott allapotban Brinell keménységméréssel torténik, cementalt és edzett
allapotban a mag szilardsagat és iitdmunkajat ellendrzik, tovabba a kéreg keménység elosz-

lasat és a réteg vastagsagot hatdrozzak meg Vickers keménységméréssel.

4.9.3. Nitridalhat6 acélok

A nitridalhat6é acélok nitridképzd elemekkel 6tvozott (krom, molibdén, aluminium, titdn)
nemesitheté mindségek. Kérgiikbe nitrogént diffundaltatva 6tvozo nitridek képzddnek, ezek
adjak a kéreg nagy keménységét. A nitridalhatod acélokat is lagyitott allapotban forgalmaz-

zak, nitridalas elott nemesito hokezelést alkalmaznak.

A nitridalt darabok magjat a nemesitett acélok eldirasdnak megfeleléen kell mindsiteni, ké-
regkeménységérol és rétegvastagsagarol pedig kis terhelésti Vickers keménységméréssel kell

meggy06zddni.
4.10. Specialis korroziéallo, héalld, stb. acélok.

A kiilonb6z6 kovetelmények kielégitésére kdzepesen vagy erdsen 6tvozott acélok szolgal-

nak. A mindsités a kovetelményeknek megfeleld specialis vizsgalatokkal torténik.
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5. Hokezel6 technologiak

5.1. Lagyitasok

Ha az acél a megkivantnal nagyobb keménységii, a forgacsolhatdsag, hidegalakithatosag stb.

érdekében lagyitani kell.

Az acél nagyobb keménységét vagy a hidegalakitott termék alakitasi keménysége okozza,
vagy a melegalakitas illetve hdkezelés lehiitése olyan sebességii volt, hogy az acél részlege-

sen beedzddott.

A lagyitas tehat hidegalakitott termékeknél és foleg 6tvozott acéloknal sziikséges, melyeknél

a melegalakitaskor torténd levegdn valo lehtilés is részleges edzodést okozhat.

5.1.1. Ujrakristalyosito lagyitas

A hidegalakitott termékek hevitésekor az alakitott szemcsék rovéasara alakitatlan szemcsék
fejlodnek (2.2.3. pont)

A lagyitott termékek tulajdonségait a kialakult szemcseméret hatarozza meg. Ez pedig a hi-
degalakitas mértékétdl, a hevités hdmérsékletétdl és idotartamatol fiigg. A varhato ered-

ményrdl az Gjrakristalyosodasi diagramm tajékoztat.

Altalaban finomszemcsés allapotra kell torekedni, de példaul trafolemezeknél a méagneses
tulajdonsagok annal kedvezébbek, minél durvabbak a szemcsék. Sok esetben részleges 1a-
gyitast kell alkalmazni, tehat az Gjrakristalyositast csak részlegesen kell megvalositani. igy

lehet példaul a rugdokeményre htizott huzalokbdl félkemény huzalokat eléallitani.

A lagyités sikerének ellendrzésére keménységvizsgalat illetve szakitd vizsgalat alkalmazha-

to, alakitasi technoldgiai probakkal kiegészitve.
5.1.2. Teljes lagyitas

Edzett vagy részlegesen beedzddott darabok esetén célszerii lehet az egyensulyi allapot visz-
szaallitasa ha, tovabbi forgacsolds vagy hokezelés sziikséges. Ezt teljes lagyitassal lehet

megvalositani

Az acélt gammaallapotnak megfelel6 hdmérsékletre kell heviteni, majd kemencében lassan
lehiiteni a gamma-alfa atalakulas befejezodéséig, kb. 600 °C fokig. A lagyulas a hiitési se-

bességtol fiigg. Ezt kdvetden levegdn torténhet a tovabbi hiités.

A teljes lagyitast 6tvozott melegalakitott termékek forgacsolhatdosdga érdekében szoktak

alkalmazni.

Sikerének ellendrzése az eldirt Brinell keménység kontrollalasaval torténik.
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5.1. abra: A lagyito hokezelések
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5.1.3. A 700 °C fok alatti hémérsékletii lagyitas

A készre forgacsolt, de sikerteleniil hdkezelt pld. nemesitett alkatrészeket ujabb hokezelés
elétt lagyitani kell. Teljes lagyitas esetén gamma-alfa atalakulds megy végbe, ami méretval-
tozast illetve vetemedést okozhat. Ezen kiviil a nagy hdmérséklet miatt a feliileti revésedés
illetve dekarbonizalodas is karos lehet. Ezek elkeriilésére a lagyitast az ausztenitesedést még
nem okozd, nagy homérsékleten végzik, hosszabb hontartassal. A lagyulas a héntartas alatt
kovetkezik be, az edzett vagy részlegesen beedzddott szovet egyensulyi iranyban térténd

megvaltozéasaval. Ez az eljaras nyilvan dragabb, mint a teljes lagyitas.
5.2. Fesziiltségcsokkent6 hokezelések

A kiilonb6z6 technoldgidk alatt a gyartmanyokban kéros sajat fesziiltségek keletkezhetnek.
Ezek két szempontbdl karosak. Egyrészt hozzdadodnak az iizemi terhelés okozta fesziiltsé-
gekhez, ezzel csokkentik a terhelhet6séget, illetve €lettartamot, masrészt hosszu ido alatt a
sajat fesziiltségek relaxalasa miatt az alkatrész méretvaltozasa vagy vetemedése kovetkezhet

be. Célszerii tehat a sajat fesziiltségeket fesziiltségcsokkentd hokezelésekkel relaxaltatni.
A leggyakoribb feladatok:

—  Ontvények sajat fesziiltségeinek relaxdltatasa forgacsold megmunkalas elétt, hogy a ve-

temedés még a megmunkalas eldtt kovetkezzen be.

