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!-‘ A hokezelés célja

= A szOvetszerkezet valtoztatasaval a kivant
mechanikai- és egyéb, pl. korrézids
tulajdonsagok biztositasa

= A legtdbb hokezelési eljarasnal a kémiai
Osszetételt szandékosan nem valtoztatjuk
meg (kivétel természetesen a termokémiai
kezelések)
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:-‘ Tipikus hokezelési ciklus

Théntartas, théntartas

1
A | I\

tmegereszte’s

Th6kiegyen||'tés
160 — 200 °C
H{it6kozeg

t

megeresztés

thewtes

Fellleti edzés
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Fémek hokezelése

= Minden fém hékezelhetd, az acélok (C = 0 + 2,1%)
kllonosen alkalmasak arra, hogy tulajdonsagaikat
hékezeléssel befolyasoljuk

<« Allotrop atalakulas y (f.k.k.) - o (t.k.k.) térracs
valtozas alapjan
Acélok egyensulyi és nem egyensulyi atalakulasa
Egyensulyi atalakulasok lasd Fe - C allapotabra

Nem egyensulyi atalakulasok: izotermikus és
folyamatos atalakulasi diagramok

<« Korlatolt oldas van (féleg nem vasfémek)
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‘ Egyensulyi allapotabra

| Acélok hokezelésének alapjai

ausztenit -~ E = ‘){?.(0’8 || 'Yc°/f0,8 | = Acm |
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i i _ ec. ]
W &jtoidos, Hipereutektoidos T=A, (aﬁi;_) comentit Atalakulasok folyamatos
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!-‘ Nem egyensulyi atalakulasok

T, °C Eutektoidos acélra

Allotrép atalakulas

A = Ag

Difflzids
atalakulasok — Eredd, C - gorbe
Vége

Mg Diffuzio
Martenzites atalakulas log t
.k
CsiraképzGdéssel jard atalakuldsok: 7 = AT
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Perlites acél (C = 0,8 %) izotermikus

| atalakulasa
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Perlites atalakulas

= Az atalakulas cementit- majd ferrit kivalasaval
jatszodik le, két fazis (FesC + o vas ) réteges
elegye jon létre = perlit

Hékezelési eljarasok

Bénites atalakulas

+

Nagy tulh(tés, részleges diffuziés
mozgas, nagy kristalyosodasi
sebesség

Bénit: j6 szilardsag és
kisebb szivossag

/| :
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Martenzites atalakulas

Pt Felhevités T > A,
ausztenites
allapotba

VLehiités = Vritikus

Hangsebességl

Kis elmozdulasok atalakulas

Diffuzié és kristalycsira nélkdili
talakulas

Hékezelési eljarasok
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Martenzites szovet

. A martenzit szilardsaga,
T= _ keménysége nagy,

i B alakvaltozd képessége,
Gtémunkaja gyakorlatilag 0 !

TUs, léces
mikroszerkezet §
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C 45 - jelt acél (C = 0,45 %)
izotermikus atalakulasa
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Hékezelési eljarasok 13

Hiperuetektoidos, 1 % C tartalmu
* acél izotermikus atalakulasa
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Folyamatos leh(tések,
a h(it6kozegek hiitéhatasai
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C 45 -jeli acél (C = 0,45 %)
* folyamatos atalakulasa
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tes o, z s
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i Az edzhet8ség feltétele

Virite

Vviz

Volaj

l Nemesithet6 acélok
C, %

0,22 %
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C105 -jelli (hipereutektoidos acél
C = 1 %) folyamatos atalakulasa
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C 15 - 6s (C = 0,15 % acél hipoeutektoidos)
acél folyamatos atalakulasa
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Atalakuldsi diagramok

* haszndlata

= Izotermikus diagram, homogén
szOvetszerkezet elGallitdsa esetén
= Patentirozas

= Folyamatos atalakulasi diagramok
= Lagyitas
= Normalizalas
u EdZéS

= Az atalakulasi diagramra helyezziik a leh(ilési gorbét
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i A hiitési sebesség a méretettdl fiigg

