11. ACELOK TELJES EDZESE

11.1. Otvozetlen acélok folyamatos hiitésti edzése

A folyamatos hiitésii edzés célja, hogy az acél sz6vetét annak lehetSleg teljes
keresztmetszetében martensitessé, vagy tulnyomorészt martensitessé alakitsa és igy
annak teljes tomegében a lehetd legnagyobb keménységet biztositsa. A folyamatos
hiitésd edzés az acél edzésének legdltaldnosabb mddja, azért réviden ,,edzés’’-nek
nevezik. Az edzés céljanak elérésére elvileg a homogén yp-mezd homérsékletére
hevitett acélt olyan gyorsan kell lehiiteni, hogy elkeriiljiik a y-vas bomldsdt és igy
lehetové tegyiik, hogy az M, hOmérséklet ald hililve martensitessé¢ alakulhasson.
Ha a hiitést a szobahdmérsékletig, helyesebben 100 °C-ndl kisebb hémérsékletig
folytatjdk, akkor a martensit f6l6slegesen nagy, kdros sajat fesziiltséget okozo tetra-
gondlis rdcsszerkezetiivé lesz, ami az edzési repedés veszélyét rejti magdban. Az ilyen
repedés mindig a lehiités végsd szakaszdban, az M, hémérséklet ald vald hiitéskor,
a fajtérfogat ndvekedéssel jaro y-vas martensitté vald dtalakuldsakor kovetkezik
be. Nagy keresztmetszet-valtozdsokat, vékonyabb helyeket, nytlvdanyokat tartal-
mazé alkatrész edzésekor ez a repedés fémes csengésii hanggal jelentkezik. Ezért
dltaldnos szabdly, hogy

100 °C ald folytatott hiitésl edzést mindig azonnal kovetnie kell a megeresztés
elsé 1épcsdjének, a 160—200 °C-ra vald hevitésnek, hogy a martensitracs tetra-
gondlisbdl szabdlyos rdcsuvd alakulhasson, még miel6tt a tulzott sajat fesziiltség
edzési repedést okozhatna.

Az edzés miiveletei dltaldnos fogalmazdssal:

Hevités a teljes, vagy elegendd mérvii austenitté vAlast biztosité n. edzési ho-
meérsékletre;

1d8zés az austenitté alakulds befejezéséig;
hiités az acél felsé kritikus hiitési sebességével;
megeresztés 150—200 °C-on.

Az edzés sikere e 4 miivelet koziil legnagyobb mértékben az edzés hdmérsékleté-
nek és a hiités mddjdnak helyességétdl fiigg. Az edzési hdmérsékiet megvdlasztdsd-

236



nak alapjdul szolgdlé A.s és 4., kritikus homérséklet, valamint a kritikus hiitési
sebesség az acél Osszetételétdl fiigg és az acélok adatait tartalmazd szakkényvekbol
'[14] vehetdk ki, vagy szabatosabban az acél folyamatos hiitésre érvényes dtalakuldsi
diagramjébdl [4] dllapithatok meg. Az Gtvozetlen acélok helyes edzési hdmérsék-
letének megdllapitdsira a Fe—FesC egyensilyi diagramot haszndlhatjuk fel.

Az edzésnél sziikséges hiilési sebességet ugy érik el, hogy az austenites szovetiivé
hevitett acéltdrgyat az dsszetétel szerint sziikséges legkisebb hiitési sebességet bizto-
sit6 hiitéfolyadékba mdrtjdk, azzal permetezik, levegbvel flvatjdk vagy egy edz6-
gépben fémlapok kozé szoritjdk. A gyakorlatban leginkdbb haszndlt edz6kozegek:
hatékonysdguk ndvekvd sorrendjében: a levegd, olaj, sofiirds, fémfiirdd és a viz.
Ezeknek hiitGhatdsdt ismételten megdllapitottdk. Osszehasonlitisuk csak azonos
feltételek kozott lehetséges. A 191. dbrasor e'hiitc”)kéizegek hatdsdt mutatja 20 mm
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atmérdjii 800 °C-ra hevitett eziistgoly6 hiilése kdzben. Az dbrdkbdl azt ldtjuk, hogy
a ko6zegek kozott a 109, NaOH-t tartalmazd viznek kiugroan legnagyobb a hiits-
hatdsa és a fém- és sofiird6, a repceolaj és a levegd hiitéhatdsdhoz hasonléan hiits-
hatdsa a legnagyobb a perlitté bomlds hémérsékletén.

Jellegében eltér ezektl a viz és az dsvanyolaj viselkedése. A tiszta viz hlithatdsa
800—500 °C homérsékletkdzben viszonylag egész kis értékii. Ennek oka az, hogy
a hiités elsé periédusdban a hiitott feliiletet gézréteg burkolja, mely késGbb szét-
pattan és igy 300—400 °C kozott érvényesiil csak a viz erdteljesebb hiitGhatdsa.
Meleg viznél a gézburok még makacsabb és még erds mozgatdssal sem rombolhaté
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192. dbra. Kilonbozd edzkdzegek 500 °C-on mért hdétadasi ténye-
z0i és hiitohatasuk okozta hiilési sebességek [16]

szét. 5—109 konyhasonak, vagy natronlignak a vizben valo olddsa ezt a jelenséget
megsziinteti és a viz hiitdhatdsat éppen a C-gbérbe orrpontja koriili hdmérsékleten
(500—600 °C) erésen megndveli. Bdr a ndtronlig mérgezd hatdsu, ezért kezelése
biztonsdgi rendszabadlyokat kovetel, mégis eldnyosebb a haszndlata, mert a sés viz
az edzett targyakon korrézidt okoz.

