Hokezelhetoseg, hokezelt
alkatrészek vizsgalata



Hokezelés
* A hokezelés egy

tervszeruen megvalasztott
homeérsekletvaltoztatasi

folyamat, mely
felhevitesbol, hontartasbol
és lehutésbol all, és célja a
munkadarab
szovetszerkezetének illetve

HOmérseéklet, t

feszultségallapotanak
tudatos megvaltoztatasa,
az eloirt tulajdonsagok
elerése céljabol.



Hokezelés
Homeérséklet-ido diagram
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Hoékezelés kiozben a szerkezeti anyag szilard
halmazallapotu, részlegesen sem olvad meg, tehat a
hokezelest csak a szolidusznal kisebb homérsékleten

végezziik!



A hokezelés alapja lehet:

az allotrop atalakulasok befolyasolasa, az
eutektoidos folyamat egyensulyitél valo
eltéritése (vasotvozetek)

a szilard allapotban veéegbemeno oldodas
és kivalas befolyasolasa
a diffuzio, a szilard allapotban

bekovetkezo oldodas , otvozés tudatos
kihasznalasa

fesziuiltségmentesites



A hokezelés soran lejatszodo
folyamatok

A darab és a kornyezet kozott hocsere van.
 Megvalosulhat

#¥hovezetéssel,

#¥hoaramlassal

#¥hosugarzassal



Munkadarabok hevitése és hutése

(1)

Hevites és hulés soran a munkadarab
feliiletének és belsejének a homerséklete eltéro
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Munkadarabok hevitése és hutese (2)

A felillet és a mag kozotti homérséklet
kiilonbséget befolyasolo tényezok:
A mdb és a kemence kozotti homérséklet killonbseg
A hevités sebessége
A mdb hovezeto képessége
A mdb mérete
A hoatadas modja
A homerséklet kiilonbség belso fesziltségeket,

repedéseket -hevitésnél és hutésnél- , vetemedeést
okozhat!

A repedésveszély elkerulésére a felhevites lehet
szakaszos!



Munkadarabok hevitése és
hontartasa (1)

* A hontartas célja:
— A homérseéklet kiilonbségek Kiegyenlitése

— A fémtani folyamatok lejatszodasa
(pl. ausztenitesedés)

* A kemencében lejatszodo folyamatok:
— Oxidacio
— Dekarbonizacio
— Tudatos osszetétel valtoztatas



Munkadarabok hevitése és
hontartasa (2)

* Oxidacio vasotvozeteknél:
— 200-300 C° kozott vékony oxid hartya
— 600 C° folott vastag, rideg oxidréteg (reve)
* Dekarbonizacio vasotvozeteknél:
— Az elszéntelenedés 700 C° folott indul meg
— Ehhez hasonloan az 0tvozok is kiéghetnek

— Kovetkezmeény: a felileti kéreg nem edzodik
meg, Kisebb szilardsagu, a hazofesziltségek miatt
repedesi veszély



Munkadarabok hevitése és
hontartasa (3)

Egyeb gazok hatasa az acél feluletére:

* A hidrogén dekarbonizal

e A szénmonoxid karbonizal

* A nitrogen semleges

* A széndioxid, oxigén és a vizgoz oxidal

A kéndioxid 800 C° folott intenziven
revesit



Munkadarabok huteése (1)

* A lehutés az izzitasi homérsékletrol
szobahomérsékletre szabalyozottan torténik

* A lehites sebességét az elérni kivant
szovetszerkezeti valtozas hatarozza meg
* A lehitesi sebesség fobb formai:
— Gyors hutés (edzo, rogzito hatasu)
— Normal hiites (rendszerint levegon)
— Lassu hiutés (lagyito hatasu)



Munkadarabok hiutése (2)

 Hutokozegek:
— Kemence (szabalyozott, lassu hules)
— Levego (természetes hules)
— Olaj (kozepesen gyors huteés)
— Soolvadékok, vizes emulziok, viz (gyors hiités)
e A hitesi sebesség hatasa a munkadarab
homérséklet eloszlasara:
— Minél gyorsabb a hutés, annal nagyobbak
a homeérséklet kiilonbségek a feliilet és a
mag kozott



A hutokozeggel szemben tamasztott
kovetelmények (acél edzésekor)

A hutesi sebesseg érje el a v, -t

A hoelvono kepesség az M, homeérseklet
felett legyen a legnagyobb

Forraspontja, parolgasi hoje és
lobbanaspontja magas legyen

A feluletrol konnyen eltavolithato legyen

Tulajdonsagai a hasznalat kozben ne
valtozzanak



A hiutokozeg kivalasztasanak
szempontjal

Az ausztenitesitési homeérsékletrol S00 C°-
ra valo lehutés ido igénye

A munkadarab tagoltsaga, vetemedési
hajlama

Az acél atalakulasi tulajdonsagai (v, )

Szabaly: mindig acélnak éppen megfelelo
legkevésbé eroteljes hutokozeget kell
valasztani