D =28 mm D = 95 mm
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A CCT diagramon ellendrizni tudjuk a
kialakulo szovetszerkezetet
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Leveg® hiités berajzolva, @28mm
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Hokezelési eljarasok

e Lagyitas

» Normalizalas (h(ités levegsn)

o Edzés

» Megeresztés

* Nemesités = edzés + megeresztés

« Patentirozas = izotermikus hékezelés
o Fesziiltségcsokkent6 hokezelés

« Fellileti h6kezelések

Hékezelési eljarasok 23

A karbontartalom hatdsa a keménységre és
a szivossagra

Martenzit
szivéssag

Martenzit (edzés)
HV, HRC

Hokezelési

to [Re]

- 50%

4 \;WW

| ]

-«g Normalizalas
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=Fi Lagyitas

Sphoroidized carbide siructure
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Lagyitas

Ausztenites allapotbdl kemencével egyiitt leh(ités

Lagyitasi hdmérséklet
tartomanyok

\({ Homogenizal4 lagyitas

T — = Normadl lagyits wle
/ = Homogenizalé St
Tiagyitasi lagyitas 800F A,_ w _
. (§6n'1b§zemcsésit6 D1
lagyitas wl IR,
Ay
t - _
0.2 04 06 0.8 10 12 14 18
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Edzes

:‘ Normalizalas

Ausztenites allapotbdl hiités: nyugvd, 20 °C - os levegbn

T
f ‘ cél:

/ « Un. normal &llapot

Tiagyitasi elérése

* Legtobb acélnal ez a
szallitasi allapot

t
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= Edzés célja, martenzites, esetleg bénites szévetszerkezet
létrehozasa (altaldban a keménység-, szilardsag novelése
céliabl)

= A gyakorlatban a martenzit tulajdonsagainak, valamint a
kritikus leh(ilési sebesség biztositasa miatt az edzheté
Otvozetlen acélok karbontartalma legalabb 0,22 %

= A martenzit kemény, rideg szovetszerkezet - ezért
megeresztéssel a martenzitet elbontjuk, gémbszemcsés
perlit (szferoidit) keletkezik.

« A NEMESITES = Edzés + Megeresztés j6 szilardsagi és
szivéssagi tulajdonsagokat biztosit.
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i Az edzés véltozatai

= Edzés
T = LépcsOs edzés
/ f \ = Mélyh(itéses edzés

Tedzési

Vie = Vit

Y . L o 0z o4 08 08 Lo 12 14 1.
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Lépcsds edzés
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& Mélyh(itéses edzés
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:-‘ Nemesités

= Edzés + megeresztés

— A
A —
500...650 °C

Edzés Megeresztés

Hokezelési eljarasok

T, °C

A megeresztés hatasa

t=allando
Szilardsag,
keménység Reoz / Rm =
0,8..0,9
Szferoidit T .
megeresztés
Martenzit 5000C  g500c Al

Hokezelési eljarasok
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Megeresztésnél lejatszddd

* o+

jelenségek

— karbid
T, oC — :
ausztentit (liezf t = allandé
o m.a.
/
Kb. 0,3 % emcsedurvulas
C tart. 300 — 500 °C
martenzit j
100 - 200 °C i
Szferoidit Tmegeresztés

Martenzit

Hokezelési eljarasok

A1

Gyors hités

KV

:-‘ Megeresztési ridegedés

Mn, Cr, Cr — Ni 6tvozésii acélokban:

Lassu hités

500 ... 550 °C

Tmeg

Elkerlés: Gyors hiitéssel, vagy Mo, illetve W &tvozéssel

Hokezelési eljarasok
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Szferoidit és a szemcsés perlit

Martenzitb6l | L litbd! szferoidizalassal
megeresztéssel emezes periitbol szrerolaizalassa
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!_| Patentirozas
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Fesziiltség csokkentd hokezelés
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Minimélis hémérséklet: 520 oc ~ Otvoz0tt aceloknal magasabb
hémérsékletre van sziikség
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Fesziiltségcsokkentd hokezelés

T <720 °C

Hokezelési eljarasok 40




A Hollomonn — paraméter
F—

H,=T(20+1gt)107 |

0]

ATTKV, °C

A Hollomon paraméter
értéke 14-21 haa -

hamérSékIetet 15 li 17} Ii li " 15‘ Ii 171 l}j I‘J "
(7)) K - ben, az id6t ‘

(t) h — ban helyettesitjik.
A falvastagsag és 6tvoz6
tartalom novelésével A,
né.

