Az acél hokezelése

Hézi tanulmany

A tanulmany célja a hobbikovacsok ¢és a téma irant érdekl6édék minimalis ismereteinek még
minimalisabba tétele, ezért természetesen ezen iromany szabadon felhasznalhaté oktatasi célokra.

A tanulmény elkészitéséhez a szerzd természetesen semmiféle forrdsanyagot nem hasznalt fel (foként
azokat nem, amelyeket legvégiil felsorol), és azoknak felhasznalasahoz kiilonben sem jarult volna senki
hozza, igy természetesen minden adat 1€gbdl kapott, €s ha barmi hasonldsag vagy random egyezés
fordulna el6 valos informacidkra alapozott konyvek, tanulmanyok vagy jegyzetekkel 6sszehasonlitva,
az pusztan csak a véletlen miive lehet!

(Illetve vallasos olvas6im szamara pedig: Mert ez az egy és igaz Isten akarata! - Amen!; -Amitabha!; -
Mert Allah hatalmas és igazsagos! Aldott legyen a proféta!; -Hallelu-Jhvh!; - Tengerin bosig.).

A hokezelés céljai

A hokezelés egy iranyitott folyamat, amely felmelegitésbdl és lehiitésbdl all, amely az adott anyag —
jelen esetben fém (az acél) — fizikai és mechanikai jellemzoit valtoztatja meg, (Iehetdleg) annak
alakvaltozasa nélkiil. Hokezelési eljaras azonban el6fordulhat véletlenszeriien kivitelezve is, kiilonféle
gyartasi folyamatok soran, amik vagy felmelegitik, vagy le is hiitik az adott anyagot.

A hokezelési eljarasokat gyakran kapcsoljak az adott anyag szivossa, vagy keményebbé tételéhez,
azonban ezen folyamato(ka)t tovabb is fel lehet hasznélni, példaul az adott anyag gyarthatdsagi
tulajdonsagainak megvaltoztatasahoz, pl.: gépi megmunkalhatosag, valamint (hideg)alakithatosag
konnyebbé vagy nehezebbé tétele, hajlékonysag €s nytjthatosag visszaallitasa, stb..

Az acél egy kiilondsen jo alapanyag hokezelési szempontokat figyelembe véve, mivel jol reagalnak a
kiilonféle hdbehatasokra, amivel tulajdonséagait szélesebb hatarokon beliil j6 lehet valtoztatni, ezért az
acélok kereskedelmi felhasznalasa tobb, mint barmelyik mésik alapanyagé.

Altaldban az acélt az alabbi okok legaldbb egyike miatt hokezelik:

1. Lagyitas
2. Keményités
3. Egyéb modosité eljarasok

Altaldnos hékezelési tipusok
A lagyitas

A lagyitas egy olyan eljaras, amellyel az acél szilardsagat vagy keménységét csokkentik, vagy az
anyagban marado fesziiltséget megsziintetik, novelik annak szivossagat, vagy visszaallitjak vele az
anyag nyujthatosagat, illetve hajlékonysagat, csokkentik a szemcsézettség méretét, vagy az acél
elektromagneses tulajdonsagat valtoztatjak meg vele.

Ezek koziil a tulajdonsagok koziil az anyag nytjthatésaganak és hajlékonysaganak (egyiitt: duktilitas),
valamint a bels6 marad¢ fesziiltségek eltavolitasanak kiilonleges szerep jut, mivel ezen miiveleteket
altalaban sziikséges elvégezni hidegalakitasi eljarasok megkezdése eldtt (pl. huzalhuzas vagy hidegen
valo hengerlés elott). A teljes megeresztés, szferordizalas, normalizalas €s kieresztés — pl.
ausztenitesités — a fobb eljarasok, amelyek soran az acél keménységét csokkentik, 1agyitjak
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Keményités

Acélok keményitése soran az anyag kopasallosagat, keménységét és szilardsagat tudjuk megndvelni.
A keményités eléfeltétele, hogy elegendd szén-, illetve 6tvozdanyag-tartalom legyen az acélban.

Ha van elég széntartalom, akkor az acélt lehet kozvetleniil edzeni. Maskiilonben az acél felszinét lehet
csak keményiteni, pl. szén-diffzios dusitasi eljarassal (cementélas).

Moadosito eljarasok

Az acél anyagi, szerkezetbeli tulajdonsagainak megvaltoztatasanak célja az a hokezelés, amely az acél
a keményitésén ¢s lagyitasan kiviili céllal torténik. Az ilyen eljarasok megvaltoztatjak az acél
viselkedését kiilonféle behatasok ellen, €s jotékonyan hatnak a termék élettartamara - ilyen pl. a
fesziiltségmentesités; vagy szilardsagnovelés — ilyen pl. a kriogenikus hékezelés (hiités); vagy
valamilyen mas kivanatos tulajdonsag erdsitése — pl. rugok oregbitése.

Lagyitasi eljarasok

Teljes megeresztés

A teljes kieresztés eljarasa soran a hdmérsékletet lassan noveljiik 50°C-szal a megfeleld ausztenites
vagy ausztenites-cementites hdmérsékleti pont folé.

(Ez a homérsékleti pont természetesen az elemi vasban oldott széntartalomtdl fiigg. Hogy ez mennyi,
pl. 0,77% szén tartalom mellett ez 727°C - fontos eutektikus pont! Kritikus hémérséklet! - de
legrosszabb esetben is maximum 912°C, tehat 912°C+50°C-nal stabil, ha az oldott széntartalom:
C<0,77% - hipoeutektoidos acél.

Itt csak ausztenit van jelen (mas néven gamma-vas).

Nagyobb széntartalmu acélt otthoni kovacsolasra hasznalni tulajdonképpen felesleges.

Egyébként ha ennél nagyobb széntartalomrol van sz6 — mert csak ilyen alapanyag van otthon - akkor a
hémérséklettel elmehetiink 1146°C+50°C-ig, ha az oldott széntartalom 0,77%<C<2% -
hipereutektoidos acél. Itt ausztenit és cementit van egyiitt jelen (gamma vas €s vas-karbid).)

Az alapanyagot ebben a hdmérsékleti tartomanyban a megfeleld ideig tartva az acél teljes
keresztmetszetében ausztenitté, vagy ausztenites-cementites (ledeburitos?) dsszetételiivé valik.

Ezutan az atalakulas utan lassu hités kovetkezik, kb. 20°C/6ras homérséklet-csokkentéssel, 100°C fok
ala, igy az acél dsszetétele ferrites-cementites Osszetételli lesz. Az igy kapott munkadarabot a
hoékezel6bdl kiveszik, és levegdn hagyjak kihiilni. Az igy kapott acél lagy és képlékeny lesz a perlites-
ferrites (C<0,77%), vagy perlites-cementites-ledeburitos (C>0,77%) szemcsék kristalyracsanak
kodszonhetden.