Az dsvdnyolaj viselkedése hasonlé a vizéhez. Itt a hdszigetelést nem kondenzdl-
haté gdzok okozzdk. Az edz6olajok anndl nagyobb hiité hatdstiak, minél siiriibbek,
zsirosabbak, minél nagyobb a viszkozitdsuk és minél magasabb a lobbandspontjuk.
Legjobb edzdolajok a n6évényi olajok, amilyen pl. a repceola;j.

Az edzésnél a hiitéhatds az 500 °C koriili hdmérsékleten lényeges. Az egyes
hiit6kdzegek hatdsdt 6sszefoglaléan mutatja ezen a hdmérsékleten a 192. dbra.

Ha ismerjiik az acél felsS kritikus sebességét, vagy ha ismerjiik folyamatos hii-
tésre érvényes dtalakuldsi diagramjdt és ebbBl meghatdrozzuk azt, akkor annak
elérésére alkalmas hiitdkozeget a 192. dbrdbdl ki tudjuk vélasztani. Az edzés gyakor-
latdban nem ragaszkodnak ahhoz, hogy az edzett acél szévete 100%,-ban martensit



legyen, hanem néha megelégszenek azzal is, ha 50%;-ban vdlik edzés kozben marten--
sitessé, 50%-ban finomlemezes perlit és bainit szdvetif. Az edzés hiitési sebessége-
ennek megfelelden a felsd kritikusndl kisebb is lehet.

Az acélok kritikus hiitési sebességét az StvdzSelemek csékkentik. Mdr az ipari
Otvézetlen acélok kritikus hiitési sebessége is kisebb a tiszta Fe-C’ 6tvozetekénél,
Példdul a csak C-t tartalmazd 0,89, C-tartalmi Fe-C 6tvozet felsd kritikus hiilési
sebessége 750 °C/s-nek vehetd, az ennél kevesebb C-t tartalmazd o6tvozeté még.
nagyobb. A gyakorlati 0,459, C-tartalmi acél egy konkrét adagjdndl, amelynek
Osszetétele C = 0,44, Si = 0,22, Mn = 0,66, Cr = 0,15%;, a folyamatos hiitésii
dtalakuldsi diagrambdl szdmitott 500 °C-hoz tartozo felsé kritikus hiilési sebesség:
kozelitGleg
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képletbdl szdmithatd. A C45 acél adatait helyettesitve

Virf = —E—I—SS—OO = 190 °C/s-nak

adodik (102. dbra és [2] 380. old. 52. tdbldzat, ahonnan A4, = 785°, i, = 1,55).
Az acélgydrtds sordn bekeriilt 6tvozék tehdt 259, -dra csokkentették a kritikus hii-
tési sebességet. Az edzéshez haszndlt hiitdkdzegnek tehdt ennél nagyobb hiitéhatdst
kell kifejtenie. A 192. dbra szerint az 6tvizetlen acélok edzésére, amelyek kritikus
hiitési sebessége kis Otvozotartalmuk miatt az &sszes acélfajtakéhoz hasonlitva a
legnagyobb, nemcsak az NaOH-tartalmu, hanem a 20 °C hémérséklet{i mozgdsban
levd viz, sét sziikség esetén — bonyolult alaki munkadarabok edzésénél — még a
legnehezebb zsiros olaj is megfelel.

Az Otvozetlen acélok edzési homérsékletének megvdlasztdsdndl kiilon kell vizs-
gdlnunk a hipo-, és kiildn a hipereutektoidos acélokat. A hipoeutektoidos acélokndl
~az edzési hdmérséklet mindig nagyobb, mint az A4, mert kiildnben az austenitben
nem oldott, ldgy ferrit marad vissza. Az 4, tallépésének mérvét a y-vas szemcséinek
a hémérséklettel vald ndvekedése szabdlyozza (96. dbra). Arra kell térekedni, hogy
a hevitéskor keletkezett homogén y-vas szemnagysdga minél finomabb legyen.
Ez pedig az 4, minél kisebb tillépését kivdnja. A hdmérsékletmérés pontatlansdga
miatt a kivdntnal nagyobb h3mérséklet-tsbbletet szokds engedni. gy alakult ki az
a szemlélet, hogy a hipoeutektoidos acélok helyes edzési hdmérséklete: A4,,+20—50
°C. Ehelyett a kovetkezékben A5+ 30 °C értékekkel szamolunk, mint edzési hé-
mérséklettel. ’

A hevités sebességére nézve irdnyadé az a szempont, hogy a tdrgy méretei dltal
megengedett legnagyobb sebességgel kell heviteni. Ennek indoka az, hogy a hevités
koézben mindig megvan a C kiégésének veszélye. Mdrpedig a C az edz8déshez
nélkiilozhetetlen 6tv6z8, amit semmi mds nem pétol. A C kiégése éppen a feliileten
kovetkezhet be, ahol a kopdsdlldshoz a legnagyobb keménységre van sziikség. Ezért

2390



-300 °C-ig lassan, 600 °C-tdl pedig igen gyorsan hevitiink, mert ¢ homérséklet f615tt
indul meg a rohamos oxiddcié és gyorsul meg a C-kiégés. Ilyen nagy homérsékleten
nincs mdr meg a magrepedés veszélye, mert a 600 °C-ra felhevitett acél képlékeny
alakvdltozoképessége (9, y) annyira megnd, hogy a héj és mag kozotti homérséklet-
kiilonbség okozta sajdt fesziiltséget alakvdltozdssal sziinteti meg.

