1. Hokezel6 technologiak
1.1. Lagyitasok

Ha az acél a megkivantndl nagyobb keménységli, a forgacsolhatosag, hidegalakithatdsag stb.

érdekében lagyitani kell.

Az acél nagyobb keménységét vagy a hidegalakitott termék alakitasi keménysége okozza, vagy a

melegalakitas illetve hokezelés lehiitése olyan sebességii volt, hogy az acél részlegesen beedzddott.

A lagyitas tehat hidegalakitott termékeknél és foleg Otvozott acélokndl sziikséges, melyeknél a

melegalakitaskor torténd levegdn vald lehiilés is részleges edzddést okozhat.

1.1.1. Ujrakristalyosit6 lagyitas
A hidegalakitott termékek hevitésekor az alakitott szemcsék rovasara alakitatlan szemcsék fejlddnek
(2.2.3. pont)

A lagyitott termékek tulajdonsagait a kialakult szemcseméret hatarozza meg. Ez pedig a hidegalakitas
mértékétdl, a hevités homérsékletétdl ¢és iddtartamatol fligg. A véarhatd eredményrél az
ujrakristalyosodasi diagramm t4jékoztat.

Altaldban finomszemcsés allapotra kell torekedni, de példaul trafolemezeknél a maégneses
tulajdonsagok anndl kedvezdbbek, minél durvabbak a szemcsék. Sok esetben részleges lagyitast kell

alkalmazni, tehat az wjrakristalyositast csak részlegesen kell megvalésitani. igy lehet példaul a

rugokeményre hizott huzalokbdl félkemény huzalokat eldallitani.

A lagyitas sikerének ellendrzésére keménységvizsgalat illetve szakitd vizsgalat alkalmazhat6, alakitasi

technologiai probakkal kiegészitve.

5.1.2. Teljes lagyitas
Edzett vagy részlegesen beedz0dott darabok esetén célszerii lehet az egyensulyi allapot visszaallitasa

ha, tovabbi forgacsolas vagy hokezelés sziikséges. Ezt teljes lagyitassal lehet megvalositani

Az acélt gammadllapotnak megfeleld hémérsékletre kell heviteni, majd kemencében lassan lehiiteni a
gamma-alfa 4talakulds befejezddéséig, kb. 600 °C fokig. A lagyulds a hiitési sebességtol fiigg. Ezt

kovetden levegon torténhet a tovabbi hiités.
A teljes lagyitast 6tvozott melegalakitott termékek forgacsolhatosdga érdekében szokték alkalmazni.

Sikerének ellendrzése az eldirt Brinell keménység kontrollalasaval torténik.
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5.1. abra: A lagyitd hokezelések



5.1.3. A 700 °C fok alatti hOmérsékletii 1dgyitds

A készre forgacsolt, de sikerteleniil hokezelt pld. nemesitett alkatrészeket jabb hdkezelés elott
lagyitani kell. Teljes lagyitas esetén gamma-alfa atalakulds megy végbe, ami méretvaltozast illetve
vetemedést okozhat. Ezen kiviil a nagy hodmérséklet miatt a feliileti revésedés illetve dekarbonizalodas
is kéros lehet. Ezek elkeriilésére a lagyitast az ausztenitesedést még nem okozo, nagy hdmérsékleten
végzik, hosszabb hontartassal. A lagyulds a hontartas alatt kovetkezik be, az edzett vagy részlegesen
beedzddott szovet egyensulyi irdnyban torténd megvaltozasaval. Ez az eljaras nyilvan dragdbb, mint a

teljes lagyitas.

5.2. Fesziiltségcsokkento hékezelések

A kiilonb6z0 technologidk alatt a gydrtmanyokban kéros sajat fesziiltségek keletkezhetnek. Ezek két
szempontbol kérosak. Egyrészt hozzdaddédnak az iizemi terhelés okozta fesziiltségekhez, ezzel
csokkentik a terhelhetdséget, illetve élettartamot, masrészt hossz i1d6 alatt a sajat fesziiltségek
relaxaldsa miatt az alkatrész méretvaltozasa vagy vetemedése kovetkezhet be. Célszerli tehat a sajat
fesziiltségeket fesziiltségesokkentd hokezelésekkel relaxaltatni.

A leggyakoribb feladatok:

— Ontvények sajat fesziiltségeinek relaxaltatisa forgacsold megmunkalas eldtt, hogy a vetemedés
még a megmunkalas eldtt kovetkezzen be.

— Durva forgacsolas utani és végsé megmunkalds kozotti fesziiltségmentesités, hogy a vetemedés a

végsO méret kialakulasa eldtt menjen végbe.

— Hidegalakitott termékek, vagy karcst termékek hidegalakitdsos egyengetése utdni relaxaltatas,
hogy az alakitasi fesziiltségek relaxacidja ne a raktarozas vagy felhasznalas soran kovetkezzen be
vetemedést okozva.