Mn <1 % esetén
A kisebb Hollomonn — paraméter
kedvezdbb a mechanikai
tulajdonsagok szempontjabal.
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- A fesziiltségcsokkentés paraméterei

= Az idG korrekciot kell

alkalmazni:
T
t,=————————
2,3K(20-1gK)
t,=t+t, +1t,

= Itt K a hevitési illetve
leh(ilési sebesség K/h - ban.
A t-; a hevitési, -, a hiitési
korrekcid, ¢ a korrlgalt
héntartasi id8 h - ban.

Hokezelési eljarasok

= A hevitési sebesség
értéke: max. 220 °C/h
(illetve 5600/s itt s-t, a
falvastagsagot mm-ben
kell helyettesiteni). A
kisebb értéket kell
alkalmazni.

= A hitési sebesség értéke
max. 275 °C/h (illetve
7000/s itt s-t, a
falvastagségot mm-ben
kell helyettesiteni). A
kisebb értéket kell

alkalmazni. w“

Ellendrzés hokezelés repedés
érzékenységre
P=Cr+Cu+2Mo+10V +7TNb+5Ti -2

Az acél dsszetételére = Tipikus hokezelési repedés:
jellemzé alkotdkat % -
ban kell helyettesiteni.

= Az acél érzékeny a
repedésre, ha P > 0 és
Cr<15%

n (P<06ésCr>15%
eseten az acel nem
erzékeny).
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:-‘ Feliileti hokezelések
=« Cél:

Hokezelési eljarasok

= Kopasalld réteg
» Szivos mag létrehozasa

= Fellileti hGkezelések

= Fellileti edzések
» Langedzés
= Nagyfrekvencias edzés
= Martd edzés
» Termokémiai kezelés
= Nitridalas
= Boridalas
= Cementalas
= Fémbevonatok készitése




Fémbevonatok készitése

= Hdallésag novelése, 0,3 ... 0,8 mm nagy Al tartalmd
kéreg (850 - 1100°C = 6 - 8 h)
= Kromalas (keménykromozas)
= HG- és korrozidallo, kopasallo = 0,1 ... 0,3 mm (1000 —
1050 °C = 10 ... 20 h)
= Szilikalas
= HG- és savallésag, 0,5 ... 1 mm kéreg ( 1100 — 1200 °C
=4..10h)
= Boridalas
» JelentGs fellileti keménység (HV > 1200)
= JO sav- és héalldsag is
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Fellleti edzések

= Az edzés feltétele
« Ausztenitesités T
= Kritikus lehitési sebességnél
gyorsabb hiités
= Megvaldsithatd g

= Csak kéregben ausztenitesités
és hlités kritikus sebességnél
gyorsabban (vizben)

= Teljes keresztmetszetben
ausztenitesités kéregben
hiités a kritikusnal gyorsabban

Kéregben ausztenitesités

160 ... 250 °C

A réteg ridegségét csokkentik
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:-‘ Teljes hékezelési ciklus

T Feliileti edzés
As —

n
] | 1\

Ay
160 ... 250 °C
t

Edzés Megeresztés Kis hdmérsékletii
megeresztés

A nemesités biztositja a szivds magot, a fellileti edzés
biztositja kopasalldsagot a fellileten
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:‘ Langedzés 1.

Hokezelési eljarasok [ 48




!-‘ Langedzés 2.

AARAAAAAR
Ilf

Furatos égb sikfeltbatek Flvikis 23
lingedsésive. @) eavendetes, &) 3
sadlek fod vkl lmgtaljosit-
ményra
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Szelepvégek dlld szakaszos
lingedzése ghizhegesziGpisztollyal
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Nagyfrekvencias edzés elve

= A darabokat a magneses

hiszterézis veszteség és az OI 1y
orvényaram heviti fel = C > 100 %
0,45% (O - pont konc.)
= Aramsiir(iség a darabban x 368% | X
meélységben: x s
]x :]0 e’ p : Fajlagos
ellenallas

= Kéregvastagsag: P
. S=f(f erg. siir, t ...) 0=503 [— u: Mégneses
= Frekvencia n§ vékonyabb kéreg i [ permeabilitas