Hutokozegek: viz

A legintenzivebben huto kozeg

Erosen hajlamos forrasra, ezert
adalékokkal javitjak (so, mianyag adalékok
A tiszta viz hutohatasa 300 C°-on a

legerosebb, adalékolassal a maximum 5-600
CO°-ra eltolhato, ami edzésnél kedvezobb

Adalékolassal kedvezo huto hatas allithato
be



Hutokozegek: edzoolajok

Az olajok huto hatasa enyhébb, mint a vizé,
forraspontjuk is magasabb, emiatt az
aramlasos hoatadas magasabb homersékletekre
tolodik

A lobbanaspontnak magasnak kell lenni, hogy
ne gyulladjon be az olaj (T>140 C°)

A belobbanas elkeriilésére az olaj tomege nagy
legyen, hogy a homérséklete a lobbanaspont
alatt maradjon 40-60 C°-al

Az olajok adalékolassal javithatok



Hutokozegek: soturdok

» Alland6 hémérsékletii fiirdobe helyezik a
munkadarabokat (edzésnél 180-220 C°,
ausztemperalasnal 500-650 C°)

* A hutosok korabban cian vegyiuleteket
tartalmaztak, ezeket felvaltottak a
cianmentes sok

* Nincs gozhartya képzodés, kedvezo a
huto hatasuk



Hutokozegek: aramlo gazok

e Nitrogen és hidrogén gaz hasznalhato
hutesre

 Megtelelo nyomasu, aramlasi sebességu
és homérsékletu gazzal elérheto az olaj
hutohatasa

e A gazzal valo hutés jol szabalyozhato,
nem marad a felilleten, vakuum
kemenceében idealis hutoanyag



A hokezelhetoség fogalma

* A hokezelhetoség alatt a hokezelésre valo
alkalmassagot értjik, amely jelenti:

— A hokezelési hibak elkeriilését (belso
fesziiltségek, vetemedések, repedések)

— A kivant szovetszerkezet elerését a
munkadarab Keresztmetszetében
* A hokezelhetoséget mindig az adott
hokezelési technologiaval kapcsolatban
vizsgaljuk



Az acélok hokezelhetosége

* Az acélok hokezelhetosége alatt sziikebb
értelemben az atedzhetoseget értjuk

* Az edzes teljes keresztmetszetre Kiterjedo
hokezelés, amely erosen hiutesi sebesség
fliggo

A munkadarab felszine és magja kozotti
hiilési sebesség kiilonbség indokolja az
atedzhetoség vizsgalatat



Az acél edzhetosége, atedzhetosége

Az acélnak azt a tulajdonsagat, hogy
ausztenites allapotbol v, nél nagyobb
sebességgel hiitve martenzitesse teheto az
acél edzhetoségének nevezziik.



Az acel edzhetosége, atedzhetosége

Az edzhetoseg teltételei:

1. A szovetszerkezet a hutés megkezdésekor

legyen ausztenites.

* Hipoeutektoidos acéloknal: A _; + 30 - 50 C°
* Eutektoidos acéloknal: A, +30-50C°
 Hipereutektoidos acéloknal: A, + 30 -50 C°,

2. A C tartalom legyen nagyobb, mint 0,2 %
3. A lehulési sebesség legyen nagyobb, mint a
Vikt .



Az atedzhetoség fogalma

e Idealisan vagy teljesen atedzodo
szelvényatméronek nevezziik azt az atmérot,
amelynél az adott osszetételi mdb teljes
keresztmetszete martenzites lesz (v > v,,)

« atedzodo szelvéenyatméronek (DI) nevezziik azt
az atmérot, amelynél az adott osszetételu mdb

magja 50%-ban martenzites, 50%-ban bénites
lesz

* A gyakorlatban az atedzheto szelvényatmérot
(DI) tekintjiik edzhetoségi kriteriumnak




Keménység eloszlas, mint
atedzhetoségi jellemzo

Adott osszetetelu, adott
hiuitokozegben hiutott acél
rad keménység
eloszlasanak valtozasa

Amennyiben a magban
eléri a keményseg az 50%
martenzit tartalomhoz
rendelt keménységet,
akkor a szelvény atedzodo

Hareness, HRC




Az edzhetoseg vizsgalata
Jominy probaval (1)

* A Kkiillonb0zo atmeroju rudakon végzett Kiserletek
helyett jol reprodukalhato, szabvanyos vizsgalatot
vezettek be, ez a Jominy proba (véglap edzési proba)

* A Jominy proba 25,4 mm atméroju, 100 mm hosszu
hengeres rud, melyet ausztenitesités utan a véglapon
vizsugarral hiitenek

e A vizsgalati eredmény a palaston mért kemeénység
eloszlas



Az edzhetoseg vizsgalata
Jominy probaval (2)

A Jominy-
vizsgalat Kkisérleti
elrendezése

A vizsugar
intenzitasa, ezaltal
a hulési sebesség
allandosaga az
esési magassaggal
szabalyozott
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A Jominy vizsgalat
eredményeinek a megadasa