— Edzett alkatrészek illetve szerszamok fesziiltségcsokkentése a makroszkopikus és mikroszkopikus
sajat fesziiltségek relaxaltatasaval, a torékenység csokkentése illetve az élettartam ndvelése
érdekében.

— A sajat fesziiltségek leépiilése anndl gyorsabb és tokéletesebb, minél magasabb hdmérsékleten
torténik a hevités. A fesziiltségek ujboli keletkezésének megakadalyozasa érdekében a hevitést igen
lassu lehiités kell, hogy kovesse.

— A relaxéltatd hoémérséklet megvalasztasanal altalanos szabaly, hogy azt a legmagasabb
hémérsékletet kell valasztani, melyen még nem mennek végbe egyéb szempontok szerinti karos

folyamatok. Ennek megfelelden példaul:

— a hidegalakitott termékek lagyuldsa nem haladhatja meg az el6irtakat
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5.3. dbra: A megeresztés hatasa az acél szildrdsagara és szivossagara

A megeresztés homérsékletének novelésével az edzett anyag szilardsaga csokken, szivossdaga no.

Hasonlo hatdsa van a megeresztés idotartamdnak is.

— az edzett illetve nemesitett termékek keménységcsokkenése nem haladhatja meg az eldirtakat, stb.



Ezek alapjan az Ontvények és hegesztett szerkezetek fesziiltségcsokkentésére akar 650...680 °C is

alkalmazhat6, de nemesitett termékek esetén nem szabad a megeresztési hdmérséklet f61é heviteni.

Az edzett és hidegalakitott termékek mar 250 °C fok folott kezdenek lagyulni, kb. ez tekinthetd, tehat a

hatarhOmérsékletnek.

5.3. Normalizal6 hokezelés
A normalizald hdékezelés ausztenitesitésbdl és azt kovetden levegdn torténd lehiitésbdl all. Ez
Otvozetlen vagy gyengén 6tvozott acélok esetében kozel egyensulyi allapotot hoz létre. Természetesen

a szerkezet finomabb szemcsés, mint teljes lagyitas utan.

A normalizalas f6 alkalmazasi teriilete a melegalakitott /hengerelt, kovacsolt/ termékek adagon beliili

tulajdonsdgszorasanak mérséklése.

A tulajdonséagokat ugyanis a kémiai Osszetétel és a szerkezet hatdrozza meg. Adagon beliil a kémiai
Osszetétel azonosnak tekinthetd. A melegalakitasi technoldgidk soran viszont az adagon beliil az egyes
darabok alakitasi hdmérséklete, alakitds utani lehiitési sebessége, stb. 1ényeges eltéréseket mutathat.
Ezért az egyes darabok szerkezete és igy tulajdonsagai sem azonosak. Az adag darabjait egyiitt Ujra
ausztenitesitve és azonos sebességgel lehiitve a szerkezet azonossa valik, igy a tulajdonsagszoras az

adagon beliil mérséklodik.

A normalizalassal 1étrehozott kozel egyensulyi, de az egyensulyindl finomabb szemcsés allapot
elény0s lehet példaul a forgacsolhatdsag egyenletessége szempontjabdl is. Az olcsobb normalizalas igy
sok esetben helyettesitheti a dragabb lagyito technologiakat.

Indukcios edzés eldtt a finom szerkezet és a mag tulajdonsagai szempontjabol altalaban nemesitést
alkalmaznak. Mérsékeltebb igények esetén a nemesités helyettesithetd a sokkal olcsobb

normalizalassal.

5.4. Nemesités

A nemesités Osszetett hokezelés, edzésbol és megeresztésbol all. Célja a finomszemcesés, ugynevezett
szferoidites szovet eldallitasa. Ez az edzett szovet megeresztés alatti elbomlasaval jon létre. Minél
nagyobb a megeresztés homérséklete és minél hosszabb a hdntartds, a bomlasi folyamat annal
tokéletesebb. Ennek hatasara a megeresztési homérséklet novelésével csokken a keménység és a
szilardsag, ezzel szemben nd az {itdmunka és az alakithatosag. Végiil a homérséklet novelésével

elérhetd az edzés hatasanak teljes megsziinése, visszaall a lagyitott allapot.
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5.4. dbra: A normalizélés, az edzés, és a megeresztés



Adott acélmindség (kémiai Osszetétel) esetén a nemesitdé hdkezelés paramétereit ugy kell
meghatdrozni, hogy az eldirt teljesitendd szilardsdg és titdbmunka értéke is megfeleld legyen. Tehat

bonyolult optimalizalasi feladat megoldasa sziikséges.
5.4.1. Edzés

Az edzés ausztenitesitésbdl és ezt kdvetd edzd hatasu lehlitésbdl all. Az ausztenitesités homérsékletét
¢s idejét valamint a lehlités sebességét kompromisszumos modon lehet meghatarozni, adott

acélmindség és gyartmany esetében.