(Latjuk, érezziik, hogy ez a kihités hosszu és fajdalmas folyamat, kb. 960°C-rdl lehiiteni valamit
100°C-ra 20°C-os csokkentésekkel oranként, az kb. 43-44 oraba telik. Természetesen ez a miivelet
otthon szinte kivitelezhetetlen, és a folyamat gatlastalanul megenné az 6sszes szeniinket legalabb egy
kilo brazil kavé kiséretében — igy ilyen miiveletekkel otthon nem is foglalkozunk. Ezt meghagyhatjuk
azoknak, akik szerszamgyarban dolgoznak, vagy akiket annyira felvet a della, hogy nincs hova tenni,
vagy rendelkeznek egy romdniai szénbanyaval, esetleg kutatdmérnokot jatszanak az dllam/adofizetdok
pénzén egy tetszbleges, ettdl a ponttdl tetszoleges epszilon-tavolsagra levo egyetemen vagy fosulin.

A legtobben ezt a cuccot elintézik egy ,.este betettem a kalyhaba” cselekménnyel — vagy esetleg a
minden hajjal megkent kontarok legalja, mint én, képes kétszer felmelegiteni €s egy fogd segitségével
mozgatva levegon kihiiteni azt, és azt gondolni, hogy mindez igy tényleg szép €s jo. De ez is téma lesz.
A f6 kérdés itt, hogy mennyi idon keresztiil kell benntartani az acélt — mert az egyetemi konyvekben
természetesen pont a 1ényegrdl nincs sz6 - hogy atalakuljon megfeleld kristalyszerkezetiivé, hogy majd
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ugyanezzel a melegitéssel be birjunk edzeni egy masik darabot, vagy késobb ugyanezt az okossagot
felhasznalva épp azt, amit épp kieresztiink, szeretnénk beedzeni. Ezt az id6t a TTT diagramroél (id6-
hémérséklet-atalakulas diagram) olvashatjuk le. Ez itt nincs megadva, ill. anyagfiiggd, igyhogy nincs
mas hatra, segitiink magunkon - a fiiggelékbe betettem par ilyet.

Onnan az értékeket leolvasva ennek az idének mennyisége kb. 10 és 100 masodperc kozott van, tehat
ha max. kb. mésfél percig hagyjuk a vasat sargan izzani, elértiik, amit akartunk (egy Smm-es
vastagsagu anyag esetében). Ami még zavard, hogy ezeken a diagramokon nincs feltiintetve a
ténylegesen vizsgalt/vonatkoztatott anyag méretezése - ugyanis ez az idd fiigg az darab méretétol).

Normalizalas

A normalizalas azon eljaras, amikor az anyag homérsékletét 60°C-szal f6l¢ emeljiik a teljesen a stabil
tekintve az teljes keresztmetszetben ausztenitté alakuljon. Ezutan kiveszik a munkadarabot a
hoékezeldbdl, €s levegdn hagyjak kihiilni. Az eredmény finomszemcsés szerkezetii perlit, amely
ferritbdl és cementitbdl all (a kettd keveréke, valamelyik talsulyaval). Az igy kapott anyag lagy, ennek
a lagysagnak mértéke azonban fiigg a hiitést meghatarozé aktudlis kornyezeti feltételektol.

Ez az eljaras jelentésen olcsobb, mint a teljes megeresztés, hiszen itt nem jelenik meg a fokozatos és
iranyitottan lassu lehiités hozzaadott koltsége.

A 10 kiilonbség a teljes megeresztés €s a normalizalas kozott, hogy a teljesen megeresztett
munkadarabok teljes keresztmetszetiikben egységes keménységilick (azaz lagyak), €s ezaltal egységesen
forgacsolhatdak a darab minden részén.

gyorsasagatol és a kiilsd hdmérséklettdl. Mivel a kihiilés mértéke nem azonos a teljes keresztmetszeten,
ezért a normalizalt anyag keménysége is a hely fiiggvénye. Ez az eredmény lehet, hogy nemkivéanatos a
tovabbi megmunkalasokat illetden, hiszen a forgacsolasi eljarasokat kiszamithatatlanna teheti — ebben
az esetben biztonsagosabb a teljes megeresztés eljarasat alkalmazni.

Fokozatos megeresztés

A fokozatos kieresztés eljarasat olyan alacsony széntartalmu (C<0,25%) acélon hajthatjuk végre,
amelyek hidegalakitas soran keményedtek fel. Ez az eljaras igy lehetdvé teszi, hogy tjra kildgyuljon az
anyag annyira, hogy ne repedjen vagy torjon el tovabbi hidegalakitasos eljarasok soran.

Ezen l4agyitési eljaras soran a hdmérsékletet ugy emelik meg, hogy az még az ausztenit-ferrit régiot ne
érje el (ez a hdmérséklet 727°C, tehat ez alatt, pl. 650-700°C kortl tartjak a homérsékletet). Itt az
acé¢ldarabot hon tartjak, mig a ferrites Gjrakristalyosodasi folyamat teljesen le nem zajlik. Ezt a 1épést
aramoltatott levegdvel valo hiités koveti. Mivel az alapanyag végig ugyanabban a ferrites
kristalyfazisban van, annak valtozoé tulajdonsagai egyediil a méret, alak, forma és a szemcsézettség
eloszlasa.

Ez az eljaras olcsobb, mint a teljes megeresztés vagy a normalizalds folyamata, mivel a munkadarabot
nem kell relative nagyon magas homérsékletre felheviteni, sem pedig irdnyitottan lassan kihiiteni.

Fesziiltségmentesito megeresztés

A fesziiltségmentesités folyamata az anyagban maradando fesziiltségek csokkentése, amik lehetnek pl.
ontési hibak, hegesztési hibak, vagy a megmunkalas soran az anyagba kertilt fesziiltségek. Néhany
anyag €érz¢keny lehet még homérsékleti valtozasokra, vagy hidegalakitasos eljardsokra. Ezen eljaras
soran a munkadarabot 600-650°C-ra melegitik, és ott hosszabb ideig hén tartjak (pl. 1 6ran at), amit
aztan levegdn valo kihtilés kovet.
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Szferoidizacio

A szferoidizacio olyan lagyitasi eljaras, amelyet magasabb széntartalmu acélok esetében alkalmaznak
(C>0,60%) akkor, ha a munkadarabot forgacsoldssal vagy hidegalakitdssal kivanjak késobb
megmunkalni. Szferoidizacio az alabbi mddszerek egyikével mehet végbe:

1. Az acél hdmérsékletét a ferrites-ausztenites vagy a ferrites-cementites régio (727°C) ala viszik fel,
amit aztan hosszu id6n 4t hon tartanak, majd ezt a 1épést egy eléggé lasst lehlités koveti.