— Durva forgécsolas utani és végsé megmunkalas kozotti fesziiltségmentesités, hogy a ve-

temedés a végsd méret kialakuldsa elétt menjen végbe.

— Hidegalakitott termékek, vagy karcsti termékek hidegalakitdsos egyengetése utani
relaxéltatas, hogy az alakitasi fesziiltségek relaxédcioja ne a raktarozas vagy felhasznalas

soran kovetkezzen be vetemedést okozva.

— Edzett alkatrészek illetve szerszamok fesziiltségesokkentése a makroszkopikus és
mikroszkopikus sajat fesziiltségek relaxaltatasaval, a torékenység csokkentése illetve az

¢élettartam novelése érdekében.

— A sajat fesziiltségek leépiilése anndl gyorsabb és tokéletesebb, minél magasabb homér-
sékleten torténik a hevités. A fesziiltségek ujboli keletkezésének megakadalyozasa érde-

kében a hevitést igen lassu lehiités kell, hogy kdvesse.

— A relaxaltatdé homérséklet megvalasztasanal altalanos szabaly, hogy azt a legmagasabb
hémérsékletet kell valasztani, melyen még nem mennek végbe egyéb szempontok szerin-

ti karos folyamatok. Ennek megfeleléen példaul:

— a hidegalakitott termékek lagyuldsa nem haladhatja meg az eldirtakat
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5.3. dbra: A megeresztés hatasa az acél szilardsagara és szivossagara

A megeresztés homérsékletének novelésével az edzett anyag szilardsdga csokken, szivossad-

ga no. Hasonlo hatdsa van a megeresztés idotartamanak is.
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— az edzett illetve nemesitett termékek keménységcsokkenése nem haladhatja meg az eldir-
takat, stb.

Ezek alapjan az ontvények €s hegesztett szerkezetek fesziiltségcsokkentésére akar 650...680
°C 1is alkalmazhato, de nemesitett termékek esetén nem szabad a megeresztési homérséklet

folé heviteni.

Az edzett és hidegalakitott termékek mar 250 °C fok f6lott kezdenek lagyulni, kb. ez tekint-

hetd, tehat a hatairhOmérsékletnek.

5.3. Normalizalé hokezelés

A normalizalé hékezelés ausztenitesitésbol és azt kovetden levegdn torténd lehiitésbol all. Ez
Otvozetlen vagy gyengén 0tvozott acélok esetében kozel egyensulyi allapotot hoz 1étre. Ter-

mészetesen a szerkezet finomabb szemcsés, mint teljes 1lagyitas utan.

A normalizalés {6 alkalmazési teriilete a melegalakitott /hengerelt, kovacsolt/ termékek ada-

gon beliili tulajdonsagszorasdnak mérséklése.

A tulajdonsagokat ugyanis a kémiai Osszetétel és a szerkezet hatarozza meg. Adagon belill a
kémiai Osszetétel azonosnak tekinthetd. A melegalakitasi technoldgiak soran viszont az ada-
gon belill az egyes darabok alakitasi hdmérséklete, alakitds utani lehiitési sebessége, stb.
Iényeges eltéréseket mutathat. Ezért az egyes darabok szerkezete és igy tulajdonsagai sem
azonosak. Az adag darabjait egyiitt Gjra ausztenitesitve és azonos sebességgel lehiitve a szer-

kezet azonossa valik, igy a tulajdonsagszoras az adagon beliil mérséklodik.

A normalizalassal 1étrehozott kdzel egyenstlyi, de az egyensulyinal finomabb szemcsés 4l-
lapot eldny0s lehet példaul a forgacsolhatdsag egyenletessége szempontjabol is. Az olcsobb

normalizalas igy sok esetben helyettesitheti a dragabb lagyité technologidkat.

Indukcids edzés eldtt a finom szerkezet és a mag tulajdonsagai szempontjabdl altaldban ne-
mesitést alkalmaznak. Mérsékeltebb igények esetén a nemesités helyettesithetd a sokkal ol-

csObb normalizalassal.

5.4. Nemesités

A nemesités Osszetett hokezelés, edzésbol és megeresztésbol all. Célja a finomszemcsés,
ugynevezett szferoidites szovet eldallitasa. Ez az edzett szovet megeresztés alatti elbomléasa-
val jon létre. Minél nagyobb a megeresztés homérséklete és minél hosszabb a hontartas, a
bomlési folyamat annél tokéletesebb. Ennek hatdsira a megeresztési hdmérséklet novelésé-
vel csokken a keménység €s a szilardsag, ezzel szemben nd az {itdmunka €s az alakithatosag.
Végiil a homérséklet ndvelésével elérhetd az edzés hatasanak teljes megsziinése, visszaall a

lagyitott allapot.
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5.4. dbra: A normalizalas, az edzés, és a megeresztés
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Adott acélmindség (kémiai Osszetétel) esetén a nemesitd hokezelés paramétereit ugy kell
meghatarozni, hogy az eldirt teljesitendd szilardsag és titdmunka értéke is megfeleld legyen.