— Az ausztenitesitéssel szemben az lenne a kdvetelmény, hogy minél finomabb szemcsenagysagu ¢s
minél homogénebb szerkezet alakuljon ki. Ebbdl a szerkezetbél hozhato létre ugyanis a
legnagyobb keménységli de egyben igen finom martenzit, melybdl megeresztéssel a legkedvezébb
tulajdonsagu finom szferoidit nyerhetd. A vazolt kovetelmény ellentmondast tartalmaz, mert az
ausztenit annal homogénebb, minél nagyobb az izzitds hdmérséklete. Ugyanakkor a hdmérséklet
novelésével durvul az ausztenit szemcsenagysaga. Az ausztenitesités paramétereit tehat esetenként
kell optimalizalni, agy, hogy a megvalosithatd hiitési sebesség esetén a legkedvezdbb szerkezet
J0jj0n létre, melybdl megeresztéssel a legkedvezdbb szilardsag/litdmunka arany hozhat6 1étre

— A lehiilési sebesség illetve program (Iépcsds hiités) szintén optimalizalast igényel. Ugyanis minél
nagyobb a lehililési sebesség, anndl nagyobb méretli darabok esetében hozhatd 1étre az edzett
(martenzites) szovet. Nagy méretli darabok anndl vastagabb feliiletli rétegében teljesiilhet ugyanez
(atedzédés). Ugyanakkor a hiitési sebesség novelésével né az edzési repedékenység veszélye.

Nyilvan az edzési repedést még éppen nem okozd maximalis hiitési sebességre célszeri torekedni.

crer

meghatarozni egy konkrét anyagmindségre és gyartmanyra nézve. A kikisérletezett technologia pontos

betartdsa biztosithatja a megfeleld mindséget és az edzési repedés miatti selejt elkertilését.

5.4.2. Megeresztés

folyamat eredménye alapjan lehet meghatarozni. Az eldirt szilardsag és litdmunka figyelembevételével
olyan megeresztési hdmérsékletet ¢s id6t kell valasztani, mely mindkét eldirast azonos biztonsaggal
teljesiti.

Eléfordulhat, hogyha nem optimalizalt az edzés, akkor az eldirdsokat semmilyen megeresztési

technologidval sem lehet teljesiteni. Ugyanis nem talalhat6 olyan megeresztési
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5.5. abra: Szerszamacélok jellegzetes hokezelései



homérseklet, mely a szilardsag és az iitdmunka eldirt értékét egylittesen képes biztositani. Ezért csak

optimalisan edzett darabokra lehet a megeresztési technoldgiat optimalizalni.

Nagyon szigori kdvetelmények eldirdsa esetén még az is eléfordulhat, hogy optimalizalt edzés esetén
sem alakithaté ki olyan megeresztési technologia, mellyel az eldirdsok biztonsadgosan teljesithetok.
Ilyen esetben javaslatot kell tenni az eldirasok racionalitasanak feliilvizsgalatéra, illetve ha az eléirasok

ténylegesen sziikségesek, akkor mas acélmindség alkalmazasara kell javaslatot tenni.

5.5. Szerszamacélok hokezelése
A szerszamokat lagyitott allapotu szerszamacélokbol altaldban forgdcsolassal alakitjak ki. Ezt
kovetden a szerszamokat edzeni, majd fesziiltségmentesiteni illetve megereszteni kell. A

szerszamacélok edzésénél és megeresztésénél tobb specidlis szempont vetddik f6l.
5.5.1. Szerszamacélok edzése

Az ausztenitesitésnél figyelembe kell venni, hogy a szerszdmacélok zome karbidképzd elemekkel
erdsen O0tvozott. Az erds O0tvozés miatt rossz a hovezetd képesség, €s 6tvozd karbidok olddsa igen

magas edzési hdmérsékletet igényelhet. Ennek két kdvetkezménye van:

— A rossz hdvezetd képesség miatt a felhevitési sebesség 1s repedést okozhat, ezért a

szerszamacélokat csak dvatosan, (esetleg lépcsdsen) szabad edzési hdmérsékletre heviteni.

— Az edzési hdmérséklet igény elérheti az 1000...1300 °C-t is. Ez a szokasos hokezelé kemencékkel

nem valdsithatdo meg, ezért a szerszamacélok hdkezelése specidlis berendezéseket igényelhet.

Az er0s 0tvozés miatt az edzéshez sziikséges lehiitési sebesség kicsi. Ezért az olajhtités mellett

szamitasba johet a gadzsugarral torténd hiités is, mely vdkuumkemencében is megvaldsithato.