2. Az acél homérsékletét tobbszor is valtoztatjak a mar fent emlitett 727°C koriil, és azt hol ala, hol
folé viszik ennek a pontnak, pl. 700°C és 750°C kozott valtogatjak, amit aztdn nagyon lassu lehiités
kovet.

3. Szerszamacélok és 6tvozott acélok esetében a munkadarabot felmelegitik 750-800°C-ra, ott tobb
Oran at hon tartjak, majd fokozatosan lehitik.

Mindezen fenti eljarasok a cementit gdmbszerti (gorogiil a gomb szfaira, ebbdl az idegen szobol
képzddott ,,szferoid” szo gdmbszertit jelent) kristalyait eredményezi az anyag ferrites szerkezetében.
Ez a kristalyszerkezet javitja a kopasallosagot, valamint folyamatos és szinte teljesen egységes
megmunkdalhatosagot tesz lehetdveé automatizalt vagogépek, esztergak stb. szamara.

Temperalas

A temperalés egy olyan folyamat, amely hirtelen hiitéssel elért keménységndvelés (edzés) utan
kovetkezik, de az igy lehlitott darabok altalaban tulzottan is torékenyek. Ez a torékenység az anyagon
beliili martenzit talstlyabol fakad. Ezt a rideg torékenységet temperalassal tavolitjak el az anyagbol. A
temperalas egy vagy tobb, a terméktdl elvart tulajdonsaghoz (hajlékonysag, szivossag, szilardsag,
szerkezeti stabilitds & keménység), vagy azok kombinacidjahoz vezet. A temperalas mechanizmusa
fligg az acéltdl és a hdmérséklettdl. A kapott martenzit, ami jellemzi az anyagszerkezetet, egy kissé
instabil kristalyracs. Amikor ezt ho éri, akkor a szénatomok a martenzitbdl diffundalnak, hogy karbidot
alakithassanak, ami egyidejlileg ferrit és cementit (vas-karbid) képzddéséhez vezet, amik mar
hémérsékletiinkon stabil allotrop modosulatok. Ennek kdszonhetben pl. a szerszamacélok 2-4
keménységi pontot vesztenek Rockwell C skélan. Igy egy kis szilardsag felaldozédik, mig nagymértékii
szivossag-novekedés tapasztalhatd (aminek titdmunkaval torténik mérése). Rugok €s hozza hasonld
mechanikai igénybevételeknek kitett alkatrészeknek még szivosabbnak kell lenniiik, igy azokat egy
sokkal kisebb keménységi fokra temperaljak. Az edzést altalaban azonnal temperalas kdveti, miutan az
acéldarab 40°C-50°C homérsékletlire hiil a kdzvetlen hiitést kovetden, a munkadarab mar megfelelden
készen 4ll a temperélasra. gy az acélt felhevitik egy 150-400°C kozotti hdmérsékletre. Ebben a
hémérsékleti tartomdnyban egy lagyabb, de szivosabb szerkezetii anyag, a troosztit keletkezik.

Vagy esetlegesen az acéldarabot egy magasabb homérsékleti tartomanyba melegitik, 400-700°C kozé,
ami egy még lagyabb szerkezethez vezet, amit tigy hivnak, hogy szorbit (fontos nem sszekeverni
ugyancsak erre a névre hallgatdo E420-as ételadalékkal, ezért annak nevét szorbitolra valtoztattak).
Ezen anyag viszont még szivosabb €s rugalmasabb, mint a troosztit.

A temperalés legjobb kivitelezési mddja, hogyha a hokezelni kivant darabot olajfiirdébe tessziik, amit a
megfeleld hdmérsékletig (egészen 350°C-ig) felmelegithetiink az abban elmeriilt munkadarabokkal
egyiitt. Az eldonye ennek a modszernek, hogy a fiirdoben az acél egyenletesen melegszik fel, és minden
rész ugyanolyan mértékii és mindségli temperalason esik at. A 350°C feletti flirddkhoz a legjobb nitrat-
sokat hasznalni — ezeket 625°C-ig melegithetjiik. A fiirdé Osszetételétdl fiiggetleniil viszont fontos,
hogy a fiirdét mindig egyenletesen ¢és fokozatosan melegitsiik, igy gatolva azt, hogy az edzett acéldarab
megrepedjen. Miutan a megfelelé homérsékletet elértiik, ott a fiird6t és teljes tartalmat kb. 2 6ran
keresztiil hon tartjuk, aztdn a munkadarabokat kivessziik, és hagyjuk levegén kihtilni.
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Ausztenites temperalas/edzés

Az ausztenites temperalés tulajdonképp egy gyors lehtitési tipus. Itt az anyag nem tud a martenzites
régioba Iépni lehiilés kdzben, ehelyett a lehiitést csak addig a homérsékletig folytatjak, ameddig még
nem tud martenzit képzddni. Ez a homérséklet 315°C. A munkadarabot ezen a hdmérsékleten tartjak
mindaddig, amig a darab teljes egészében at nem veszi ezt a hdmérsékletet. Mivel a darabot viszonylag
hosszabb idon keresztiil ezen a hdmérsékleten tartjak, az ausztenit atalakul bainitté. A bainit (nevét
Edger Bain utan kapta, magyar oktatasi anyagokban ,,bénit” néven is szerepelhet, de mivel a magyar
tudomany a német elnevezéseket.vette at és hasznalja, maradjunk is annal) pedig mar kevésbé hajlamos
a spontan repedésre, €s eléggé szivds ahhoz, hogy tovabbi temperalési eljards mar nem sziikséges.

Martenzites temperalas/edzés

A martenzites temperdlds hasonl6 az ausztenites temperalasos eljarashoz, csak itt az acélt a hiités soran
beviszik a martenzites régioba. Az igy kapott kristalystruktira hasonléan martenzites lesz, mint egy
teljesen gyors lehtités esetében, és tovabbi temperalasos eljarasra van sziikség. A martenzit képzddése
ausztenitbl mar magasabb hdmérsékleten (225°C) megindul.

(Ez abrakon 4lt. az Ms vonal jelzi, kovacsvasak esetében altalaban kb. 200-230°C, 6tvozdktdl fliggden.
Otvozott acélok esetében ez a hémérséklet S00°C is lehet! P1. AISI 1060-as esetében ez az érték 270°C,
AISI 1075 esetében 240°C, mig AISI 1085 esetében 215°C. Az 0,77% szenet tartalmaz6 idedlis
eutektikus acél esetében ez az érték 224,5°C - tehat latjuk, hogy ez a hdmérsékleti érték a szén
novekedésével aranyosan csokken. Ha az edzett acéldarabot 100°C al4 hiitjiik, a martenzitté alakulas
100%-0s, mig ha csak 150°C-ra hiitjiik, az kb. 50%-os atalakulassal jar.)