P f: Frekvencia
Hokezelési eljarasok 50

& b

!-‘ Nagyfrekvencias edzés

Fopaskerék forpd urkanaos (ndulielis ednbse: |, havisdy, 2

Hokezelési eljarasok

Termokémiai kezelések

= Nitridalas T
- HVnitrid > vaartenzit
® Korrdzitallésag né
" Kiféradasi hatar né

) — |
] |
v V 500 .... 580 °C \
Gazkoézegben ¢

Folyadékban T Nemesits Nitridalas
= Karbonitridalds . -
= Cementdlas o H H1n

= Szilard kzegben
= Folyadékban

= Nitrocementalas
= Gazkdzegben

Kéreg edzés
Cementalas
60 ... 250°C t

Magra-  Kis homérsékletii
megeresztés

Hokezelési eljarasok




Nitridalas
o Nitridek magas hémérsékletig
(1200 °C - ig) stabilak

= Gazkozegben , ,
. Folvékony kézeaben o,IVIe,retpc,)lntos _alkatreszek
Y Y . 9 keszithetdk ( nincs allotrop
= Ion - nitridalas atalakulds )
= Gazkdzegben

« NH;=>3H +N

= Nitridképz6 6tvozOkkel
keményebb kéreg hozhatd
létre: Al, Ti, V, Mo, Cr, W Al
adja a legkeményebb nitridet

Hokezelési eljarasok

= Nitridalas

A nitridalas tovabbi valtozatai

A gazkozeg(i nitridalas hosszu ideig tart: 0,01 mm kéreg : 1 h
= Folyékony kézeg(i = Ion nitridalas
nitridalas (cianidalas) = Gazkdzegben, igen gyors
s a nitridalas az elektromos
= Karbonitridalas dramnak kdszonhetSen
(lagynitridalas) 0,1 mm 1 h

=

~ Munkadarab Kemence fal
”ﬂ N OH [N
+ -
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500 ... 600 °C

Kis C — tartalmu acéloknal:
Cementalas

= Szildrd kdzegben o 0N
= Faszén + csontszén +
BaCOs; gyorsitd
2C+0, —2C0 - CO, +C
BaCO; + C — BaO +2 CO

2C0—CO,+C Cementalas
BaO + CO, — BaCO, 0,1 mmkéreg = 1h

* Atomos C létrehozasa Kb.0,7..0,8% Ca

« Atomos C a felilleten megtapad ~ kéregben W
* Bediffundal a feliletbe  x = /2D¢ D=D, e’
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Folyékony kozeg(i cementalas

= Soflirdében ( cian sokat
tartalmaz a fiirdg, pl.
natriumcianid NaCN)
= Nirogén is bediffundal a
fellleletbe
= Nitrocementdlas
« 850 ... 870 °C — on 30 min alatt 850....950°C
0,2..0,25 mm
= 940 °C — on 30 min alatt 0,45 mm kéreg (itt azonban
erds a so parolgasa = mérgez6 a cian)
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Gazkozegli cementalas

Széraz gaz, %

= Tomeggyartasban e Szabad
= JOl szabélyozhatd, “ "l oxigén + N
automatizalhato » Teo o, / Levegd
s 0 b |/ propa
= Nagy a cementalas | — propan
SEbeSSége 7 12 16 2 2 Nm'/Nm®
= Endomat gaz + szenitd C.% cH,
az = CH4 %
9 . ~1 % Carbon €O 5
+ Hordoz6 gaz
potencial
— Cpotencia’l =06%
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Gazkozegli cementalas jellemzoi

T =930..950 °C

Aramlasi sebesség no

o C, %

T n6

1
Finomszemcsés anyagoknal:
1000 ... 1050 °C

A gazkozegli cementalasnak
legkisebb az id6 sziikséglete
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Nemesitheto acélok hokezelése