Szerszamacéloknal altalaban igen 1ényeges a feliilet védelme (revésedés, dekarbonizécio). Kiilondsen
az olyan szerszdmoknal, melyeknél az edzést nem kdveti koszoriilés (pl. reszeldk), a nagy karbon
tartalmt szerszamacéloknal az el&irt edzési keménység teljesitése nem okozhat gondot. Onmagéban az
eldirt keménység elérése azonban nem biztositja a megfeleld mindséget. Egy szerszam annal jobb
mindségli, minél nagyobb szivossag jarul az eldirt keménységhez, tudniillik annal nagyobb a szerszdm
toréssel szembeni biztonsaga. A szivossag annal nagyobb, minél finomabb az acél szemcsenagysaga.
Ez pedig az ausztenitesités optimalizalasaval érhetd el. Az ausztenitesitési hdmérsékletre 1épcsdsen
hevitve az utolsé 1épcsd hdntartdsi idejét altalaban percekre korlatozzék, a szemcsedurvulas elkeriilése

érdekében.
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Mivel az ausztenitesités optimalizaldsa a keménység, a kopasallosag és a szivossag szempontjabol
csak kozvetett vizsgalatokkal lehetséges, a kialakitott és mar bevalt technoldgia pontos betartdsa

rendkiviil 1ényeges.

5.5.2. A szerszamacélok megeresztése.

Az Otvozetlen vagy gyengén Otvozott szerszdmacélok keménysége a megeresztési hOmérséklet
fliggvényében monoton csokken. A keménység csokkenés a szerszam kopasallosagat, éltartdossagat stb.
csokkenti. Ezért az edzési fesziiltségek relaxaltatdsa érdekében a szerszamtorékenység mérséklésére

altalaban csak kis hdmérsékletli megeresztést (fesziiltségcsokkentést) szokas alkalmazni.

Ezeknél az acélokndl a keménység 250 °C {0l6tt mar rohamosan csokken. A szokdsos
fesziiltségmentesités ezért 180...240 °C-on végzik. Ez aldl kivételek azok a szerszamok, melyeknél a
kopasallosag illetve éltartdssag rovasara munkabiztonsagi vagy egyéb meggondolasok szempontjabol
engedményt tesznek. (pl. kalapacsok kipattogzasi veszélye vagy filirészfogak kihajtogathatosaga stb.).
Ebben az esetben a megeresztési homérséklet akar 400-450 C fokra is emelhetd, tudomésul véve a

drasztikus keménység csokkenést.

Az erfsen 0tvozott melegalakitd szerszamacélok szekundér keményedéssel rendelkeznek. Az edzett
acélok megeresztési homérsékletét novelve a keménység eleinte a martenzit bomlds miatt csdkken,
majd a maradék ausztenit atalakulas illetve az 6tvoz6 karbidok diszperz kivalasa miatt emelkedik. A
maximalis keménység az acél mindségtdl és az ausztenitesités paramétereitdl fiiggden kb. 540 °C-on
érhetd el. Ezeket az acélokat a szekundér keményedés maximumahoz tartozé hdmérséklet
kornyezetében kell megereszteni. TObbszori megeresztés a szerszam szivossaga szempontjabol

elényds.

5.6. Kérgesito hokezelések
A kérgesitd hokezelések célja altalaban az alkatrészek feliileti kopasallosaganak fokozasa, oly modon,
hogy az alkatrészek magja szivos, tehat toréssel szemben ellenallo legyen. Ez kétféle elven valosithato

meg.

— Olyan hokezeléssel, mely esetén a kémiai Osszetétel a darabban nem valtozik, de a hékezelési
allapot, azaz a szerkezet igen. Ilyen esetben a mag szivossagat nemesitett allapot biztositja, a kéreg
edzett szerkezete pedig tigy hozhat6 1étre, hogy a nemesitett darab kérgét lokalisan ausztenitesitik
és edzik. Ez langedzéssel, indukcidos edzéssel, elektronsugaras edzéssel, 1ézeredzéssel, stb.

valdsithatdo meg. Legelterjedtebb az indukcios edzéssel torténd kérgesités.

— A kérgesités masik modja a termokémikus kezelés. Ez esetben a darab feliiletét valamilyen
elemmel diffuziésan dusitjak, tehat a mag és a kéreg kiillonbozo kémiai osszetételii. Ezek koziil az
eljarasok koziil legelterjedtebbek a karbon diffundaltatassal megvalositott betétedzes, €s a nitrogén

diffundaltatassal jaro6 nitridalas.
5.6.1. Indukcids edzés

Indukcioés edzéshez megfeleld mindségii és hokezelési allapotu darab sziikséges:
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Az alkalmazott acélok altalaban nagy karbon tartalmt nemesithetd acélok, vagy gyengén 6tvozott
szerszamacélok. Fontos, hogy a karbontartalom elérje azt a mértéket, ami az eldirt keménység
biztositasahoz sziikséges. Példaul 54 HRC eléréséhez minimalisan 0,4 %, 62 HRC eléréséhez
minimalisan 0,6 % karbon sziikséges. A karbon tovabbi novelése fokozza a kéreg kopasallosagat,

de noveli az edzési repedés veszélyét.