Az edzés homérsékletén val idozést hasonlé megfontoldsokbdl a lehetd legkisebbre
kell korldtozni. A sziikséges idStartamot az a—y dtalakulds, illetve a proeutektoidos
ferrit y-vasban valé oldéddsa szabja meg. Maga az a—y dtalakulds hirtelen, dtbil-
lenésszerien megtorténik. Ennek tehdt nincs id8sziikséglete. A heterogén fézisok-
nak a p-vasban vald oldéddsa csak difftizidval térténhet. Ez a folyamat tehdt id6t
igényel, mégpedig anndl tobbet, minél durvdbbak a fazisok. Legdurvdbb heterogén
fazisokat tartalmaz a lassan-dermedt, vastag fali acélontvény, legfinomabbak a
fazisai a képlékenyen (hengerléssel, kovdcsoldssal) mechanikusan megmunkdlt,
valamint az elOzetesen szemcsefinomité hdékezelésnek, normalizdldsnak aldvetett
acélnak. Ezért fontos az a rendszabdly, hogy

ha acélontvényt edzeni kell, akkor az elStte levé miiveletek kozé, rendesen nagyo-
lds utdn normalizdldst vagy nemesitést kell beiktatni.

Az edzési homérsékleten vald iddzés tartamdnak meghatdrozdsdndl arra is figye-
lemmel kell lenni, hogy minél nagyobb a h6mérséklet, anndl hatvidnyozottabban
nagyobb a diffiziés tényezd, tehdt kisebb a diffizioé idSsziikséglete, de anndl na-
gyobb a szemcsedurvulds és az elszéntelenedés veszélye is. A szemcsedurvulds ve-
szélye szempontjdbdl otvézetlen acélokndl a 900 °C olyan hémeérséklethatdr, amely
folott csak igen rovid idokig szabad idézni az edzésnél. Az erésen alakitott (vékony,
hengerelt v. kovdcsolt félkészdrubdl késziilt) alkatrészek edzésénél a héntartds telje-
sen melldzhetd és az edzési hémérsékletre vald dtheviilés utdn kdzvetlenill lehet

a
hiiteni. Vastagabb tdrgyakndl az edzési hdmérsékleten valé tartds 10+——2— percre,

ahol a a legnagyobb vastagsdg mm-ben, de legfeljebb 30 percre tehetd.

A hipoeutektoidos 6tvozetlen acél edzésének miiveletei:
Hevités A63:i—30 °C-ra;

hdéntartds (10 +—;) perc, de legfeljebb 30 perc:,

hiités mozgé vizben;

megeresztés 150—200 °C-on.

A hipereutektoidos 6tvozetlen acélok edzési hdmérsékletének megvdlasztdsdndl
ugyancsak célkitlizés a homogén y-mezd hdmérsékletére vals hevités. A 193. dbra
tanlisdga szerint azonban az 1,2—2%, C-tartalmu acélokndl az Acm nagy homér-
séklete miatt til kellene 1épni a 900 °C korldtot és igy az austenit szemcsemérete
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megengedhetetleniil naggyd ndne. Az 72005
austenit szemnagysdga az edzés kritikus

sebességii hiitésénél nagysigiat az M ho- 7100 ———- 7
/

mérsékletig valé tulhiitésig megtartja és
igy azonos szemnagysdgi martensitté ala-
kul (96d dbra). A durva szemii mar-
tensit nagy feliileti nyomdsndl kdnnyeh

70001

Homérséklet, C

kipattogzik. Ezért 3%7 °
az 1,2%,-ndl nagyobb C-tartalmu acé- 202

lokat edzéskor nem szabad az 4, folé l 1

e | !
heviteni. 5000 a5 4810 12 15 20
C-tartalom, suly %

Az 1,2% C-tartalmi acél szdvetének

93%-a perlit, 7%-a szekunder cementit. %% dbra. Az OStvozetlen acélok edzési
.. , hémérsékleimezoi
A 29 C-tartalmindl ugyanezek az érté-
kek 809 €s 207;. Az 4., hémérséklet folé
hevitve a 93—809%; perlit a legfinomabb szemcsés austenitté alakul, amelyben még
szekunder cementit marad. Edzés utdn az austenit finom szemi t{is martensitté
valik, amelybe esetleg hdldsan illeszkedik a szekunder cementit. Mivel a cementit
és martensit keménysége kozel egyenld, akkor sem kapunk érdemlegesen nagyobb
 keménységet, ha az A4_,-nél nagyobb hdmérsékletrdl edziink. Ezért

a hipereutektoidos acélokat nem is érdemes az A_,-nél nagyobb hémérsékletrol
edzeni.

A hipereutektoidos 6tvozetlen acélok edzési hdmérsékletei fenti meggondoldsok
szerint '

0,8—1,29; C-tartalmi acélokndl A4+ 30 °C,
1,2—2,0%, C-tartalmu acélokndl 4., +30 °C.

Az igy edzett elsd csoport szovete homogén martensit, a mdsodik csoporté finom
szemii martensit és az austenit szemcsék koriil kivdlt karbidhdlé. A hédlds szekunder
cementit tSbbnyire nem tlirhetd meg az edzett sz5vetben. Mindig fontos kovetel-
meény ez pl. a nagy fajlagos feliileti nyomdsok keletkezésekor, ami a golyos és gérgds
csapdgyakndl fordul legtébbszor elS. Teljesen eltiintethetd a szekunder cementit-
hdld a hipereutektoidos acél edzett szovetébdl, ha az acél karbidtartalmdt az edzés-
hez vald hevités el8tt begdmbdositik (10.3. pont 180. dbra). Ilyenkor az edzés eldtt
az acél kiinduldsi szdvete szferoidit, szemcsés perlit. Az edzési h8mérséklet 4., + 30

. a .
°C, de id6zésre a szokdsosndl tébb idSt adnak: (30+—2) perc, mialatt a finom
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szemcsés eutektoidos y-vassa valo dtalakulds az acél teljes tomegében végbemegy.
Az austenit azonban nem lesz homogén, hanem benne fel nem oldott gombss
karbidok helyezkednek el a szekunder cementitnek megfeleld mennyiségben.
Az edzés hiitési szakaszdban ezek a karbidszemek csirahatdsukkal az dtalakuldsi
hajlamot novelik, tehdt a kritikus hiitési sebességet is nSvelik. Az ilyen acélt iiveg-
keményre 109, ndtronligos vizben lehet edzeni. Az edzett szovet karbidszemeket
tartalmazé finom szemii tiis martensit, tehdt kivdld, igen nagy feliileti nyomdsok
viselésére alkalmas edzett szovet.