Tehat bonyolult optimalizalési feladat megoldasa sziikséges.
5.4.1. Edzés

Az edzés ausztenitesitésbol €s ezt kovetd edzd hatasu lehiitésbol all. Az ausztenitesités ho-
mérsékletét és idejét valamint a lehiités sebességét kompromisszumos modon lehet meghata-
rozni, adott acélmindség és gyartmany esetében.

— Az ausztenitesitéssel szemben az lenne a kdvetelmény, hogy minél finomabb szemcse-
nagysagu és minél homogénebb szerkezet alakuljon ki. Ebbdl a szerkezetbdl hozhat6 1ét-
re ugyanis a legnagyobb keménységli de egyben igen finom martenzit, melybdl meg-
eresztéssel a legkedvezobb tulajdonsagu finom szferoidit nyerhet6. A vazolt kovetel-
mény ellentmondést tartalmaz, mert az ausztenit annal homogénebb, minél nagyobb az
izzitas hOmérséklete. Ugyanakkor a hdmérséklet novelésével durvul az ausztenit szem-
csenagysaga. Az ausztenitesités paramétereit tehat esetenként kell optimalizalni, agy,
hogy a megvalosithatd hiitési sebesség esetén a legkedvezdbb szerkezet jojjon létre,

melybdl megeresztéssel a legkedvezobb szilardsag/iitomunka ardny hozhat6 1étre

— A lehtilési sebesség illetve program (Iépcsds hiités) szintén optimalizalast igényel.
Ugyanis minél nagyobb a lehiilési sebesség, annal nagyobb méretli darabok esetében
hozhat6 1étre az edzett (martenzites) szovet. Nagy méretli darabok anndl vastagabb felii-
leti rétegében teljesiilhet ugyanez (atedzodés). Ugyanakkor a hiitési sebesség novelésé-
vel n6 az edzési repedékenység veszélye. Nyilvan az edzési repedést még éppen nem

okoz6 maximalis hiitési sebességre célszerti torekedni.

crer

meghatarozni egy konkrét anyagmindségre és gyartmanyra nézve. A kikisérletezett techno-
logia pontos betartasa biztosithatja a megfelelé mindséget és az edzési repedés miatti selejt
elkertilését.

5.4.2. Megeresztes

crer

lasi folyamat eredménye alapjan lehet meghatdrozni. Az eldirt szilardsag és iitomunka figye-
lembevételével olyan megeresztési homérsékletet és id6t kell valasztani, mely mindkét eld-

irast azonos biztonsaggal teljesiti.

Eléfordulhat, hogyha nem optimalizalt az edzés, akkor az eldirasokat semmilyen megeresz-

tési technologiaval sem lehet teljesiteni. Ugyanis nem talalhatd olyan megeresztési
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homérséklet, mely a szilardsag €s az {itdmunka eldirt értékét egylittesen képes biztositani.

Ezért csak optimalisan edzett darabokra lehet a megeresztési technologiat optimalizalni.

Nagyon szigoru kovetelmények eldirasa esetén még az is eléfordulhat, hogy optimalizalt
edzés esetén sem alakithatd ki olyan megeresztési technologia, mellyel az eldirdsok bizton-
sagosan teljesithetok. Ilyen esetben javaslatot kell tenni az eldirdsok racionalitdsanak feliil-
vizsgalatara, illetve ha az eléirasok ténylegesen sziikségesek, akkor mas acélmindség alkal-

mazasara kell javaslatot tenni.

5.5. Szerszamacélok hokezelése

A szerszamokat lagyitott allapoti szerszamacélokbdl altalaban forgacsolassal alakitjak ki.
Ezt kdvetden a szerszdmokat edzeni, majd fesziiltségmentesiteni illetve megereszteni kell. A

szerszamacélok edzésénél és megeresztésénél tobb specidlis szempont vetddik fol.

5.5.1. Szerszamacélok edzése

Az ausztenitesitésnél figyelembe kell venni, hogy a szerszamacélok zome karbidképz6 ele-
mekkel erdsen 0tvozott. Az erds 0tvozEes miatt rossz a hdvezetd képesség, és 6tvozd karbi-

dok oldésa igen magas edzési homérsékletet igényelhet. Ennek két kovetkezménye van:

— A rossz hévezetd képesség miatt a felhevitési sebesség is repedést okozhat, ezért a szer-

szdmacélokat csak Ovatosan, (esetleg 1épcsdsen) szabad edzési hdmérsékletre heviteni.

— Az edzési hdmérséklet igény elérheti az 1000...1300 °C-t is. Ez a szokasos hoékezeld
kemencékkel nem valosithatd meg, ezért a szerszamacélok hékezelése specialis berende-

zéseket igényelhet.