Indukcios edzés elétt a darabot nemesiteni szokas, mégpedig két okbol. Egyrészt nemesitéssel
biztosithaté a mag nagy szilardsaga melletti szivossaga, masrészt a nemesitett finom szferoidites
szOvet gyorsan ausztenitesithetd, ez pedig kdvetelmény az igen rovid idejli ausztenitesitéssel

jellemzett indukcids edzésnél (masodpercekben mérhetd id6 intervallumrol van szo).

Kisebb igények esetén a nemesités normalizaldssal helyettesithetd. S6t nagy karbon tartalmu

szerszamacélok felhaszndldsa esetén a mag akar lagyitott allapota is lehet. Kiilon kell beszélni az

indukcios edzés hevitési €és hiitési technologiajarol:

Az indukcids kérgesitéskor a hevitendd darabot egy induktor tekercs veszi koriil. Valtakozo
fesziiltséggel taplalva a tekercset a munkadarabban fesziiltség indukéalodik, ami nagy

aramerdsséget eredményez, ennek hatdsara a darab folheviil.

A valtakozo6 fesziiltség frekvenciajanak novekedésével jelentkezik a ,,bor” hatas. Az dram stlriiség
eloszlas a darabban nem egyenletes, minél nagyobb a frekvencia, az dram annal vékonyabb feliileti
rétegben folyik. A frekvencia szabalyzdsaval tehat beallithato az a feliileti rétegvastagsag, melyet
lokalisan heviteni szandékozunk. A rétegvastagsag a frekvencidn kiviil a munkadarab anyaganak
villamos vezetd képességétdl és magneses permeabilitasatol is fiigg, de a frekvencia a meghatarozo

paraméter.

cre

dolgozd egységek. Valtoztathatd frekvencia esetén a hevitett rétegvastagsag a frekvencidval
allithat6 be. Kotott frekvencia esetén a heviild réteg vastagsag is kotott, ez meghatarozza a
minimalis hevillé rétegvastagsagot. Nagyobb edzett rétegvastagsagi igény esetén a hevités idejét
kell novelni, a mélyebb rétegek hoévezetéssel heviilnek. Altaldban a lokalis hevités miatt rovid
hevitési idore kell torekedni. A sziikséges ausztenitesitési homérseéklet anndl nagyobb, minél
gyorsabb a hevités. Sok esetben az edzés csak felhevitésbdl és lehtitésbdl all, hontartas alkalmazasa
nélkiil. Hontartasra leginkdbb a kotott frekvenciaju berendezéseknél lehet sziikség, ha nagyobb
rétegvastagsagot kell elérni. Indukcios hevitésnél a jellemzd hevitési sebesség tobb szaz °C

masodpercenként.

Ez a nagy hevitési sebesség természetesen csak nagy teljesitményli aramforrds €s optimalisan

kialakitott induktor (jo csatolas) esetén lehetséges.

Az indukcids edzés lehet szakaszos és el6tolasos. Példaul egy forgattyus tengely csapjait egyenként
edzik, de egy hosszu tengely vagy golydsorsd palastjat eldtolasosan. Az induktor egyszerre csak
rovid szakaszt hevit, az induktort a hossztengely mentén elétolva edzik végig a darabot. Ebben az

esetben a hdciklus jellegét természetesen az eldtolas sebessége is befolyasolja.
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— Az indukcios edzés ausztenitesitését kovetd lehiitése kétféle modon torténhet. Nagy tomegi
darabok feliiletének lokalis edzése esetén a masodpercek alatt hevitett feliilet lehiilési sebessége a
darab héelvonasa miatt olyan nagy lehet, hogy kielégiti az edzddés kovetelményeit. Ilyenkor kiilsé
hiitésre nincs sziikség. EttSl eltérd esetben kiilsé hiités sziikséges. Altalaban hiitd kozeg zuhanyt
alkalmaznak, mely szakaszos edzés esetén a felhevités befejezésekor kapcsolodik be. Eldtolasos
technologidkndl a zuhany az induktor mogé van szerelve, allandéan miikddik, és eldtolasosan hiiti

az induktor altal folhevitett zonat.
5.6.2. Betétedzés

A betétedzés 1ényege, hogy a kis karbon tartalmu acélok kérgébe karbont diffundaltatva a kéreg karbon
tartalma a nemesithetd, sot a szerszamacélokéra jellemzé mértékiire novelhetd. Ha ezt kovetden az
egész darabot ausztenitesitik majd edzik, a mag a kis karbon tartalom miatt nem edzdédik be, lagy ¢és

szivos marad, a kéreg pedig a karbon tartalomnak megfeleld kopasallosagi lesz.

A betétedzésii acélok lehetnek Otvozetlenek és oOtvozottek. Nagy mag szildrdsagi €s szivossagi

kovetelmények esetén 6tvozott mindségeket alkalmaznak.