Az edzést kovetd megeresztés célja, hogy a 100 °C ald folyamatosan hiitott acél
tetragondlissd vdlt martensitjét szabdlyossd alakitsuk és ezzel a folos sajdt fesziilt-
ségét csOkkentslik. Ez a hatds igen rovid id6, percek alatt bekdvetkezik, ha az edzett
acél hémérsékletét 150 °C f6lé novelik (5.10. pont). Az ilyen legkisebb hdmérsékletii
megeresztés gyakorlati végrehajtdsa a kovetkez6 médokon torténhetik: 1. Olajban

valé fozés —;——1 ordig. 2. Légkavardsos megeresztd kamrds kemencében valo

hevités 1-—2 6rdn dt. 3. Az edzd kbzegben vald hiilést az edzett darab elfeketedése
utdn megszakitjdk és a darab belsejébdl kidramlé sajdt meleggel eresztik meg. 4.
Az edzett darab feliiletén egy kis részt fémesre kdszoriilnek és a darabot alulrdl
flitdtt forrd fémlapra helyezik addig, mig a csiszolt feliilet sdrga futtatdsi szint nem
kap. 5. A finom él{i szerszdmokat, mardkat menetfurdkat ugyanigy, de fiitott
homokfiirdoben eresztik meg.

11.2. Otvozott acélok edzése a folyamatos hiitésre érvényes
atalakulési diagramok alapjan

A kissé 6tvozott acélokra az edzésnek el6z06 pontban ismertetett szabdlyai értelem-
szerlien érvényesek addig, mig az 6tvozés mérve az Fe—C egyensilyi diagram vona-
lait csak kevéssé modositjdk. A tobb alkotds acél egyensulyi diagramjdnak azonban
nincs értelme. Az Osszes acélok, de elsGsorban az 6tvozdtt acélok hOkezelésének
miivelettervezését a mindségi gydrtds igényeit kielégits szabatossdggal az dtalakuldsi
diagramok alapjdn lehet végezni.

A folyamatos hiitésit edzés miivelettervezésének alapja az acél folyamatos
hiitésre érvényes dtalakuldsi diagramja. Ezeket a diagramokat 4—5 mm dtmérgjii
hengeres prébatestek dilatométer-gorbéivel vették fel olyan miszerrel, mely az dt-
alakuldsi pontok jelzése mellett a probadarab lehiilési gorbéjét is regisztrdlta. Az igy
felvett diagramokbdl akkor lehet a folyamatos hiitéssel végzett hGkezelési folyama-
tokndl keletkezd szdvetre és keménységre elegendd pontossdggal kovetkeztetni, ha
a tényleges munkadarabokban a lehiilési gorbek elegendo pontossdggal kozelitik
meg a diagramok gorbéit.

E kérdés tisztdzasira alapos kutatdmunkat végzett F. Wever, A. Rose és W. Strassburg [15].
Felvették 50 mm atmérdjii hengeres acélrid keresztmetszetének a felﬁlett_él 5, 10, 15 mm-re levd
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A W2 MSZ 4352-56 jeli melegmegmunkdls acél a W3-tdl csak nagyobb, 9—10%
W-tartalmdban kiil6nbozik. Ez a kiilonbség karbidjainak 4dllanddsdgdt noveli.
Olajban 980 °C-rél, fijt levegén 1080 °C-rdl edzhetd.

11.4. Marad€kaustenit és atalakitasa. Mélyhiités

A folyamatos hiitéssel végzett edzésnél az austenitnek martensitté valé dtalaku-
ldsa a hdmérsékletnek az M, hémérséklet ald cs6kkenésekor lassan indul meg, majd
gyorsul és a hiilés utolsé szakaszdban ismét lelassul. Az dtalakulds teljes befejezése
igen hosszu id6t vesz igénybe. Az austenit dltaldban sosem alakul 4t teljes mennyi-
ségében martensitté, hanem tobb-kevesebb mennyisége visszamarad az edzett acél-
ban. Az edzéskor, dltalaban a y-mezé hémérsékletérsl vals lehiiléskor dt nem alakult
austenitet maradékaustenitnek hivjdk.

A maradékaustenit keletkezésének az dtalakulds lelassuldsdn kiviil még az az oka
is van, hogy a martensitdtalakulds M, homérsékleten csak megindul és egy jéval,
szénacélokndl 250—300 °C-al kisebb M, hdmérsékleten fejez6dik be. Ez a h6mér-
séklet egyes acélfajtdkndl 0 °C alatt is lehet, igy a kornyezeti hdmérsékletre vald
hiiléssel, pl. 20 °C homérsékletd vizben vagy olajban vald hiitéskor a martensitkép-
z3dés be sem fejezddik.

A 91. dbrabdl, mely az 6tvozetlen acélok M, és M, hdmérsékleteinek a C-tarta-
lommal vald vdltozdsdt mutatja, azt olvashatjuk ki, hogy az 6tvozetlen acélokban
az austenit martensitté valé dtalakuldsa a 0,69 C-ndl tobbet tartalmazo acélokban
nem fejezOdhet be, ha 20 °C homérsékletli kozegben végezziik az edzést. Az igy
visszamarad¢ austenit a kornyezet homérsékletén tulhiitott dllapotban van, a hé-
mérsékletnek megfeleld egyensiilyihoz képest nagyobb az energiaszintje, tehdt dt-
alakulni igyekszik. Atalakuldsa a 20 °C-on végbemend izotermds dtalakulds lehet,
amely ezen a kis hdmérsékleten csak igen lassan, évek alatt mehet — legtobbszor
csak részben — végbe. A martensit fajtérfogata nagyobb az austeniténél, az 4tala-
kulds tehdt térfogatndvekedéssel jair. Ennek méretvdltozds és elhtizédds a kovet-
kezménye, ami idomszereknél, mérémiiszereknél selejtessé vdldsukat okozhatja.
De kdros a maradékaustenit az edzett acélban azért is, mert keménysége (HV
400—3500 kp/mm?) kisebb a martensit keménységénél és igy csGkkenti a keménységét
olyan alkatrésznek, amelynek pedig iivegkeménynek kell lennie: pl. golyéscsapdgy
részeinek.