Az eldnye a hiitési fok maximalizalasanak — ausztenites vagy martenzites temperalas esetén — hogy az
ilyen eljarassal hokezelt anyag kevésbé hajlamos az elcsavarodasra €s a repedésre, torésre.

Keménységnoveléses eljarasok

Diffuzios eljarasok

A vasban oldott széntartalom hatdrozza meg, hogy az adott anyagot lehet-e kozvetleniil edzeni.

Ha ez a széntartalom ehhez tal alacsony (pl. kevesebb, mint 0,25%), akkor erre a problémara
alternativat nyujthat, hogy a feliileti széntartalmat megndvelhetjiik. Egy ilyen eljaras utan a
munkadarabot hokezelhetjiik folyadékban valé edzéssel vagy levegdn valo hiitéssel, az anyagtol elvart
tulajdonsagoktdl fiiggden. Fontos azonban tudnunk, hogy ezen eljarasok alkalmazasaval csak a feliilet
keménységét tudjuk bizonyos hatarokon beliil megnovelni, de a feliilet alatti magrészt nem — hiszen a
szénnel telitett réteg a felszinen talalhatdo meg. Ez viszont néha ténylegesen egy elvart tulajdonsag (pl.
fogaskerekektdl), mert a keményebb felszin jobb kopasallosagot biztosit, mig a lagyabb és szivosabb
belso rész ellenallova teszi dinamikus terhelésekkel szemben (pl. titdmunka).

Karbidizacios eljarasok

1. A cementalas elnevezése annak az eljarasnak, amikor az acél feliiletét szénnel dusitjak. Azt gy
csinaljak, hogy az aktualis acéldarabok hdmérsékletét szénben gazdag kornyezetbe helyezik, és ennek a
kristalyszerkezetébe. Ez az eljaras csak akkor miikddik, ha maga az acéldarab csakis alacsony
széntartalommal rendelkezik, mivel ez a diffuzios reakcié koncentraciokiilonbségen alapszik (tehat a
reakci6 egyensulyi). Hogyha példaul a szoban forgo acél szénben gazdag/telitett, és egy szénben
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szegény légkorben (pl. levegd) hevitjiik, akkor a szénatomok az acélbol diffundalnanak ki, ami a
munkadarab dekarbidizacigjaval jarna (ilyen légkorok — oxidativ, semleges és reduktiv egyarant — a
kovacstlz izzitoterében is kialakulhat).

2. Szilard fazisu karbidizaci6 az az eljaras, amikor az acéldarabokat szénben gazdag reakcidelegybe
(salakba) teszik. Ilyen elegy lehet a szénpor (finom szénpor, poritott faszén, csontszén; vegyi gyorsito:
barium-karbonat ), vagy ontottvasreszelék elegye, amit aztan 12-72 drara egyiitt hevitenek 900°C-on.
Ezen a magas homérsékleten szén-monoxid keletkezik, ami egy igen erds redukaloszer. A redukcid az
acél feliiletén megy végbe, ahol szén szabadul fel, ami a magas hémérsékletnek kdszonhetden bele tud
jutni (diffundélni) az acélba. Amikor a darab mar eléggé felszeniilt, a reakcidelegybdl kivéve
hagyomanyos keménységnoveld eljarasokkal lehet hokezelni. A feliileti széntartalom ennél a
moddszernél altaldban 0,7-1,2%, ami 0,1-1,5mm kozotti mélységig tud hatolni, az eljaras koriilményeitdl
fiiggden. Az igy elérhetd maximalis keménység 60-65HRC. Azonban ezen tipust az eljaras altalaban
nem vezet megbizhatéan megismételhetd eredményhez, mert a folyamat hd és hdmérsékleti egyezését a
reakciok soran nehéz jol és azonos mértékben irdnyitani, valamint a munkafolyamat kiilon odafigyelést
¢s munkavédelmet kivan a szén-monoxidos (mérgezd) reakcidtér miatt.

3. A gaz fazisu karbidizacié eljarasa ugyanazon az alapelven miikodik, mint a szilard fazisa, azzal a
kiilonbséggel, hogy redukélo anyagként kozvetleniil szén-monoxid gazt juttatnak a reakciotérbe. A
reakcio hasonloan a fém feliiletén megy végbe, és hasonldan az elébbiekben leirt reakciohoz, a szén
bediffundal a fémracsba. Ezen eljaras azonban megbizhatdbb, mint a szilard fazisu, hiszen itt a
hékontrollalt diffizié csak a melegité kemence paramétereitdl fiigg. A vivogaz altalaban nitrogén
(redukalt 1égkdr biztositasa), az egyensulyi folyamatot a viz- vagy hidrogéngéz elegyével allitjak
(karbidizaciora és dekarbidizaciora egyarant alkalmas).

Az egyetlen probléma, amely kozos a szilard fazisu karbidizacioval, hogy a szén-monoxidos légkor

igen mérgez0. Ennek a gaz fazisu reakcidnak egy masik variansa, amikor alkoholt csepegtetnek a
reakciotérbe, mikdzben az meggyullad, igy szolgaltatva a reakcidhoz sziikséges szén-oxidot.

Ezzel a mddszerrel eldallitott felszeniilt mélység 0,01 -0,075mm.

4. A folyékony fazisa karbidizaci6 reakcidelegyében jellemzden natrium-cianid, vagy mas cianso,
vagy azok keveréke, és barium-klorid talalhato (esetenként natrium-klorid és natrium-karbonat).

Ezen elegy magas hdmérsékletli (850-950°C) olvadékaba meriil a karbidizalni kivant acéldarab - amely
hémérsékleten a cianidok nagy mértékben parolognak, valamint nitrogén is keriil a cementalni kivant
feliiletbe. Ez az eljaras egészségiigyi problémakat vetett fel, amik kevéssé mérgezd helyettesitd
vegyiiletek alkalmazasahoz vezettek (1asd: karbonitridalas). A cianidos eljaras egyetlen elénye, hogy
gyorsabban eredményre vezet (kb. fél o6ra), mint a gaz fazisu.