Az erds 6tvOzés miatt az edzéshez sziikséges lehiitési sebesség kicsi. Ezért az olajhtités mel-
lett szamitasba johet a gdzsugarral torténd hiités is, mely vakuumkemencében is megvalosit-
hato.

Szerszdmacéloknal altalaban igen lényeges a feliilet védelme (revésedés, dekarbonizécio).
Kiilondsen az olyan szerszamokndl, melyeknél az edzést nem koveti kdszoriilés (pl. resze-
16k), a nagy karbon tartalmu szerszamacéloknal az eldirt edzési keménység teljesitése nem
okozhat gondot. Onmagaban az el&irt keménység elérése azonban nem biztositja a megfeleld
mindséget. Egy szerszam anndl jobb mindségili, minél nagyobb szivéssag jarul az eldirt ke-
ménységhez, tudniillik anndl nagyobb a szerszam toréssel szembeni biztonsadga. A szivossag
annal nagyobb, minél finomabb az acél szemcsenagysaga. Ez pedig az ausztenitesités opti-
malizalasaval érhetd el. Az ausztenitesitési hdmérsékletre 1épcsdsen hevitve az utolséd 1épcsd

hontartasi idejét altalaban percekre korlatozzak, a szemcsedurvulas elkeriilése érdekében.
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Mivel az ausztenitesités optimalizaldsa a keménység, a kopasallosag és a szivossag szem-
pontjabol csak kozvetett vizsgalatokkal lehetséges, a kialakitott és mar bevalt technoldgia

pontos betartasa rendkiviil Iényeges.

5.5.2. A szerszamacélok megeresztése.

Az 6tvozetlen vagy gyengén 0tvozott szerszamacélok keménysége a megeresztési homérsék-
let fliggvényében monoton csokken. A keménység csokkenés a szerszam kopasallosagat,
¢ltartossagat stb. csokkenti. Ezért az edzési fesziiltségek relaxaltatasa érdekében a szerszam-
torékenység mérséklésére altalaban csak kis homérsékletlii megeresztést (fesziiltségesokken-

tést) szokas alkalmazni.

Ezeknél az acéloknal a keménység 250 °C folott mar rohamosan csokken. A szokasos fe-
sziiltségmentesités ezért 180...240 °C-on végzik. Ez aldl kivételek azok a szerszamok, me-
lyeknél a kopésallosag illetve éltartdssag rovasara munkabiztonsagi vagy egyéb meggondo-
lasok szempontjabdl engedményt tesznek. (pl. kalapacsok kipattogzasi veszélye vagy fiirész-
fogak kihajtogathat6saga stb.). Ebben az esetben a megeresztési homérséklet akar 400-450 C
fokra is emelhetd, tudomasul véve a drasztikus keménység csokkenést.

Az erdsen 0tvozott melegalakitd szerszamacélok szekundér keményedéssel rendelkeznek.
Az edzett acélok megeresztési hdmérsékletét ndvelve a keménység eleinte a martenzit bom-
las miatt csokken, majd a maradék ausztenit atalakulés illetve az 6tv6z6 karbidok diszperz
kivalasa miatt emelkedik. A maximalis keménység az acél mindségtdl €s az ausztenitesités
paramétereitdl fliggden kb. 540 °C-on érhetd el. Ezeket az acélokat a szekundér keményedés
maximumahoz tartozé hdmérséklet kornyezetében kell megereszteni. Tobbszori megeresztés

a szerszam szivossaga szempontjabol eldnyos.

5.6. Kérgesito hkezelések

A kérgesité hokezelések célja altalaban az alkatrészek feliileti kopasallosaganak fokozasa,
oly mddon, hogy az alkatrészek magja szivos, tehat toréssel szemben ellenalld legyen. Ez

kétféle elven valdsithatdo meg.

— Olyan hdkezeléssel, mely esetén a kémiai Gsszetétel a darabban nem valtozik, de a hoke-
zelési allapot, azaz a szerkezet igen. Ilyen esetben a mag szivossagat nemesitett allapot
biztositja, a kéreg edzett szerkezete pedig gy hozhato létre, hogy a nemesitett darab
kérgét lokalisan ausztenitesitik és edzik. Ez langedzéssel, indukcids edzéssel, elektronsu-
garas edzéssel, 1ézeredzéssel, stb. valdsithaté meg. Legelterjedtebb az indukcios edzéssel

torténo kérgesités.

— A kérgesités masik modja a termokémikus kezelés. Ez esetben a darab feliiletét valami-

lyen elemmel diffuziésan dusitjak, tehat a mag és a kéreg kiilonb6z6 kémiai Osszetételd.
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Ezek koziil az eljarasok koziil legelterjedtebbek a karbon diffundaltatdssal megvaldsitott

betétedzés, és a nitrogén diffundaltatassal jard nitridalas.

5.6.1. Indukcids edzés

Indukcioés edzéshez megfeleld mindségili és hdkezelési allapota darab sziikséges:

Az alkalmazott acélok altalaban nagy karbon tartalmi nemesithetd acélok, vagy gyengén
0tvozott szerszdmacélok. Fontos, hogy a karbontartalom elérje azt a mértéket, ami az
eldirt keménység biztositasahoz sziikséges. Példaul 54 HRC eléréséhez minimalisan 0,4
%, 62 HRC eléréséhez minimalisan 0,6 % karbon sziikséges. A karbon tovabbi ndvelése

fokozza a kéreg kopasallosagat, de noveli az edzési repedés veszélyét.