A maradékaustenit martensitté vald dtalakitdsdt legegyszeriibben ugy végzik,
hogy az edzés hiitési szakaszdt folytatjdk az M, hdmérsékletig. Gyakorlatilag
az edzés hilitékozegében a kornyezet hdmérsékletére lehiilt acéltdrgyat un. mély-
hiitésnek vetik ald.

A mélyhfitést legcélszeriibben iiveggyapottal szigetelt mélyhiitd kddban lehet vé-
gezni denaturdlt szeszben oldott szdraz jéggel (szildrd CO,) készitett fiirdSben.
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Egy liter denaturdlt szesz hémérsékletét 800 p szdraz jég —80 °C-ra csokkenti.
Célszerfi egy —40 °C-os el8hiitd fiird6t is haszndlni, mert a hirtelen hiités éppugy
sajat huzéfesziiltségeket kelt, mint a hirtelen hevités, de nem a magban, hanem a
kéregben, ahol a hirtelen keresztmetszet-vdltozdsok €s beszirdsok helyeia kdnnyen
keletkezhetnek repedések.

A maradékaustenitnek az a tulajdonsdga, hogy a hiités megszakitdsa stabili-
zélja, dtalakuldsdt gdtolja. Ezért a mélyhtitést az edzés befejezése utdn azonnal,
de legaldbb fél ordn beliil kell elvégezni.

A kezelést megfelelé véddruhdban kell végezni és a mélyhiitott munkadarabot
puszta kézzel nem szabad érinteni, mert az fagysériilést okoz. A mélyhiités idotar-
tama a h8kiegyenlitdésig tart. Tovdbbi mély hdmérsékleten vald tartds felesleges,
mert a maradékaustenit az M, hémérsékleten azonnal martensitté alakul.

A maradékaustenit mennyisége ugyanazoktdl a tényez6ktdl fiigg, mint az auste-
nit stabilitdsa: az acél Osszetételétdl, és az edzés hdmérsékletétsl. A C-tartalom
éppugy, mint az acélotvozdk ndvelik a mennyiségét. Az dtvozetlen acélokban csak
néhdny %, az er8sebben 6tvdzott acélokban 109, gyorsacélban 3094-ndl is tobb a
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211. dbra. Az 1,75%;, C-, 139, Cr-tartalmi acél (K1) a) keménységének, b) maradékaustenit
mennyiségének valtozasa az edzés homérséklete és a mélyhiités figgvényében. 1. olajban edzve,
2. olajedzés utan — 75 °C, 3. —180 °C-on mélyhiitve (F. Rapatz, H. Krainer, K. Svodoba [16]) |

maradékaustenit mennyisége. A hiilési sebesség is fokozza a felsé kritikusig, anndl
nagyobb hiilési sebességnél ismét csdkken.

Sokkal nagyobb hatdsa van a maradékaustenit mennyiségére az edzési h6mér-
séklet novelésének. Igen szemléltetben igazolja ezt a 211. dbra, mely egy K1 tipust,
1,75% C-, 139, Cr-tartalmu acél keménységeit és a maradékaustenit mennyiségét
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mutatja 20 °C-on végzett olajedzés, azt kovetbleg —75 °C-on és —180 °C-on végzett
mélyhiités utdn.

A 211. dbra igazolja egyuttal erre az acélra az el8bbiekben levezetett edzési hg-
mérséklethatdrok helyességét. Mutatja tovdbbd azt, hogy, ha az edzés hémérsékle-
tét 1200 °C f5lé néveljiik, akkor nemcsak a maradékaustenit mennyisége nd meg
99%-ra, de annak stabilitdsa is oly nagy lesz, hogy még a —180 °C-on végzett
mélyhiités sem képes csak 20%,-ot, 1250 °C edzési hémérsékletnél pedig csak
7—89%;-ot martensitté alakitani. Az ilyen stabil austenitet csak 500 °C-on valdé meg-
eresztéssel lehet dtalakitani ugyanolyan mdédon, mint azt majd a gyorsacéloknadl
megismerjiik. A —180 °C-on végzett mélyhiités kdzege a folyékony oxigén. Az ebben
torténd mélyhiités el6tt a munkadarabokat gondosan zsirtalanitani kell, mert a zsir
és olaj oxigénnel robbandsszer(ien ég el.

11.5. Edzési fesziiltségek €s elharitasuk n

A gyors hiités az acélban igen nagy fesziiltségeket kelt, melyek hdrom okra vezet-
het6k vissza: kristdlyrdcs-fesziiltségre, a mag és a kéreg kiilonb6z6 szévetszerkezetei
kozott fellépd fesziiltségre €s a zsugorodasi fesziiltségre.

Kristdlyrdcs-feszilltségek két okbol keletkezhetnek: a tetragondlis martensit tér-
rdcstdgitd hatdsdbol és a C-atomoknak az «-rdcsban vald bennrekedése okozta
feszit6é hatdsdbdl. Az elsé térrdcs-fesziiltség mint felesleges tulfesziiltség kdros, tehdt
150—200 °C-on végzett megeresztéssel mindig meg kell sziintetni. A mdsodik tér-
rdcs-fesziiltség az egyes kristdlyok kozott egyenstlyban van és igy nem okoz un.
irdnyitott, kdros fesziiltségeket, hanem ellenkezbleg ezek azok a hasznos fesziiltsé-
gek, melyek az edzés okozta keménységndvekedést eldidézik.