A betétedzés technologiaja két 1&pésbdl all. A szenités (cementalas) szakaszabol €s az ezt kovetd edzés

+ fesziiltségmentesités szakaszabol:

A cementalas céljabol a darabot karbon leadd kdzegben ausztenites allapotra hevitik és ott hon tartjak.
A feliilet karbonban telitddni igyekszik, €s kialakul egy feliileti karbon-eloszlas. A karbon tartalom a
rétegben a feliileti maximumtol az alapanyagra jellemz6 mag karbon tartalomig csdkken. Az optimalis

karbon eloszlas a kovetelményektdl az eldirt keménységtol és rétegvastagsagtol fiigg.

Az hogy a feliileten milyen karbon tartalom alakul ki, a karbon lead6 kozegnek az illetd acélra nézve
adott hdmérsékletre érvényes un. karbonpotencialjatol (telitési érték) fiigg. A telités kozeli karbon

tartalom a feliileten néhany ora alatt beall, a tovabbi hon tartas diffuziésan ndveli a rétegvastagsagot.

A korszerli technologidk valtoztathaté karbonpotencidlti kozeggel dolgoznak. A folyamatot nagy
karbon potencidlil kdzeggel inditjak (szenitd szakasz) majd a karbon potencialt csokkentve (difftizios
szakasz) a karbon eloszlas moddositdsdra adnak lehetOséget. A szenitd és a diffuzios szakaszok
paramétereivel optimalis karbon eloszlasi ¢és rétegvastagsaghi  kérget lehet Iétrehozni.
(Kéregvastagsagnak altalaban az edzés utdn 550 HV keménységet ado hely feliilettdl mért tdvolsagat
tekintik.) A betétedzés szokasos rétegvastagsaga néhany tized mm-t6l kb. 3 mm-ig terjed, a
darabméretektdl €s az igényektdl fliiggden. A kéreg maximalis keménysége altalaban 58-63 HRC.

A karbon leadd kozeg lehet szilard szemcsés (faszén vagy bariumkarbonat), sdéolvadék (cianidok,
szilicilumkarbid stb.), és gdz. Manapsag csak a gaz cementalas tekinthetd korszertinek. A cementald

gazokat szénhidrogénekbdl illetve foldgazbol allitjak el (lasd 6.1. pont).

A cementalas utani hokezelés altalaban edzés és fesziiltségmentesités. Bizonyos esetekben a cementalt
darabot edzés elott lagyitani kell. Erre akkor kertil sor, ha a cementalas utan forgacsolni kell. Példaul ha
a darab egyes helyein nem szabad kemény kéregnek lenni. Ezeken a helyeken a cementalas eldtt

forgacsolasi rahagyast alkalmaznak, melyet cementalds utan leforgacsolnak. Korszer(i technologidknal
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erre altalaban nincs sziikség, mert a darab kijelolt feliiletein a cementalodas specialis festékkel
meggatolhato.

A cementalas utani edzést, minthogy a kéreg lényegében nemesithetd illetve szerszamacélnak
tekinthetd, az ott targyaltak figyelembevételével kell tervezni. Az edzés utani fesziiltségcsokkentésre

az 0tvozetlen vagy gyengén 0tvozott szerszamacéloknal leirtak szerint keriil sor.
5.6.3. Nitridalas

A nitriddlast nitrid képzokkel 6tvozott nemesitett acélok kérgesitésére alkalmazzék. A nitridalas
hémérséklete valamivel kisebb, mint az acél megeresztési homérséklete. A betétedzéssel szemben ezért

nitridalasnal méretvaltozas és vetemedés gyakorlatilag nem jelentkezik.

A nitridéaléas nitrogén leado kozegben torténd hevitésbdl all. A nitrogén a feliiletbe diffundalva 6tvozo
nitrideket alkot. Ezek igen nagy keménysége hozza létre a kéreg keménységet. A keménység
meghaladhatja az 1000...1200 HV keménységet, szemben a betétedzett kérgek maximalisan 850...900
HV keménységével.

A kialakuld rétegvastagsag elérését természetesen a hdkezelés ideje befolydsolja. Dontd azonban az
acél kémiai Gsszetétele is. Minél erdsebb nitridképzokkel és minél erésebben 6tvozott acélrol van szo,
annal hamarabb kialakul egy Osszefiiggének tekinthetd 6tvozd nitrid kéreg, melyen keresztil a
nitrogén difftizid lehetdsége korlatozott. Ezért nitridalassal csak tized mm nagysagrendbe esd kérgek
alakithatok ki.

A hagyomanyos nitridalas bontott ammonidban torténik. Korszerli eljardsok esetén a nitrogén

beépiilést 1égritkitott térbe ionizalt allapot 1étrehozasaval nagy fesziiltség alkalmazasaval gyorsitjak
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6. Hokezelés kozbeni feliiletvédelem illetve termokémikus és specialis technologiak

6.1. Gaz technologiak

G4z technologids hokezelési eljarasoknal a munkadarabot zart térben hevitik, a teret a hokezelés célja

szerint valasztott gazkeverékkel toltik ki. A gaztechnoldgias hokezelés célja kétféle lehet:

— Hokezelés alatt a feliileti oxidaciot, dekarbonizéaciot, stb. kivanjuk megakadéalyozni. Ebben az
esetben az adott hdmérsékleten az adott anyaggal szemben semleges, ugynevezett védogazt kell

alkalmazni.