1. a kemenységi gorbék megrajzolasaval

2. harom pont keménységének megadasaval, ahol az
els6 pont az edzett véglaptél 1,5 mm-re, a masodik
keménység csokkenés pontjaban (99% martenzit,
J,), tovabba az inflexios pontban (50% martenzit +
50 % perlit -bainit Jg)

3. két - kilon megallapodasban eloirt tavolsagban
lévo - pont keménységének megadasaval

4. egy - az edzett véglaptol eloirt tavolsagban 1évo -
pont keménységének megadasaval



Otvozetlen és 6tvozott acélok Jominy
ogorbeéi
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Jeldlés SAE J404 C% Mn% Ni% Cr% Mo%

1020 0.20 0,90 001 - -
1040 0,39 0,89 001 - -
1060 0,62 0,81 002 - -
4140 0,38 0,79 0,01 1,01 0,22

4340 0,40 0,75 1,71 0,77 0,30



Az atedzhetoséget befolyasolo

tényezok (1)
Ausztenit szemnagysag:
A szamok 4-8-1g a 0 T
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A karbon tartalom noveli a :

martenzit keménysegét, és
az atedzhetoséget
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Az atedzhetoséget befolyasolo
tényezok (2)

Otvozoelemek:
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A Jominy gorbe és az atedzheto
atmeéro meghatarozasa szamitassal (1)

e Ismert az acél kémiai osszetétele

* Pl. a SAE J406-0s szabvany tartalmazza
az egyes 0tvozok szorzofaktorat, melybol
az atedzheto szelvényatmerot (DI) lehet
meghatarozni

A DI-bol a szabvanyban ismertetett
modon lehet a Jominy gorbet
szarmaztatni



A Jominy gorbe és az atedzheto
atmeéro meghatarozasa szamitassal (2)

C% 0,35 0,189 Példa: CrMo 35 acél

Mn%o 0,86 3,867 (SAE J406-0s Szabvény)
S'_% Yt 1,182 A szorzo faktorok szorzata
oI 107 1,036 adja az atedz6dé atmérot:
Cr% 0,96 3,074 DI = 4,758” =121 mm

Mo%o 0,19 1,570

Cu% 022 1,080 A J om’iny tfwolszigb(')} és az
voa 001 1020 osszeteételbol a szabvanyban

1évo szorzotényezokkel
Adott 6tvoz6%-hoz ‘ szamithato a keménység

tartozo szorzo faktorok



DI = Jominy-gorbe meghatarozasa

* A gorbe elso pontja a
karbontartalomhoz tartozo
jelzo keményseg.

* A gorbe tobbi értékének
kiszamitasahoz tablazatbol

Tavolsag mm

Keménység HRC

Minimum

Maximum

15

42

45

3

37

44

4,5

29

41

6,0

21

34

7,5

18

28

9,0

16

kiolvassuk az elemeknek  tuse;

megfelelo osztoszamot,
majd a megadott kezdeti
keménységet ezekkel az
osztoszamokkal elosztjuk.
Igy kapjuk meg a gorbe
tobbi pontjat.

25




Az atedzodo szelvényatméro és a
Jominy proba kapcsolata (2)

Példa- Cooling rate at 700°C (1300°F) Cooling rate at 700°C (1300°F)
i * i i 305 125 56 33 16.3 10 7 °Fs 305 125 56 33 16.3 10 7 °Fls
a Veglapt()l me]‘t e 1TO 70 31 18 9 3.94°C/s o 170 710 31 18 9 5.6 3.i°C/s
kb. 16 mm-es o -
tavolsagban a >
U= =113 7545 —{3
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= = £ Surface £
a kemeny_seg 5 50 Cente 2 = & sl s
megegyeZI k a % - % é Center %’
70 mm atméroju  ° i Sk s
25 [— , 25 (— —1
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Equivalent distance from quenched end Equivalent distance from quenched end
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Edzés vizben Edzés olajban



Az atedzodo szelvényatméro és a
Jominy proba kapcsolata (3)

Példa: mekkora lesz a keménység
egy S0 mm atmeéroju, vizben edzett
rud kozepén?

Az 350 mm rud kozepe (1) megfelel
9,5 mm Jominy tavolsagnak (2)

Az adott Jominy tavolsaghoz
tartozo keménység (3) kb. 28 HRC
Ezt az értéket vetitjuk a rud
kozépvonalara (4)

Az Y% ; ¥4 R-hez es a feliilethez
tartozo értéekeket hasonloan
szamitjuk ki (30, 39, 54 HRC)
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Az atedzodo szelvényatméro és a
Jominy proba kapcsolata (4)

Példa: mekkora atmérdoju rud 2 4l // |
kozepén lesz 35 HRC a keménység? »—5’ @

5 a1y =

a ///
A b) abran a 35 HRC-hez tartozo s
keményseget ravetitjiik a Jominy Pl icon e
gﬁl‘bél’e : 50_\.%5\?}\:::__-“_.“_\\*
Ezt atvetitjik a c¢) abra ,,Center” * @\:\Tgiii—:
felirata gorbéjére e
A metszéspontot kivetitjiik a ;
fliggoleges tengelyre, ebbol az \ }
atedzhet6é atméroé 1°=25,4 mm = 1 ;