A kiilonb6z6 szdvetszerkezetek kozott, tehdt a martensites paldst és a bainit-
perlites mag ko6zott mdr irdnyitott fesziiltségek [épnek fel, melyeknek oka az, hogy
a martensites kopeny fajtérfogata nagyobb a perlites magrész fajtérfogatdndl. Ez a
fesziiltség tehdt irdnyitott fesziiltség, mely a magban kdros huzdéfesziiltségeket okoz.
Jellegénél fogva csak a teljesen dt nem edz6d6 acéloknal, féleg az 6tvozetlen acélok-
ndl 1ép fel és noveli az edzés kovetkeztében esetleg bedllo repedések veszélyét.
Legnagyobb mértékben a hipereutektoidos szénacélokndl érezteti hatdsat.

A legnagyobb repedési veszélyt a zsugorodadsi fesziiltségek okozzdk, mert ezek
adjdk a legnagyobb irdnyitott fesziiltségeket, melyek minden edzett tdrgyban, tehdt
az egész keresztmetszetiikben dtedzett tdrgyakban is fellépnek. Oka a kopeny és mag
felhevités k6zben vald hétdguldsdnak és leh(lés kdzben vald zsugoroddsdnak id6-
beli eltoloddsa. Lehiilés kdzben ugyanis el6szOr a gyorsabban lehilt paldst igyek-
szik 8sszehuzddni, de ebben a melegebb mag akaddlyozza. A lehlés elsé periddusa-
ban tehdt a paldstban hizé-, a magban nyomoéfesziiltségek Iépnek fel, mely utébbiak
az akkor még nagyobb hdmérsékletii és igy kdnnyebben alakithaté magot deformal-
jdk. A lehfilés végén a paldst nagyobb térfogaton régzitédve a késdbb lehiilt mag
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Osszehuzdéddsdt akaddlyozza. A lehiilés végs6 szakaszdban tehdt a paldst nyomo-,
a mag hazdfesziiltség dllapotdba keriil.

M¢ég nagyobb helyi fesziiltségtorléddsok lépnek fel abban az esetben, ha a tdargy-
nak vékony, kidlloé részei, vagy lap alaku szerszdm esetén lyukak és kivdgdsok
egyenlotlen elhelyezése miatt nagy keresztmetszet-viltozdsai vannak. Kiilénodsen
megnoveli a fesziiltséget, ha a vékonyabb részek éles sarkokkal csatlakoznak a
nagyobb tomegil anyagrészekhez. Edzési alapszabdly tehdt, hogy a tdrgyat mindig
a vastagabb felével kell el6szor a hiitéfolyadékba mdrtani és hogy a vékonyabb
nyulvdnyok mindenkor legdmbalyitett sarkokkal csatlakozzanak a nagyobb tomegii
anyagrészekhez. A vékony részek lehiilésének késleltetésére azokat sok esetben
agyaggal, azbesztzsindrral védik a til gyors lehiilésts]. Eles hornyokba ligy acél-
huzalt régzitenek.

A zsugoroddsi fesziiltségek az edzett darabban olyan méreteket Glthetnek, hogy
az, ha az edzés utdn még ép marad, késdbb kiils erdhatds nélkiil nmagdtdl is meg-

repedhet. Eppen ezért az edzés utdn lehe-

504 téleg azonnal el kell végezni a célszeriien

}] megvdlasztott homérsékletii megeresztést,

l\h\ A legnagyobb edzési sajat fesziiltségek

08 keletkeznek a nagyméretli, Otvozetlen

L vagy kissé 6tvozott acélokban, melyek-

o nek edzési hiitokozege a viz. Oka ennek

‘QG) a6 N egyrészt az, hogy a gyors hiités miatt a

N E magrész hiilési sebessége a 201. dbra sze-

=§ SE S rint lényegesen kisebb a paldsténdl, mads-
N S S NN . yeE pa‘as oy

X gH 30 }\‘h & részt az, hogy a martensit-dtalakulds a

S N f\‘\ o vizedzésii acélokndl nagyobb térfogatné-

% S 30 vekedést okoz, mint a kbzepesen 6tvozott

N - N olajedzésii, és az er8sen Otvozott léged-

zésl acélokndl (212. dbra).
Az austenit és dtalakuldsi termékei faj,
0 3 térfogatainak novekvés szerinti sorrendje:

a, 17) ¢y austenit — perlit — bainit — martensit.
212. dbra. Martensit-atalakulds okozta tér- Legnagyobb a kiilonbség tehdt az austenit
fogatnGvekedés kilonbozo otvozést szer-  és a martensit fajtérfogatai kozott. E tér-
szamacélban. a) 0,8%; C-tartalmi 6tvozetlen, fogatkﬁlénbség hatdsa edzés kdzben az
vizedzésti, b) kbzepesen 6tvdzott, olajedzési, C e
edzett munkadarab ama részében jelent-

c) 2% C-,13% Cr-tartalmu (K1) erdsen 6t- . . s e .
vOzott, légedzésii szerszamacél (Frehser és kezik, ahol a martensit képzdédik, tehdt

Lowitzer utan [17]) vizedzésl acéindl a kéregben, 1égedzéslinél

az egész keresztmetszetben. A martensit-

dtalakulds térfogatnévelése a vizedzésli acél zsugoroddsi fesziiltségeit a hiilés elsd

szakaszdban csdkkenti. A hilés befejezd szakaszdban azonban noveli, mert a mag
perlitté alakulva kisebb fajtérfogatii, mint a martensites kéreg.
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Az Gtvozetlen és kissé 6tvozott acél edzési fesziiltségét noveli az a tény, hogy a
martensitdtalakulds okozta térfogatndvekedés ezeknél 2—3-szor akkora, mint a kdze-
pesen és erdsen 6tvozott acélokndl. Legnagyobb a térfogatndvekedés az eutektoidos
acélokndl, melyeknél megkozeliti az 175-ot. Ezt mutatja a 212. dbra, mely szerint a
martensitdtalakulds térfogatndvekedése a) az eutektoidos Otvdzetlen acélndl
0,85—0,95%, b) a kdzepesen 6tvozott (olajedzésti) szerszdmacélndl 0,35—0,45%
és ¢) az erdsen 6tvozdtt (2% C, 139 Cr) ledeburitos krém szerszdmacélndl csak |
0,1-0,25%. |