— Termokémikus hokezeléseknél a feliiletet diffuzios Gton pl. karbonnal illetve nitrogénnel dusitjak.

Ebben az esetben karbon illetve nitrogén kinalatot biztositd gazt kell alkalmazni.

— Ugyancsak termikus hdkezelésnek szamit a munkadarab feliiletének kémiai Gsszetételét gyéritd

eljaras, példaul a szandékos dekarbonizalas, stb.

6.1.1. Védbégéazok

A karbonpotencial fogalmardl mar esett szo. A véddgazokkal szembeni kovetelmény, hogy karbon
potencidlja egyezzen meg a munkadarab feliileti karbon tartalméval az egész hdciklust figyelembe
véve. Ugyanakkor a darab feliiletét ne oxidalja. A védégazokat szénhidrogének (lakkbenzin, foldgaz
stb.) részleges elégetésével allitjak eld. Ezek a gazkeverékek nitrogént, oxigént, vizet, széndioxidot,
szénmonoxidot, metant stb. tartalmaznak. A gaz komponensek aranya a részleges elégetés 1égfelesleg
tényez6jétdl fiigg. A nitrogén semleges, a viz és széndioxid oxidalo és dekarbonizalé komponensek, a
szénmonoxid és metan pedig karbonizal6 komponensek. Az eléallitott gazkeverék karbon potencialja a
1égfelesleg tényezdvel szabalyozhatd. A gazkeverék egyensulya a hémérséklet fiiggvényében ismert
modon valtozik. A gazkeverék Osszetétele tehat adott hdmérsékleten egyetlen komponens elemzése
alapjan is ismertnek tekinthetd (szamithato).

A véddégazok eldallitdsa régebbi berendezéseknél magaban a kemencében is torténhetett (pl. aknas
kemencébe lakkbenzint csepegtettek). Korszerli tizemekben a véddgazokat gaz generatorokban allitjak
eld, tobbnyire kéntelenitett f6ldgazbol.

Ha a részleges elégetés 1égfelesleg tényezdje olyan, hogy az égés dnmagat fenntartja, akkor exogazrol
beszéliink. Nagyobb karbon potencidlu gaz csak olyan kis légfelesleg tényezOvel hozhato 1étre,
melynél az égés nem Onfenntarto. Ilyen esetben az égést kiilsé hokozléssel kell biztositani. Ezeket a
gazokat endogazoknak nevezik. A gazgeneratorok ennek megfeleléen két valaszfallal elkiilonitett

térbol allnak: a gazbontas tere és a kiilso rafiités tere.

A gézgenerator tartozhat egy-egy hdkezeld egységhez, ebben az esetben adott dsszetételll exo- vagy

endogéz szolgaltatasara kell beallitani.

Van olyan megoldas is, hogy kozponti gézgeneratorral allitanak eld igen nagy karbon potencialu
endogazt. Ezt az egyes kemencékhez vezetve a kemencénél megfeleld ardnyban levegdvel higitjak, igy

allitjak be az egyedi igényeknek megfeleld karbon potencialt.
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Védogazként nitrogén felhasznélasa is indokolt lehet /oxigén eldallitas mellékterméke/. A nitrogén
minden esetben tartalmaz bizonyos mennyiségii oxigént, ezért dnmagaban oxidalé hatasu. Ez a hatas

endogéz keverésével kompenzalhato.

Legtokéletesebb véddgazok a nemesgazok (pl. argon) dragasdguk miatt csak specidlis esetekben

jOhetnek szdba (pl. véddgéazas hegesztés, stb.).

6.1.2. Aktiv gazok

A véddgazoknal leirt gazgeneratorokkal nagy karbon potencidlu endogézok eldallitdsdval szenitd

crer

srer

a nitrogén atomos dallapota. (Normal koriilmények esetén, pl. a levegdben a nitrogén molekularis
szerkezetli.) Az atomos nitrogén kinalat csak gy biztosithatd, hogy a nitridalas homérsékletén
termikusan boml6 nitrogén vegyiileteket kell alkalmazni. Ezek folyamatos adagoldsaval kell
biztositani, hogy az atomos nitrogén kindlat a hdkezelés alatt végig fennalljon. A klasszikus

eljarasoknal 500...600 °C-os intervallumban ammoniat alkalmaznak.

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

keverve hasznaljak fel.

Korszer(i nitridalé technologidk esetén az ammoniat légritkitott térben bontjak. A kemencetok fala és a
munkadarab egymastol villamosan szigetelt. Nagy gyorsitd egyenfesziiltséget alkalmazva az ionizalt

térben a nitrogén beépiilés sebessége erdsen fokozhato.