Indukcids edzés elott a darabot nemesiteni szokds, mégpedig két okbol. Egyrészt nemesi-
téssel biztosithaté a mag nagy szildrdsdga melletti szivossaga, masrészt a nemesitett fi-
nom szferoidites szovet gyorsan ausztenitesithetd, ez pedig kovetelmény az igen révid
idejli ausztenitesitéssel jellemzett indukcios edzésnél (masodpercekben mérhetd id6 in-

tervallumrdl van sz0).

Kisebb igények esetén a nemesités normalizalassal helyettesithetd. S6t nagy karbon tartalmt

szerszamacélok felhasznaldsa esetén a mag akar lagyitott allapott is lehet. Kiilon kell be-

sz¢Ini az indukcios edzés hevitési €s hiitési technologiajarol:

Az indukcios kérgesitéskor a hevitendé darabot egy induktor tekercs veszi kortil. Valta-
kozé fesziiltséggel taplalva a tekercset a munkadarabban fesziiltség indukalodik, ami

nagy aramerdsséget eredményez, ennek hatasara a darab folheviil.

A valtakozo fesziiltség frekvencidjanak novekedésével jelentkezik a ,,bor” hatds. Az
aram siirtiség eloszlas a darabban nem egyenletes, minél nagyobb a frekvencia, az d&ram
annal vékonyabb feliileti rétegben folyik. A frekvencia szabdlyzasaval tehat beallithato
az a feliileti rétegvastagsag, melyet lokalisan heviteni szandékozunk. A rétegvastagsag a
frekvencian kiviil a munkadarab anyagéanak villamos vezetd képességétdl és magneses

permeabilitasatol is fligg, de a frekvencia a meghatarozo paraméter.

cre

vencian dolgoz6 egységek. Valtoztathatd frekvencia esetén a hevitett rétegvastagsag a
frekvenciaval allithatd be. Kotott frekvencia esetén a heviilo réteg vastagsag is kotott, ez
meghatdrozza a minimalis heviild rétegvastagsagot. Nagyobb edzett rétegvastagsagi
igény esetén a hevités idejét kell ndvelni, a mélyebb rétegek hévezetéssel heviilnek. Alta-
laban a lokalis hevités miatt rovid hevitési idére kell torekedni. A sziikséges
ausztenitesitési homérséklet annal nagyobb, minél gyorsabb a hevités. Sok esetben az
edzés csak felhevitésbdl és lehiitésbol all, hontartas alkalmazéasa nélkiil. Hontartasra leg-

inkdbb a kotott frekvenciaja berendezéseknél lehet sziikség, ha nagyobb rétegvastagsagot
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kell elérni. Indukcios hevitésnél a jellemz6 hevitési sebesség tobb szaz °C masodpercen-
ként.

— Ez anagy hevitési sebesség természetesen csak nagy teljesitményii aramforras és optima-

lisan kialakitott induktor (jo csatolds) esetén lehetséges.

— Az indukcids edzés lehet szakaszos €s el6tolasos. Példaul egy forgattyus tengely csapjait
egyenként edzik, de egy hosszu tengely vagy golyodsorsé palastjat elétolasosan. Az in-
duktor egyszerre csak rovid szakaszt hevit, az induktort a hossztengely mentén eldtolva
edzik végig a darabot. Ebben az esetben a hdciklus jellegét természetesen az eldtolas se-

bessége is befolyasolja.

— Az indukcioés edzés ausztenitesitését kovetd lehiitése kétféle modon torténhet. Nagy to-
megl darabok feliiletének lokalis edzése esetén a masodpercek alatt hevitett feliilet lehi-
1ési sebessége a darab hdelvonasa miatt olyan nagy lehet, hogy kielégiti az edz6dés kove-
telményeit. Ilyenkor kiilsé hiitésre nincs sziikség. Ettdl eltérd esetben kiilsé hiités sziik-
séges. Altalaban hiité kozeg zuhanyt alkalmaznak, mely szakaszos edzés esetén a felhe-
vités befejezésekor kapcsolodik be. Eldtolasos technologidknal a zuhany az induktor
mogé van szerelve, allanddéan miikodik, €s eldtoldsosan hiiti az induktor altal folhevitett
zOnat.

5.6.2. Betétedzés

A betétedzés 1ényege, hogy a kis karbon tartalmu acélok kérgébe karbont diffundéltatva a
kéreg karbon tartalma a nemesithetd, s6t a szerszamacélokéra jellemzé mértékiire novelheto.
Ha ezt kovetden az egész darabot ausztenitesitik majd edzik, a mag a kis karbon tartalom
miatt nem edzdédik be, lagy és szivos marad, a kéreg pedig a karbon tartalomnak megfeleld

kopéasallosagu lesz.

A betétedzésti acélok lehetnek Gtvozetlenek és 6tvozottek. Nagy mag szilardsagi és szivos-

sagi kovetelmények esetén 6tvozott mindségeket alkalmaznak.