—

A3 +20...50°C  Feliileti edzés
— il

Ay
160 ... 250 °C
t

Edzés /Megeresztés Kis hémérsékletii
500... 650 °C megeresztés
C22E, C22R, C25_, C30_, C35_, C40_, C45_, C50_, C55_, C60_,
28Mn 6, 38Cr 2, 38CrS 2, 46Cr 2, 46CrS 2, 34Cr 4, 34CrS 4, 37Cr 4, 37CrS 4,
41Cr 4, 41CrS 4, 25CrMo 4, 25CrMoS 4, 34CrMo 4, 34CrMS 4, 42CrMo 4, 42CrMoS4,
50CrMo 4, 36CrNiMo 4, 34CrNiMo 6, 30CrNiMO 8, 36NiCrMo 16, 51CrV 4
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Nitridalhato acélok hokezelése

T 500 ... 650 °C
N 3 + 20 ... 50 °C
Ay I l
500 ....580°C
t
T  Nemesités Nitridalas

24CrMo 13-6, 31CrMo 12, 32CrAlMo 7-10, 31CrMoV 9, 32CrMoV 12-9,
34CrAlMo 7-10, 41CrAIMo 7-10, 40CrMoV 13-9, 34CrAIMo 5-10
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Betétben edzhet6 acélok
hokezelése

850 ... 950 °C
a T | —— |

I

N 1N
Kéreg edzés
Cementalas
0. 250°c\ t

Magra -  Kis hdmérsékletii
megeresztés

C10, C10E, C10R, C15_, C16_, 17Cr 3, 17CrS 3, 28Cr 4, 28CrS 4, 16MnCr 5,
16MnCrS 5, 16MnCrB 5, 20MnCr 5, 20MnCrS 5, 18CrMo 4, 18CrMoS 4, 22CrMoS 3-
5, 20MoCr 4, 20MoCrS 4, 16NiCr 4, 16NiCrS 4, 10NiCr 5-4, 18NiCr 5-4, 17CrNi 6-6,
15NiCr 13, 20NiCrMo 2-2, 20NiCrMoS 2-2, 17NiCrMo 6-4, 17NiCrMoS 6-4,
20NiCrMoS 6-4, 18CrNiMo 7-6, 14NiCrMo 13-14
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Szerszamacélok hokezelése

45, C45U, C70_, C80, C90, Hidegalakitd szerszamacélok:
C105, C120 105V, 50WCrVv8, 60WCrv8
(Kis forgacsolasi sebességli 102Cr6
szerszamok pl. kéziszerszamok, 21MnCr5, 70MnMoCr8, 90MnCrV8,
késziilnek ezekbdl az acélokbdl) 95MnWCr5
. X100CrMoV5, X153 CrMoV12 , X210Cr 12,
X210Crw12
35CrMo7, 40CrMnNiMo 8 — 6 — 4,
45NiCrMo16
X40Cr14, X38CrMo16
t Mech. tul.

A hokezelés hémérséklete és a
megeresztés hémérséklete az
Otvozéstdl fugg.

T
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Melegalakitd szerszamacélok

55NiCrMoV 7, 32CrMov
12-28

X37CrMoV 5 -1,

X38 CrMoV 5 - 3,

X40 CrMoV 5-1
50CrMoV 13 -15

X30 WCrvV 9 -3,

X35 CrWMoV 5
38CrCoWV 18 - 17 -17

500 - 550 °C
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Gyorsacélok hokezelése

HS 0-4-1 (W-Mo-V-Co)

HS 1-4-2

HS 18-0-1, HS 2-9-2, HS 1-8-1, HS 3-3-2

HS 6-5-2, HS 6-5-2C, HS 6-5-3, HS 6-6-2, HS 6-5-2-5,
HS 6-5-3-8

HS 6-5-4, HS 10-4-3-10 4 T 1200~ 1290°C
HS 2-9-1-8 e H/—\- Ao
~ 600 °C ~550°C3x
/_/_~4/nn°c \—\ ’ H H \
t
\_/ =70 ...-80°C
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Kivalasosan keményithets

Otvozetek
i—T

o
B
/ B+s.a
B
/Eutektikum ABn
o+s. (E)
1‘ a+s.B+E E+B

ﬁ +s.0

Hokezelési eljarasok
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!-‘ Aluminium o6tvozetek hokezelése

rit  Mesterséges Oregités
120 - 180 °C

Természetes Oregités
20 - 40 °C

1] \

Al —Cu, Al-Mg -Si, Al-Zn-Mg
Otvozetek

Edzés

Hokezelési eljarasok
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