Aktiv gaznak tekinthetd a hidrogén atmoszféra, mely acélok szandékos dekarbonizalasara (pl.
trafolemezek) illetve porkohészati termékek zsugoritd izzitdsakor hasznélatos. Utdbbiaknal a fém
szemcsék feliileti oxid rétegét bontja a hidrogén, és igy noveli a diffuzids kotések kialakuldsanak

esélyét.

6.2. Vakuumtechnologiak

A vékuumban torténd hevités tekinthetd a legjobb feliileti védelemnek, mert ebben az esetben (ha elég
nagy a vakuum) minden reakcio lehet6sége kizart. Tovabbi eldny, hogy vakuumban a munkadarab
esetleges feliileti szennyezddései elparolognak, tehat igen tiszta aktiv feliiletet lehet elérni. Figyelembe
kell azonban venni, hogy kénnyen parolgd 6tvozok esetén a vakuum a feliiletet az illetd elemre nézve

gyériteni képes.

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

parolgasa hatraltatja a megfelelé mértékti vakuum kialakitasat.
A vakuum technolégidknal szamolni kell néhany korlatozo tényezdvel:

— Mivel védkuumban csak sugarzasos hdatadas lehetséges (sem vezetés sem aralmas nem johet
szoba), a vakuumban val6 felhevités kezdeti szakasza igen lassu. Ezen két modon igyekeznek
javitani. Egyrészt nagy homérsékletl fiitdelemek illetve fokuszalt tiikkrozo feliiletek alkalmazasaval
a sugarzast a munkadarabra fokuszaljak. Masrészt a hevités kezdeti szakaszdban véddgazt

alkalmaznak, €és a vakuumot (ennek leszivasaval) csak nagyobb hdmérsékleten alakitjak ki.
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— Viéakuumban torténdé edzésnél az oxidacio elkeriilésére a darabot a kemencében (nagy nyomasu
nitrogén fuvatas alkalmazasaval) kell lehiiteni. Ez azzal jar, hogy nem csak a darabot, de a
kemencét is le kell hiiteni. Ezért csak specialis igen kis hdkapacitasti kemencék alkalmazhatok, és

csak er0sen 0tvozott, kis hiitési sebesség igényti acélok edzésére kertilhet sor.

A felsorolt korlatozo tényezok és az eljaras dragasaga ellenére elterjedten alkalmazzak a vakuum

technologiat, foleg specidlis igények és anyagok esetén.

6.3. S0, fém, olaj stb. fiirdok

A soflirdéket hevitésre (edzd sok) és megeresztésre (megeresztd sok) is elterjedten alkalmazzak.

Olvasztasuk tégelykemencékben torténik.

A s0 fiirdok igen nagy elonye a jo hdatadas, rovid hevitési 1do, a feliilet kitlind védelme (semleges
sok), illetve a termokémikus kezelések lehetdsége (cementald illetve nitridalod sok). Mivel a hasznalt
sok veszélyes hulladékok, minden elOnyiik ellenére ezeket a technoldgidkat kivaltjak a gaz és vakuum
technologidk. A fémfiirdok alkalmazasa (pl. 6lom) szintén hattérbe szorul a parolgd fémek toxikus
hatdsa miatt. Az olaj fiird6k alkalmazasa viszont foleg alacsony hdmérsékleten, 180...220 °C-os
fesziiltségesokkentd hokezelésekre széles korben elterjedt. Erre a célra alkalmasak az eloregedett
hiitéolajok is.

6.4. Fluid technolégiak.

Elterjedoben 1évo korszeri eljardsok a s6 és fém flirdok kivaltasara. Az eljaras lényege, hogy aprd
szemcséjii keramia port alulrdl gaz befuvasaval lebegésbe tartanak. A lebegd por folyadékként
viselkedik, latszolagos stirlisége van. Ez a fivatas intenzitdsaval szabalyozhato.

Ha a fvatas géz égéstermékkel torténik, a fluid kivant hdmérsékletre hevithetd, ilyenkor mint hevitd
kozeg alkalmazhatd. A favatds torténhet védd vagy aktiv géazzal is, igy védd atmoszféras illetve
termokémikus eljarasra is alkalmas. Végiil hideg gaz fuvatdssal kitlinden szabalyozhaté hiitd
kozegként is alkalmazhato.

6.5. Specialis technologiak

A specialis technologiakat specialis hoforrasokkal, specialis kdzegekkel, és specidlis egyéb tényezok

kombinaciojaval alakitjak ki. Pl.:

— Elektronsugaras hevités (vakuumot igényel)

— Lézer hevités

— Részleges feliileti olvasztas és 6tvozés 1€zerhevitéssel

— Porlasztott illetve parologtatott anyagok feliileti lecsapatasaval kialakitott rétegek (szerszdmok
feliileti bevonatai stb.)
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