A 212. dbra is magyardzza azt a jelenséget, hogy az edzési repedés mindiga hiités
végs6 szakaszdban jelentkezik. Igazolja azt is, hogy a legnagyobb eazési fesziiltség
az eutektoidos acélban keletkezik, ezért az ilyen acélbdl késziilt munkadarabok -
edzésénél legnagyobb a repedés veszélye. KiilonGsen az tvozetlen és kissé dtvozott
acélokndl, amelyeknek az izotermds dtalakuldsi diagramja egész kozel, 1—10 sec- |
nyira van a hiilés kezdetét jelzd fliggdleges tengelytdl, az edzési repedés elkeriilése
— ahol annak feltételei: éles sarkok, nagy keresztmetszetvdltozds megvannak —
nagy technoldgiai fegyelmet, szakértelmet és ligyességet kovetel.

Az ilyen gyors dtalakuldsra hajlamos, nagy kritikus hiitési sebességii acélok edzé- -
sének els6 kotelez6 szabdlya, hogy a tetragondlis martensitet eltdvolitd megeresz- .
tést kozvetleniil az edzés utdn kell végezni.

To6bb azonos darab edzésénél kisérletileg megdllapitjdk, mennyi ideig kell a hiit6- -
vizben tartani a darabot, hogy 200 °C al4d hiiljén. Ez 1d3 elmultdval kiveszik a vizb3l -
és a belsejébdl kidramlo meleggel megeresztve megakaddlyozzdk a tetragonahs;’
martensit keletkezését. Ez a ,,megszakitott edzés’’. |

Felhaszndljdk azt a torvényszerliséget, hogy a martensitdtalakulds az M, hémér-
séklet ald valé hiitésnél a hillés sebességétdl fiiggetleniil megtorténik. Ezért az eutek-
toidos és hipereutektoidos acélbdl késziilt tdrgyakat csak 300—500 °C-ig (teljes
elfeketedésig) hiitik vizben, majd olajba helyezve fejezik be az edzést. Ezt az eljdrdst .
,,tort-edzés”’-nek, vagy a ,,vizbGl-olajba edzés’’-nek nevezik. 5

Csokkenteni lehet a vizedzés repedést okozd hevességét azzal is, hogy a hiitdviz :
feliiletére olajat 6ntenek. Ekkor a bemdrtott acéltdrgy feliiletét vékony olajfilm -
védi a tul gyors hiiléstdl. ;

Az edzési repedések leghatdsosabb elhdritdsa 6tvozott acélokndl az un. ,,meleg- .
edz8” eljdrdsokkal, a 1épcsds és az izotermds edzéssel sikertil.

11.6. Melegedzés: 1€pcsSs és izotermds edzés

Amelegedzd eljdrdsok helyes gyakorlati alkalmazdsdnak irdnyitd elméleti alapjdt .
az acélok izotermds dtalakuldsi diagramjai képezik. Az els6 izotermds 4talakuldsi :
diagram, az eutektoidos acél C-gorbéje, Davenport és Bain kutaté munkdja utdn -
csak 1933, évben vilt,,S”-gdrbe néven ismertté. A tobbi acél C-gbrbéit csak a kovet- ;
kez3 évtizedekben dolgoztdk ki igy, hogy ma mdr majdnem minden acéltipus C-gor- .
béjét ismerjiik.
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A melegedzésnek, mint az edzési repedéseket elhdrit edzési eljardsnak gyakorlati |
alkalmazdsa 50 évvel megelSzte a C-gorbe kidolgozdsat. (5,3 pont). A melegedzd |
eljdrdsok az edzési repedéseket azzal a fogdssal hdritjdk el, hogy az edzési hémér-
sékletre hevitett acéltdrgyat az M hémérsékletnél nagyobb hémérsékletli kozegben |
hiitik. A hiit6kozegben legaldbb addig tartjdk, mig a paldst és mag hémérséklete
kiegvenlitodott. Ezzel a darab fesziiltségmentes dllapotban folytathatja tovdbbi
lehiilését. A lehiilés befejezd szakasza, az edzési fesziiltségek szempontjdbdl leg-
veszélyesebb M, hémérséklet 4tlépése, tetsz8leges lassusdggal torténhet. A meleg- -
edzd eljdrdsoknak két fajtdja haszndlatos: a 1épcsSs edzés és az izotermds edzés.

A lépcsés edzés vagy termaledzés célja, hogy az acéltdrgynak a legnagyobb (mar-
tensites) keménységet adja, de ugy, hogy az edzési fesziiltségeket a minimumra
csokkentse.

A 1épcs6s edzés alkalmazhaté minden olyan acélndl, melynek izotermds C-gorbé-
jét az 6tvozBk elegendd mértékben jobbra toltdk. Hogy a C-gérbe helyzete alkal-
massd teszi-e az acélt a 1épcsds edzésre, azt a hlit6kozeg és anyagvastagsdghoz tar- -
tozo lehiilési gérbéknek a C-gérbébe vald berajzoldsa, dtldtszd lapra rajzolt lehtlési .
gorbe fedésbe hozdsa utjdan lehet eldonteni. Elegendd az orrponti hémérsékletekhez -
tartozd lehilési gérbepontok bejelolése is. A sofiirdd legnagyobb hiit6hatdsa a
191. dbra szerint kozel egyenld az olajéval, azért a hiitGhatdsdt kozelitdleg a 196., -
197. és 198. dbrdk olajhiitésre vonatkozd lehiilési gdrbéivel vehetjiik egyenldnek és
igy ezeket haszndlhatjuk fel a miivelettervezésnél.