A betétedzés technologidja két 1épésbdl all. A szenités (cementalds) szakaszabol és az ezt

kovetd edzés + fesziiltségmentesités szakaszabol:

A cementalds céljabol a darabot karbon lead6 kozegben ausztenites allapotra hevitik és ott
hén tartjak. A feliilet karbonban telitddni igyekszik, és kialakul egy feliileti karbon-eloszlas.
A karbon tartalom a rétegben a feliileti maximumtdl az alapanyagra jellemzd mag karbon
tartalomig csokken. Az optimalis karbon eloszlas a kdvetelményektdl az eldirt keménységtol

¢s rétegvastagsagtol fiigg.

Az hogy a feliileten milyen karbon tartalom alakul ki, a karbon lead6 kézegnek az illetd acél-
ra nézve adott hdmérsékletre érvényes un. karbonpotencialjatol (telitési érték) fiigg. A telités
kozeli karbon tartalom a feliileten néhany ora alatt beall, a tovabbi hén tartas diffizidsan

ndveli a rétegvastagsagot.
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A korszerli technolégidk valtoztathatdé karbonpotencidlu kézeggel dolgoznak. A folyamatot
nagy karbon potencidlu kozeggel inditjak (szenitd szakasz) majd a karbon potencialt csok-
kentve (diffizids szakasz) a karbon eloszlas modositasara adnak lehetdséget. A szenitd és a
diffiziés szakaszok paramétereivel optimalis karbon eloszlasti és rétegvastagsagii kérget
lehet Iétrehozni. (Kéregvastagsagnak altalaban az edzés utan 550 HV keménységet ado hely
feliilettol mért tdvolsagat tekintik.) A betétedzés szokdsos rétegvastagsaga néhany tized mm-
t6l kb. 3 mm-ig terjed, a darabméretektdl és az igényektdl fliggden. A kéreg maximalis ke-
ménysége altalaban 58-63 HRC.

A karbon lead6 kozeg lehet szilard szemcsés (faszén vagy bariumkarbonat), sdéolvadék (cia-
nidok, sziliciumkarbid stb.), és gdz. Manapsag csak a gaz cementalas tekinthetd korszeriinek.
A cemental6 gazokat szénhidrogénekbdl illetve foldgazbol allitjak eld (lasd 6.1. pont).

A cementalas utani hokezelés altalaban edzés ¢€s fesziiltségmentesités. Bizonyos esetekben a
cementalt darabot edzés el6tt lagyitani kell. Erre akkor kertil sor, ha a cementalds utan forga-
csolni kell. Példaul ha a darab egyes helyein nem szabad kemény kéregnek lenni. Ezeken a
helyeken a cementalas eldtt forgacsolasi rahagyast alkalmaznak, melyet cementélds utan
leforgacsolnak. Korszerli technologiaknal erre altalaban nincs sziikség, mert a darab kijelolt

feliiletein a cementalddas specialis festékkel meggatolhato.

A cementdlds utani edzést, minthogy a kéreg Iényegében nemesithetd illetve szerszamacél-
nak tekinthetd, az ott targyaltak figyelembevételével kell tervezni. Az edzés utani fesziiltség-
csokkentésre az Otvozetlen vagy gyengén 6tvozott szerszamacéloknal leirtak szerint kertil

SOr.
5.6.3. Nitridalas

A nitridalast nitrid képzokkel 6tvozott nemesitett acélok kérgesitésére alkalmazzdk. A
nitridalas homérséklete valamivel kisebb, mint az acél megeresztési homérséklete. A betét-
edzéssel szemben ezért nitridalasnal méretvaltozas és vetemedés gyakorlatilag nem jelentke-
zik.

A nitridalas nitrogén leadd kdzegben torténd hevitésbdl all. A nitrogén a feliiletbe diffundal-
va 0tvozo nitrideket alkot. Ezek igen nagy keménysége hozza létre a kéreg keménységet. A
keménység meghaladhatja az 1000...1200 HV keménységet, szemben a betétedzett kérgek
maximalisan 850...900 HV keménységével.

A kialakuld rétegvastagsadg elérését természetesen a hdkezelés ideje befolydsolja. Dontd
azonban az acél kémiai Osszetétele is. Minél erdsebb nitridképzokkel és minél erésebben
0tvozott acélrdl van szo, anndl hamarabb kialakul egy Osszefliggdnek tekinthetd 6tvozo
nitrid kéreg, melyen keresztiil a nitrogén diffazio lehetdsége korlatozott. Ezért nitridalassal

csak tized mm nagysagrendbe es6 kérgek alakithatok ki.
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A hagyomanyos nitridalas bontott ammoniaban torténik. Korszerti eljarasok esetén a nitro-
gén beépiilést légritkitott térbe ionizalt allapot 1étrehozasaval nagy fesziiltség alkalmazasaval

gyorsitjak
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6. Hokezelés kozbeni feliiletvédelem illetve termokémikus és specialis
technologiak

6.1. Gaz technologiak

Gaz technologias hdkezelési eljarasokndl a munkadarabot zart térben hevitik, a teret a hdke-
zelés célja szerint valasztott gdzkeverékkel toltik ki. A gaztechnologids hokezelés célja két-
féle lehet:

— Hokezelés alatt a feliileti oxidaciot, dekarbonizaciot, stb. kivanjuk megakadalyozni. Eb-
ben az esetben az adott hdmérsékleten az adott anyaggal szemben semleges, ugynevezett

védogazt kell alkalmazni.