5. A nitridalas folyamata soran nitrogént juttatnak az 6tvozott acél feliiletének hatarrétegébe. A
nitrogén nitrideket alkot az alabbi fémekkel: aluminium, krém, molibdén, vanddium. Ezen 6tvézoket
tartalmazé acélokat el6szor nemesitik, majd a feliiletét megtisztitjak, felcsiszoljak, és berakjak egy
reakciotérbe, amelybe aztan ammoniat juttatnak. Az ammoniat nitrogénatom és hidrogénatomok
alkotjak. Ezt a reakcidelegyet melegitik fel 500-630°C-ra, igy a nitrogén mar (bomlik és) bediffundal
az acélba, és ott nitrideket képez. Ezen eljaras soran (hdmérsékleten) az anyagok elcsavarodasa
egyaltalan nem jellemzd tulajdonsag (nincs allotrop atalakulas). Az igy kapott nitrides feliileti réteg
nagyon kemény, elérheti a 70HRC-t is. Tovabbi hokezelés nem sziikséges, sot, ronthatja a keménységi
mutatot, mivel a nitrides feliileti réteg sériilhet. Ugyanezen okokbol ajanlatos a csiszolds munkamenetét
még nitridalas elott elvégezni.

Ennek a reakcionak maximalis diffundalasi mélysége 0,6mm koriil van, amely két 6ra alatt alakul ki.

6. A karbonitridalas a legalkalmasabb feliileti keménységndveld eljaras az alacsony széntartalmu
egyszerl és 6tvozott acélok esetében. Ezen eljaras sordn nitrogént és szenet is diffundaltatnak az acél
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feliileti rétegeibe. A reakciokozeg l1égkore altalaban szénhidrogén (metan, etdn vagy propan) és
ammonia keveréke. A reakciok a nitridalas és karbidizacid keverékének tekinthetd, hasonloan a
cianidizalasos (folyékony fazisu) modszerhez, azonban itt a résztvevo reagensek gaz halmazallapotuak.
Tekintve, hogy a nitridalas eljarasa alacsonyabb (500-600°C), mig a cementaldsos eljarasok magasabb
hémérsékleten (jellemzoen 900°C) zajlanak, a karbonitridalas sziikséges és elégséges hdmérséklete
ennek megfelelden egy koztes allapotot tikkroz: 760-870°C. Errdl a hdmérsékletrdl valo lehiités egy
oxigén-mentes természetes gaz légkorében (nitrogén) zajlik, ami kiméletesebb, mint a vizes vagy
olajban torténd valtozat, azonban emiatt €s a nagyobb reakcido-hdmérséklet miatt az elcsavarodas
gyakoribb jelenség. Ezzel a mddszerrel elérhetd legnagyobb keménység 65HRC, mig a feliiletbe
diffundalt szénben €s nitrogénben gazdagabb réteg mélysége 0,1-0,75mm, amely martenzites, és emiatt
altalaban fesziiltségcsokkentd temperalasra van sziikség.

Kozvetlen keménységnovelés (edzés)

Az acél keménysége a vasban oldott széntartalom (és mas 6tvozok/szennyezok) fliggvénye. Az acél
mesterséges megkeményitése a kristalystruktira megvaltoztatasaval jar egyiitt — térkdzéppontu
kockaracs (ferrit) szerkezetbdl a lap kdozéppontu kockaracsba (ausztenit) — ezért azt fel kell melegiteni a
megfeleld, ausztenites régidba. Amikor ezt az ausztenites format hirtelen lehfitik, martenzit keletkezik,
ami egy nagyon kemény, de torékeny struktira. Ha lassabban hiitik, ausztenit és perlit keletkezik, ami
bizonyos részeiben keményebb, més részeiben lagyabb struktura. Minél lassabb a hiités, a perlit
keletkezése annal nagyobb mértékii, ami egy nagyon lagy anyag.

Az acél keményithetdsége €s elérhetd maximalis keménysége Osszefiigg az acélban megtalalhato
kiilonféle mindségli és mennyiségli 6tvozdelemektdl. Kiilonféle 6tvozetek azonos széntartalom mellett
ugyanazt a maximalis keménységi fokot tudjak elérni, bar a teljes keménység felszinrél mért mélysége
fligg az 6tvozet tipusatdl. Ez az oka annak, hogy altalaban az 6tvozott acéloknak nem a keménységét,
hanem az atedzhetdségét szeretnék javitani. Ez az atedzhetdség azt mutatja meg, hogy ezt az elérhetd
maximalis keménységet mekkora keresztmetszetben lehet elérni az anyagban a kiilsé feliilettdl mérve.
Ez fiigg a lehtilési sebességtol is.

Amikor a forr6 acélt lehiitik, a hiités az acél kiilso feliiletét éri — tehat a keménységnovekedés is itt a
legnagyobb, és innen tud terjeszkedni az anyag belseje felé. Az 6tvozdelemek segitenek a keménység
novelésében, és ha valaki jol valasztja meg az 6tvozetet, akkor az az adott alkalmazasi teriileten
megkivant tulajdonsdgokat kdnnyen elérheti. Az 6tvozés ilyen formdban segit a gyors lehiités
sziikségességének visszaszoritasaban, igy csokkentve a deformalodas, repedés és elcsavarodas esélyeit,
tovabba az 6tvozoknek koszonhetden nagyobb keresztmetszetli anyagokat is konnyebb atedzeni.

A hiito kozeg

Az edzés a forrd acél gyors lehiitésének folyamata annak megkeményitése érdekében.

A viz: gyors lehiilést lehet elérni azzal, ha a forr6 acéldarabot viz ald meritjiik. A viz, amely a forrd acél
feliiletével érintkezik, felforr, igy az a tovabbiakban nem érintkezik kozvetleniil a vizzel. Ez lelassitja a
hiitést, ameddig a buborékok szét nem pukkannak — a folyékony viz csak ezutan tud ujra érintkezni a
forro fém feliiletével. Amint a viz hozzaér az acélhoz, az nagymértékii hdt von el az acéltol. Jo
keveréssel vagy az anyag mozgatasaval meg lehet akadalyozni, hogy a buborék hozzaragadjon az acél
feliiletéhez, igy megakadalyozhat6, hogy lagyabb pontok alakuljanak ki.

A viz egy jo és gyors hiitokdzeg, bar korrozivan hat az egyszeri, 6tvozetlen szénacélokra, és a til
gyors hiités elcsavaraodast vagy egyéb deformaciot, esetleg repedést okozhat az acéldarabban.

A s6s viz egy gyorsabb hiitdkdzeg, mint az egyszerii csapviz, mert az oldat sétartalma megkonnyiti a

buborékok szétbomlasat az oldatban, ami lehetové teszi, hogy a folyékony oldat érintkezését a forrd
acéllal. A hatranya, hogy a s6s viz oldata az egyszerli szénacélokkal szemben még korrozivabb, mint az
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egyszerl csapviz, igy azt azonnal le kell mosni, 6bliteni.

Az olaj, mint hlitékdzeg egy lassabb és kiméletesebb hiitést tesz lehetdvé. Mivel az olajnak eléggé
nagy a forraspontja, a martenzit képzddésének menete ausztenitbdl az atkristalyosodés folyamatanak
kezdetétdl annak végéig eléggé lassu, ami csokkenti a repedés és a deformaciod kockazatat. Az olajban
val6 hiités gyakran jarhat egyiitt fiisttel, a forr6 olaj froccsenésével és az olaj kigyulladasanak
veszélyével, tehat munkavédelmi szempontbo6l kiilonds odafigyelés igényel.