A lépcsOs edzés lényege, hogy az edzési hOmérsékletre hevitett acéltargyat két
Iépésben hiitik le: elsd Iépésben az M -nél nagyobb hémérsékletli fém- vagy so- -
firdében, majd hdékiegyenlitédés utdn, de az dtalakulds kezdete el6tt nyugodt -
levegdn fejezik be a hiitést. Ezzel az elsé nagyobb héesés okozta zsugorodasi :
fesziiltség tulhiitott austenites dllapotban kiegyenlitédik, és igy az M, hdmérsék-
leten dt lassan lehi{il6 acéltdrgyban alig marad edzési fesziiltség.

A 1€pcsbs edzés miivelettervezését a 213. dbrdn mutatjuk be a 2% C- 129, Cr-
tartalmi K1 szerszdmacél izotermds dtalakuldsi diagramjdnak felhaszndldsdval. :
Az dbra a lépcsés edzés két vdltozatdt mutatja.

Els6 valtozat (vezérpont L,):

Hevités 980 °C-ra, a K1 acél edzési hdmérsékletére.
Hontartds vastagsdg-mm-enként 1 perc.

Hiités 400 °C-u Slomfiird6ben.

Tartds az olomfiirdében 15 perc.

Véglehlités nyugodt levegén.

Megeresztés 180 °C-u olajban 1/2 6rédn 4t.
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A mdsodik véltozat (vezérpont L,), abban kiilénbozik az elsdtdl, hogy az elsé
hiitési lépcs6hoz 250 °C-1 kozeget, mégpedig vagy sofiirdSt, vagy nagy viszkozitdsy,
nehezen gyulladé olajat haszndlunk. Ennél a véltozatndl 150 °C-szal kisebb a vég-
lehiilés hokoze és igy kisebb az edzett tdrgyban visszamaradé sajdt fesziiltség.
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213. dbra. K1 acélbdl készilt kivagdlap lépcsds edzésének milvelettervezése

Az edzd folyadék hémérsékletének edzés kdzben vald kdros névekedését annak
keringetd hiitésével és megfeleld tomegével hdritjuk el. A fémfiirdd 25—30-szor,
a sofiird® és olaj 50-szer akkora tomegii legyen, mint a benniik edzett legnagyobb
darab. :
A 213. dbrdban az 1 és 2 lehfilési gorbék a feliilet, I’ &s 2’ gérbék az 50 mm vastag -
K1 acélbdl késziilt kivdgdlap kozépsikjdnak lehiilési gorbéit jelentik. A miveletterv
készitésére szolgdld L, és L, vezérpontokat, melyek a fiird6 hGmérsékletét és a benne
vald tartds idejét szabjdk meg, lehetne kozelebb, 5—10 percnyi tdvolsdgban is fel-
venni. A 15 perc a hékiegyenlitddés és a feszliltségek maradd alakvdltozdssal vald
eltlintetésének biztonsdgdt szolgdlja.

A lépcsGs edzés utdn az acél a kornyezet hOmérsékletére hiil és egész tomegében :
tetragondlis martensitesre edzddik. Ezért kell 180 °C-on valé megeresztéssel a
tetragonalitdst megsziintetni.

A melegedzés mdsik eljdrdsa, az izotermds edzés. Célja, hogy az edzendé.munka- -
darab teljes keresztmetszetében nagy szivéssdgi, keménységben a martensithez
kozel 4116 szbvetszerkezetet biztesitson. Ez a szdvet a M, hdmérséklet felett, annak
kozelében a tulhiitstt austenitbdl izotermdsan dtalakuldé bainit.
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Az izotermds edzés olyan melegedzés, amelynél a séfiirdd h8meérsékletét az izo- :
termds dtalakuldsi diagram bainites bomldsdnak befejezését jelzd gérbedg orr-
pontja magassdgaban célszerii vdlasztani, és a benne vald id8zés idStartamdt :
a bomlds befejezéséig kell megszabni. '
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214. dbra. Az NK1 acél izotermds edzésének miivelettervezése

Az izotermds edzés miivelettervezését a 2/4. dbra az NK1 MSZ 4353 C = 0,5, °
Cr=1, Ni= 18, Mo =04, V=0,15% &sszetétellii szerszdmacélra mutatja. -
Vezérpontul az el8bbiek szerint a B pontot vdlasztjuk. Miiveletek:

Hevités az NK1 acél edzési hdmérsékletére 850 °C-ra.
Hiités 350 °C-os sofiirdoben.

Tartds a fiirdében kb. 1 éra 10 percig.

Véglehiités nyugodt levegdn.

Az izotermds edzésnél az austenitessé tett acél teljes tomegében tiis szerkezetl :
bainitté bomlik. Ezért ez utdn az edzés utdn nincs értelme a megeresztésnek. Az izo-
termds edzés eredményének értékelésére legalkalmasabb, ha a nyert keménységet
Osszehasonlitjuk a folyamatos hiitéssel elérhetd martensites keménységgel. A 214.
dbra olyan NK1 acélhoz tartozik, melynek C-tartalma 0,52%(. Ilyen acél 95%-os
martensites keménysége a 199. dbra szerint HV = 711 kp/mm?, 507;-0s marten-
sites keménysége HV = 503 kp/mm?. Az izotermads edzéssel elérheté keménység a,
214. dbra szerint HV = 568 kp/mm? Ez a 957;-0s martensites keménység 907;-a,

az 509;-osénak 1109(-a, azzal kb. egyenérték{i. A bainites szOvet szivossdga azon-
ban lényegesen nagyobb a martensitesénél. Ez az izotermds edzés elénye.