— Termokémikus hékezeléseknél a feliiletet diffiizids uton pl. karbonnal illetve nitrogénnel
dusitjak. Ebben az esetben karbon illetve nitrogén kinalatot biztositd gazt kell alkalmaz-
ni.

— Ugyancsak termikus hékezelésnek szdmit a munkadarab feliiletének kémiai Osszetételét

gyéritd eljaras, példaul a szdndékos dekarbonizalas, stb.

6.1.1. Védbégazok

A karbonpotencial fogalmarol mar esett sz6. A véddgazokkal szembeni kdvetelmény, hogy
karbon potencidlja egyezzen meg a munkadarab feliileti karbon tartalmaval az egész
héciklust figyelembe véve. Ugyanakkor a darab feliiletét ne oxidalja. A véddgazokat szén-
hidrogének (lakkbenzin, foldgaz stb.) részleges elégetésével allitjak eld. Ezek a gazkeveré-
kek nitrogént, oxigént, vizet, széndioxidot, szénmonoxidot, metant stb. tartalmaznak. A gz
komponensek aranya a részleges elégetés 1égfelesleg tényezo6jétdl fligg. A nitrogén semleges,
a viz és széndioxid oxidalo és dekarbonizald komponensek, a szénmonoxid €s metan pedig
karbonizald komponensek. Az eldallitott gazkeverék karbon potencialja a légfelesleg ténye-
zOvel szabalyozhatd. A gazkeverék egyensulya a hdmérséklet fliggvényében ismert moédon
valtozik. A gazkeverék Osszetétele tehat adott homérsékleten egyetlen komponens elemzése

alapjan is ismertnek tekinthetd (szamithato).

A védbégazok eldallitasa régebbi berendezéseknél magaban a kemencében is torténhetett (pl.
aknas kemencébe lakkbenzint csepegtettek). Korszerii tizemekben a véddgazokat gaz genera-

torokban allitjak el6, tobbnyire kéntelenitett f6ldgazbol.

Ha a részleges elégetés légfelesleg tényezdje olyan, hogy az égés 6nmagat fenntartja, akkor
exogazrdl beszéliink. Nagyobb karbon potencidlii gdz csak olyan kis légfelesleg tényezdvel
hozhat6 létre, melynél az ¢gés nem Onfenntarto. Ilyen esetben az égést kiilsé hokozléssel kell
biztositani. Ezeket a gdzokat endogazoknak nevezik. A gazgeneratorok ennek megfeleléen

két valaszfallal elkiilonitett térbdl allnak: a gdzbontas tere és a kiilsé rafiités tere.



39

A gazgenerator tartozhat egy-egy hokezeld egységhez, ebben az esetben adott Osszetételli

exo- vagy endogaz szolgaltatasara kell beallitani.

Van olyan megoldas is, hogy kdzponti gazgeneratorral éllitanak el igen nagy karbon poten-
ciali endogézt. Ezt az egyes kemencékhez vezetve a kemencénél megfeleld aranyban leve-

govel higitjak, igy allitjak be az egyedi igényeknek megfeleld karbon potencialt.

Védogazként nitrogén felhasznaldsa is indokolt lehet /oxigén eldallitdas mellékterméke/. A
nitrogén minden esetben tartalmaz bizonyos mennyiségii oxigént, ezért dnmagéaban oxidalod

hatasu. Ez a hatas endogéz keverésével kompenzalhato.

Legtokéletesebb védogazok a nemesgazok (pl. argon) dragasaguk miatt csak specialis ese-

tekben johetnek szoba (pl. véddgazas hegesztés, stb.).

6.1.2. Aktiv gdzok

A védbégazoknal leirt gazgeneratorokkal nagy karbon potencidlu endogazok eldallitasaval
szenitd hatdsu gazkeverékek allithatok eld. Ezeket alkalmazzak a gazcementalas technolo-
gidjahoz.

sag feltétele a nitrogén atomos allapota. (Normal koriilmények esetén, pl. a levegdben a nit-
rogén molekularis szerkezetli.) Az atomos nitrogén kinalat csak gy biztosithatd, hogy a
nitridalas hémérsékletén termikusan boml6 nitrogén vegyiileteket kell alkalmazni. Ezek fo-
lyamatos adagolésaval kell biztositani, hogy az atomos nitrogén kinalat a hdokezelés alatt
végig fennalljon. A klasszikus eljarasoknal 500...600 °C-os intervallumban ammoniat al-

kalmaznak.

A kombindlt eljarasoknal (pl. nitrocementalas és karbonitridalas stb.) az endogazokat és az

ammoniat keverve hasznaljak fel.

Korszert nitridalo technoldgidk esetén az ammoniat 1égritkitott térben bontjak. A kemence-
tok fala és a munkadarab egymastdl villamosan szigetelt. Nagy gyorsitd egyenfesziiltséget

alkalmazva az ionizalt térben a nitrogén beépiilés sebessége erdsen fokozhato.