Polimerek, mint hiitdkdzeg hiitési sebességre valahol a viz és az olaj kozott helyezkedik el. Ennél a
kozegnél — viz és kiilonféle glikopolimerek elegyrdl 1évén szo6 - a hiités sebességét allitani lehet a
kiilonféle dsszetevok modositasaval, keverésével. Polimer hiitokdzeg alkalmazésaval az eredmények
reprodukalhatébbak, kevésbé korrozivak, mint a vizes hiités, és kisebb a tliz kockazata, mint az olaj
esetében. A polimeres hiités hatranya, hogy az elegy 0sszetételét folyamatos megfigyelés alatt kell
tartani, hogy megismételhetden azonos eredményeket kapjunk.

Kriogenikus hiités vagy mélyfagyasztasos hiités eljarasanak alkalmazésa soran nincs visszamarado
ausztenit. A hlitékozeg altalaban folyékony nitrogén (-196°C), esetleg folyékony hélium (-269°C). A
martenzit keletkezésének mennyisége dsszefligg a hiités soran mérhetd legalacsonyabb homérséklettel.
Béarmilyen mas hiitéssel a visszamaradd ausztenit mennyisége egyensulyban van a martenzites
kristalyokkal. Az at nem alakult ausztenit nagyon torékeny, €s az alabbi mutaték romlasat is okozhatja:
keménység, szilardsag, repedésre vagy torésre vald hajlam. Ezt az eljarast jellemzden 6tvozott
acéloknal alkalmazzak, mivel az egyszer(, alacsonyabb széntartalmi acélok mar szobahémérsékleten
100%-o0san martenzitesednek, ellenben a magasabb széntartalmu vagy erdsen 6tvozott acélokkal (pl.
AISI A2, M2, D2 szerszamacélok). Igy az utobbiak esetében csokkenteni kell a hiités hémérsékletét,
hogy megszabaduljanak a visszamarado €s instabil ausztenittdl. A hiitési hdmérséklet altalaban -185°C
-190°C koriili, bar a legtobb acél -75°C-on mar elvartan martenzitesedik, hiszen ez az a hdmérsékleti
hatar, amelyen mar a martenzitesedés altalaban 100%-os - igy ez a hdmérséklet is sok esetben
elegendd. A kriogenikus hiités javitja a kopasallosagot, és csokkenti az anyagban talalhato belsd
fesziiltségeket, ezzel ndvelve az anyag szivossagat — fOként iparban alkalmazzak, pl. belsd égésli motor
alkatrészek gyartasa soran. Természetesen egy ilyen hiitést altalaban kiméletes temperalas kovet.

Szelektiv modszerek

Azon szénacélok esetében, amelyeknek legalabb 0,4%-o0s széntartalmuk van, vagy alacsonyabb
széntartalm 6tvozott acélok (pl. edzhetd rozsdamentes acélok 0,1%-0s széntartalommal) esetében
alkalmazhatunk szelektiv keménységnovelést az anyag altalunk megvalasztott részén.

Az ilyen részek lehetnek pl. fogaskerekek fogai, perselyek, stb., amiket langedzéssel keményithetiink.
Ezen mddszereket a legjobb kozepes széntartalmu szénacélok (0,4%<C<0,77%) esetében alkalmazni.

Gyakrabban alkalmazott szelektiv keménységnovel6 modszerek

Langedzés: egy oxigén-acetilén hegesztogép gazlangja segitségével megmelegitésre kertil a kezelni
kivant darabrész. A melegités manualis, a gazhegesztd kezeldje allapitja meg a vas szinvaltozasarol,
hogy az aktudlis munkadarab kellden felmelegedett-e az ausztenit képzddéséhez sziikséges
hémérsékletre. A teljes hoatadas korlatozott, ¢s fligg a gazlang faklyajanak nagysagatol, ami altalaban
vagy nem elég ahhoz, hogy egy nagyobb munkadarab kozepe is jol dtmelegedjen, vagy nem
gazdasagos, mivel az atadott h6 aranyos a melegités idejével. Ez a mddszer altalaban 6,35 mm-t képes
megbizhatoan atizzitani.

Miutan a kelld hofokot elérte a munkadarab, az lehiitésre keriil, majd azt temperalas muivelete koveti.

Indukcio6s edzés altalaban egy valtoaram atjarta tekercs segitségével miikodik, amibe a hékezelendd
anyagot teszik. A behelyezett munkadarab egy ellendlldshoz hasonléan az aram hatéséra elkezd
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melegedni. A melegitést befolyasolni lehet az atfolyt aram mennyiségével és frekvenciajaval, igy
szabalyozni lehet a melegités idejét €s annak mélységét. Ezen tipusu eljaras tokéletesen alkalmas
felszini edzés kivitelezésére.

A lézersugaras edzés a langedzés egyik formaja. A hokezelés elétt a munkadarabot foszfatréteggel
vonjak be, ami eldsegiti a 1ézer energidjanak elnyelddését. A hdkezelni kivant részt 1ézersugarak érik,
ami annak felmelegedésével jar. A 1ézer energiajanak, intenzitdsanak allitasaval befolyasolni lehet az
elnyelt hd mennyiségét, igy ez egy nagyon pontos hokozlést tesz lehetdveé, ami rdadasul nagyon révid
ideig tart, igy az elcsavarodas vagy egyéb deformacio esélye nagyon kicsi. A hokezelést természetesen
hiités €és temperalas koveti.

Az elektronsugaras edzés nagyon hasonl6 a 1ézersugaras edzéshez, azonban itt a hd forrasat
energianodvelt elektronok adjak. Az elektronsugarat (katddsugar) elektromagneses tekercsek
segitségével allitjak. Ez a modszer a 1ézersugaras edzéshez hasonléan nagyon gyors, pontos,
megbizhato, jol allithatd és automatizalhatd, azonban hatranya, hogy az eljarast vakuum alatt kell
végezni, mivel az elektronsugarak konnyen disszipalddnak a levegdben.

Modosito eljarasok

Kriogenikus hiités — lasd fentebb, a keménységnoveléses modszerek, a hiitdkézeg megvalasztasa
résznél.

Oregbités — egy rugotekercs konnyen elvesztheti rugalmassagat vagy feszitettségét, mivel a nagy
igénybevételeknek kitett darab elaszticitasa idovel csokken (anelasztikus alakvaltozas). Hogy ezt minél
jobban elkeriiljék, a rugdkat a gyartd egy hdkezeldbe teszi, ahol a darabokat két 6ran keresztiil 315-
375°C-on tart. Ezt az eljarast hivjuk rugdk oregbitésének, és ez teszi lehetdvé, hogy a rugd alakot
valtson, majd visszanyerje eredeti alakjat olyanra, amilyen a behatas vagy igénybevétel eldtt volt.

Ezt az alakvaltozast €és visszacsavarodast, illetve annak mértékét a tervezés utan igy még bizonyos
mértékben allitani lehet.

Belso fesziiltségek mentesitése

Belso fesziiltségek keletkeznek az acél megmunkaldsa sordn. A hidegen torténd megmunkalasok
altaldban nagyban novelik az anyag belsd fesziiltségét, ami alakvesztéshez, eldeformalddashoz,
repedéshez, vagy akar toréshez is vezethet. Minél nagyobb és bonyolultabb egy munkadarab, annal
tobb belso fesziiltség keletkezhet. Minél tobb a lyuk vagy a bemaras a darabon, annal val6szintibb,
hogy a tervezésnél megvalasztott anyag az igénybevételeknél annak elvart tolerancia-hatarain kiviil fog
esni. Ezen el6bb felsorolt indokok miatt gyakran sziikséges a munkadarabok (akar gyartas kdzbeni)
belsd fesziiltségeinek csokkentése, megsziintetése.

Az anyagban a megmunkalas soran felhalmozddott belsd stressz csdkkentése jotékonyan hat a minél
nagyobb és bonyolultabb 6ntvényekre, hegesztményekre, szlik mérettartomanyu alkatrészekre és olyan
forgacsolt darabokra, amelyek esetében nagy mennyiségili forgacslevalasztas tortént meg.

Ez az eljaras acéloknal altaldban 75°C-szal az ausztenites képzddés homérseklete alatt zajlik (azaz
727°C alatt 75°C-kal, de 6tvozott acélok esetében, vagy nagyobb széntartalmu ontvények esetében ez
az eljaras egy magasabb homérsékleten valosul meg), azonban leggyakrabban 650°C koriil, amely
hémeérsékleten koriilbeliil egy o6ras hon tartas valosul meg, vagy addig, amig az acéldarab teljes
keresztmetszetében at nem veszi ezt a hOmérsekletet (minél kisebb a darab, annal kevesebb ideig kell
hén tartani). Miutdn ennek a hdkezelési eljaras paraméterei teljesiiltek, a darabot a kemencébdl
kiveszik, majd hagyjak levegdn lehilni.
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Ez az eljaras a belso fesziiltségek tobb, mint 90%-at eltavolitja az anyagbol.

Ezen dokumentum jelenlegi allapotaban megprdobal csak a tiszta szénacélokkal, mas 6tvozo- vagy
szennyezdelem nélkiili — tehat idedlis — formaban foglalkozni, de mivel ilyen természetesen a valo
¢letben nem létezik, ezért az gyakorlatban eltérhet a leirtaktol. (Mindazonaltal egy jo kozelités kozel
Smm keresztmetszetli anyagok esetében.)

Ezen miivem katolikus egyetemeknek és magyar katolikus egyetemistaknak ajanlom, mivel valaha én
is voltam egyetemista, és vallasom rémai katolikus. Tovabba, kdszonetet szeretnék mondani a
csalddomnak és barataimnak, akik nem feltétlen segitették ugyan a cikk megirasat, de mivel néha ilyet
is szoktak publikacidkba irni, ezért ez se hianyozzon.

A tanulmany megirasanak elején az els6 utani bekezdés 4. sorabol vélhetden kimaradtak az aldbbiak:
diplomamunka, tudoményos értekezés, doktori disszertacid, témalabor feladat, stb..

Fiiggelék
Abrak

1# abra - a leghasznosabb abra:

Vas-szén eutektikus diagramja a hdmérséklet fiiggvényében - részlet.
(magyaran: a szén oldddasa vasban a hdmérséklet fliggvényében — abbol is csak az, ami nekiink fontos)
Figyeljiilk meg, hogy milyen szupcsikircsin be vannak jeldlve halandé ember szempontjabol a
hasznalandé tartomanyok — okostoniskodas (ferrit, perlit, cementit, ledeburitoskodas, stb.) nélkiil.
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2# abra - AISI 1060-as acél (C60-as acél, széntartalom 0,60%) jellemzdi pirossal jelolve
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Szénarany (tomegszazalékban)

3# abra — ausztenit, a kép magaért beszél.

Figyeljiik meg, hogy a vas-atomok a kocka kiilsd lapjain és annak kdzepén helyezkednek el.
Ezért ennek a kristalyracsnak a neve lapcentralt kockaracs. Més, nem csak vas kristalyok esetén is!

Fe ionok C ionok

Minden jog 1 2 februar 15.



4# abra — ferrit és ausztenit. Itt lathatjuk, mi a kiilonbség a ferrit és ausztenit kozott. A ferrit esetében
vas atom nem helyezkedik el a kocka lapjainak kozepén, hanem az a kocka kdzepén helyezkedik el!

Ausztenit

Ferrit

Té rcent rélt Lapcent rélt
kockaracs kockaracs
5# abra — AISI 1065
TTT diagramja (ez kb. megfelel a C65-6s acélnak, C= 0,65%)
o
@
-m —
g E 00 |
(] i :
ES o 7
%E . ( p’ _ro’ pﬂ‘ 105 masodperc
m T L3 L T L L
B A - stabil ausztenit
't TR, Rl
= Ay e AT E—
T ,’-JI'. = durva perlit
| .
5 E ffr - P«  finom perlit
?‘E 600 'E i‘ 100%-0san befejezadatt atalakulas
% -E : 1"' bainit
% s00FE \ ) + Ppelynes
$ N F+8
£ - *
L L]
£ 200}
B tilkristalyos
-
= M _} : — bainit
= 300 e F - -
= martenzit és
B | bainit
200 \
mx—-i-— —_— o —
100 FMe
I L | - martenzit
1 sec. 1 perc 1 dra
Az atalakulas ideje (log skalan)
Minden jog fenntartva! 12./16 © Liiintika, kelt: 2012 februar 15.




6# abra — AISI 1080 TTT diagramja (C=0,80%)

Az el6z6 abrahoz nem irtam oda, mert szétugrott volna a beszlrt kép miatt az oldal...

Itt, ezen az abran viszont jol megfigyelhetjiik, hogy vannak Ms, M50 é¢s M90 vonalkak feltiintetve.
No, az Ms az a hdmérséklet, amelynél a martenzit kialakuldsa megindul. Az M50 azt jelzi, hogy ezt a
hémérsékletet elérve egy gyors hiités utan az ausztenit 50%-a martenzitté alakult (ez egy fontos pont!).
Az M90 90%-os atalakulast jelol.