Aktiv gaznak tekinthetd a hidrogén atmoszféra, mely acélok szandékos dekarbonizaldséara
(pl. trafolemezek) illetve porkohaszati termékek zsugoritd izzitdsakor hasznalatos. Utdbbi-
aknal a fém szemcsék feliileti oxid rétegét bontja a hidrogén, és igy noveli a diffuzids koté-

sek kialakulasanak esélyét.

6.2. Vakuumtechnologiak

A vakuumban torténd hevités tekinthetd a legjobb feliileti védelemnek, mert ebben az eset-
ben (ha elég nagy a vdkuum) minden reakci6 lehetdsége kizart. Tovabbi eldny, hogy va-

kuumban a munkadarab esetleges feliileti szennyezddései elparolognak, tehat igen tiszta ak-
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tiv feliiletet lehet elérni. Figyelembe kell azonban venni, hogy konnyen parolgd 6tvozok ese-

tén a vakuum a feliiletet az illeté elemre nézve gyériteni képes.

A vakuumba csak gondosan tisztitott darabokat szabad berakni, mert a feliileti szennyezd

anyagok parolgasa hatraltatja a megfelelé mértékii vakuum kialakitasat.
A vakuum technologidknal szdmolni kell néhany korlatoz6 tényezdvel:

— Mivel vadkuumban csak sugdrzasos hoatadas lehetséges (sem vezetés sem aralméas nem
jOhet szoba), a vakuumban val6 felhevités kezdeti szakasza igen lassi. Ezen két modon
igyekeznek javitani. Egyrészt nagy homérsékletti fiitdelemek illetve fokuszalt tiikkr6zo fe-
lilletek alkalmazéasaval a sugarzast a munkadarabra fokuszaljak. Masrészt a hevités kez-
deti szakaszdban véddgazt alkalmaznak, és a vdkuumot (ennek leszivdsaval) csak na-

gyobb homérsékleten alakitjak ki.

— Vékuumban torténd edzésnél az oxidacio elkeriilésére a darabot a kemencében (nagy
nyomasu nitrogén fuvatds alkalmazéasaval) kell lehiiteni. Ez azzal jar, hogy nem csak a
darabot, de a kemencét is le kell hiiteni. Ezért csak specialis igen kis hdkapacitasu ke-
mencék alkalmazhatok, és csak erdsen 0tvozott, kis hiitési sebesség igényli acélok edzé-

sére kertilhet sor.

A felsorolt korlatozo tényezok és az eljaras dragasaga ellenére elterjedten alkalmazzdk a

vakuum technologiat, foleg specialis igények €s anyagok esetén.
6.3. So, fém, olaj stb. fiirdok

A sofiirdoket hevitésre (edz6 sok) és megeresztésre (megeresztd sok) is elterjedten alkal-

mazzak. Olvasztasuk tégelykemencékben torténik.

A s6 fiirdok igen nagy eldnye a jo hoéatadas, rovid hevitési 1d6, a feliilet kitind védelme
(semleges sok), illetve a termokémikus kezelések lehetdsége (cementdlod illetve nitridalo
sok). Mivel a hasznalt sk veszélyes hulladékok, minden eldnyiik ellenére ezeket a technolo-
giakat kivaltjak a gaz és vakuum technologiak. A fémfiirdok alkalmazésa (pl. 6lom) szintén
hattérbe szorul a parolgd fémek toxikus hatdsa miatt. Az olaj fiirdok alkalmazéasa viszont
féleg alacsony hdmérsékleten, 180...220 °C-os fesziiltségcsokkentd hdkezelésekre széles

korben elterjedt. Erre a célra alkalmasak az eloregedett hiitdolajok is.
6.4. Fluid technolégiak.
Elterjedében 1évo korszerii eljarasok a so €s fém fiirdok kivaltasara. Az eljaras Iényege, hogy

apr6 szemcséjl keramia port alulrél gaz befuvasaval lebegésbe tartanak. A lebegd por folya-

dékként viselkedik, latszdlagos stirlisége van. Ez a fivatas intenzitasaval szabalyozhato.

Ha a flvatas gaz égéstermékkel torténik, a fluid kivant hdmérsékletre hevithetd, ilyenkor

mint hevité kdzeg alkalmazhato. A favatas torténhet védd vagy aktiv gazzal is, igy védo at-
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moszféras illetve termokémikus eljarasra is alkalmas. Végiil hideg gaz fuvatassal kitlinden

szabalyozhato hiité kozegként is alkalmazhato.
6.5. Specialis technolégiak

A specialis technologidkat specialis hoforrasokkal, specialis kozegekkel, és specidlis egyéb
tényezOk kombinaciojaval alakitjak ki. P1.:

— Elektronsugaras hevités (vakuumot igényel)

— Lézer hevités

— Részleges feliileti olvasztés és 6tvozés 1ézerhevitéssel

— Porlasztott illetve parologtatott anyagok feliileti lecsapatasaval kialakitott rétegek (szer-

szamok feliileti bevonatai stb.)
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