Ugyanigy megtalaljuk az ausztenit (A), bainit (B), perlit (P) és martenzit (M) roviditéseket, ezen
kristalyok szintiszta régidit és keverékeit az abran.

Tovabba lathatjuk, hogy a keletkezo kristalyok milyensége (durva vagy éppen finom szemcsézet
megjelenése, pelyhes vagy tiikristalyok keletkezése) egyediil a hdmérséklet fiiggvénye.
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Az ATZI 1080 acél izotermikus atalakulisi diagramija

Minden jog fenntartva! 13./16 © Liiintika, kelt: 2012 februar 15.



7# abra — AISI 1050
TTT diagramja (C=0,50%), keménységi mutatokkal.
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Egyéb tudnivalok

Acélok és mas fémek kovacsolhatosaga

Az ontottvasak (C>2,06%) altalaban nem kovécsolhatoak.

Ett6] kivétel a temperontvény (T6., v. Tofk.). A temperdntvény elméletben kovacsolhato,
forgacsolhatd, és temperalhat6 is. Ha ezen miiveleteket 6vatosan, nagy odafigyeléssel és jol végezziik,
akkor temperalas utan szivos is lesz. Ilyen temperdntvényekbdl alakitottak ki régen a fékdobokat,
bizonyos futomi-alkatrészeket, a hajtomiihazakat, tengelyeket, csavarokat, villaskulcsokat, szoritokat.
Ezekkel hasonléan ugy kell dolgozni, mint a kovacsolhatd rozsdamentes acélokkal.

A betétben edzhet6é acélok altalaban nem edzhetd, nem nemesithetd acélok, hanem a betétben egy
cementalasi eljarasnak teszik ki 6ket, ami az acél hatarfeliiletén egy vékony, keményithetd réteget hoz
létre (lasd a karbidizacios eljarasok rész alatt).

Egyes nézetek szerint egyes bronzfélék (onbronz és 6lombronz) is kovacsolhatéak. Ezt egy tavoli
ismerésom (id. Sinka Imre, 2010.) is megerdsitette, aki valamikor régen a Ganz villamosgyar dolgozdja
volt.

Az aluminium egyes 6tvozetei, jellemzden az aluminium magnézium és magnézium-szilicium
otvozetei jol alakithatoak, (redukalt 1égkorben) hegeszthetdek és nemesithetdek.
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Acélok szabvanvos jelolése

- az 0tvozok tartalma szazalékban kifejezve mindig tdmegszazalékot jeldl; a gyarthatosagban pedig
csak egy kozépértéket, bizonyos tolerancia hatarokon beliil - ez utébbit jobb mindig észben tartani.

- otvozetlen hokezelhet6 szénacélok esetén a széntartalom alapjan, jel: ,,C” betii (utalas a szénre, mint
egyetlen 6tvozdelemre) és utana szazszor a széntartalma szazalékban, pl. C60 — 0,6% szén.

Ugyanez AISI SAE szabvany szerint: 10xx, ahol xx a szén %-o0s 6tv6z6 aranya megszorozva szazzal.
Tehat: SAE 1060 — 0,60% szén;

- gvengén 6tvozott acélok esetében (ahol az 6tvozéelem tartalom kisebb, mint 5%), szazszor a
széntartalom szazalékban (tehat ezen tipusu acélok minden esetben szdmmal kezdddnek), majd az
otvozdelem, majd annak koefficiensének szorzodja,

(ez elemenként van meghatarozva:

I-es csoport: Cr, Co, Mn, Ni, Si, W esetében 1/4;

II-es csoport Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti V, Zr esetében ez 1/10;

III-es csoport Ce, N, P, S esetében ez 1/100;

IV-es csoport B esetében ez 1/1000.)

pl.13CrMo4-5 — 0,13% szén, 1% krom (4/4=1) , 0,5% molibdén (5/10=0,5); vagy

pl. 15CrMo4 — 0,15% szén, 1% krom, molibdén nincs megadva.

- erdsen otvozott acélok esetében (értelemszertien ahol az 6tvézdelem tartalom nagyobb, mint 5%), a
jelolés egy nagy ,,. X betlivel kezdddik, majd 100x az acél széntartalma szazalékban, majd az egyéb
0tvozok tartalma, pl. X2CrNiMo 18-16-4 — 0,02% szén, 18% krom, 16% nikkel,4% molibdén.

- gyorsacélok esetében a jelolés mindig a ,,HS” betiiparossal kezdddik, majd sorrendben szamok
kovetkeznek, egymast kotdjellel elvalasztva, amik az alabbi 6tvozdelemek sorrendje: W, Mo, V, Co.
A krém és a szén aranya, mint 6tvozéelemek nincsenek megadva,

pl. HS10-4-3-10 — 10% wolfram, 4% molibdén, 3% vanadium; 10% kobalt.

Fel nem hasznalt irodalom:

efunda.com — The ultimate online reference for engineers — Heat treatments

Acélok hékezelése — BME Anyagtudomany és Technologia tanszék kiadvanya — kivonat
Hokezelés — Széchenyi Istvan egyetemi kiadvany hallgatéi jegyzete

Hokezelés / hokezeld technikdk — BME gépészkari egyetemista jegyzet

Hdokezelhet6 acélok - Edelstahl Witten-Krefeld GmbH kiadvany

Acélok hékezelésének alapjai — BMF Banki Donat gépészkari oktatasi segédlet

Koyo thermo systems / Crystec Technology Trading GmbH -

ingyenes reklamkiadvanya forgalmazott berendezéseihez
http://www.crystec.com/klIthsth.htm

Inox Service Hungary tdjékoztaté honlapja:
http://www.inoxservice.hu/index.php/hu/rozsdamentesacel
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Heat treatment of plain carbon and low alloy steels: Effects on macroscopic mechanical properties.
5. Laboratdériumi gyakorlat mintajegyzete - M.I.T., Department of Mechanical Engineering, Cambridge

A model for predicting the Ms temperatures of steels -

Department of Materials Science and Metallurgy, University of Cambridge
http://www.thomas-sourmail.net/papers_html/New_Ms_model/index.html
Ugyanennek a doktori értekezés-részletnek az adatbazisa mért értékekkel
(itt sok érdekes publikacié megtalalhato)

Tempering processes/Technology -
Heat Treater's Guide: Practices and procedures for irons and steels, kiadvany

Standard of steel grades marking in the title block drawing — dr. Kandrotaité Janutien¢ Rasa
(10th International Conference on Engineering Graphics — kiadvany)

Kiilonféle anyagok technikai jellemzdinek leirdsai — ingyenes kiadvanyok, foként U.S.A.-beliek.

Minden jog fenntartva! 16./16 © Liiintika, kelt: 2012 februar 15.


http://www.thomas-sourmail.net/papers_html/New_Ms_model/index.html

