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Edzhetdség

Az acél egyik jellemz6 hékezelési technoldgidja az edzés. Edzhetdségen az acélnak azt a
tulajdonsagat értjiik, melynél az As folotti hdmérsékletrdl a kritikusnal nagyobb sebesség-
gel hiitve a szovetszerkezetében legalabb 50 %-ban martenzit alakul ki, amelynek hata-
sara a szilardsadga megnd, a szivossaga pedig romlik a lagyitott allapothoz képest. A gya-
korlatban arra térekszenek, hogy az edzett acél 100 %-ban martenzitet tartalmazzon,
ilyenkor az edzést tokéletesnek nevezik.

Az edzés feltételei:

- Az acél széntartalma meghaladja a 0,2 %-ot —> C>0,2 %
- A szovetszerkezet a hlités megkezdésekor ausztenites legyen — T>A3+30-50 °C
- A hiités sebessége a felsd kritikus sebességnél nagyobb— Vhiitési>Vkrit

A martenzit keménységét a benne oldott szén mennyisége hatarozza meg. Egy hataron
tal azonban a karbontartalom novelése mar az edzett acél keménységét nem noveli, in-
kabb csokkentd hatasu. A nagyobb karbontartalmu (0,6 % felett) acélokndl a martenzit
képzbdés befejezési hdmérséklete 0 °C ala kertil, igy az ausztenit nem alakul at teljes egé-
szében martenzitté, hanem maradék ausztenit marad az acélban. Ez lagyabb, mint a mar-
tenzit, ami az acél keménységét csokkenti. Emellett, ha az edzési hdmérséklet tul kicsi, a
kialakult szovetszerkezet lagyabb, mint a martenzit keménysége. Az 6tvoz6k a nem mar-
tenzites szovetelemek keménységét novelik, ami 50% martenzit mennyiség esetén kezd
érvényesiilni (1. abra).

70
99
95
80
g 50
1# (9,
T 50 Martenzit (%)
o)
2
S 40
K]
=
Q
X
30
20

0,1 0,5 0,9
C (%)

1. abra. A martenzit mennyiségének és a széntartalomnak hatasa a keménységre
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Atedzhetdség

A széntartalom hatdsatdl eltekintve az ausztenit csak akkor alakul at teljesen marten-
zitté, ha alehiilési sebesség meghaladja a felsd kritikus lehiilési sebességet. Eznéhany mm
vastagsagu alkatrészek esetén teljes egészében megtorténik, az ilyen darabokat nevezik
atedzettnek. A nagyobb alkatrészek feliilete azonban gyorsabban hiil, mint a k6zépsé ré-
sze, nem is mindig lehet elérni a megfeleld hiitési sebességet. A magban (a munkadarab
belsejében) emiatt a szovet csak részben lesz martenzites. Az elérhetd legnagyobb ke-
ménység hianya miatt az ilyen darabokat részlegesen edzettnek nevezik. Az dtedzhetdség
a nemesithet6 acélok fontos tulajdonsaga, mely kifejezi, hogy hengerszimmetrikus darab
esetében mekkora atmérdben lehet elérni, hogy a szimmetriatengely vonaldban is leg-
alabb 50 % legyen a martenzit mennyisége. Ezt a méretet nevezziik atedzhetd szelvény-
atméronek.

Az adtedz6dés mértékét az ausztenit szemcsenagysaga is befolyasolja. A durvaszem-
cséjli acélok nagyobb keménységre edz6dnek, ami egyben azt is jelenti, hogy az auszteni-
tesités hdmérsékletének novelésével az acél nagyobb keménységre edzhetd. Ez azonban,
az alkatrész durvaszemcséssége miatt, konnyen tovabbi kdrosodashoz vezethet. Befolya-
sol6 tényezd még a hiitéshez hasznalt kozeg, mely a kritikus lehiilési sebességet befolya-
solja. A folyadékba meritett fém lehiilési sebességét két tényezd szabja meg: a h6atadasi
tényezd (a (W/m2K)- ami a hiit6kozeg vezet6képességétdl, viszkozitasatol fligg) és az
edzeni kivant darab hévezetési tényez6jétdl (A [W/mK]).

A hiités erélyességét e két tényezd viszonya hatarozza meg az 1. egyenlet szerint. Ez a
H érték a relativ h6atadasi szam.
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Ha a H = oo, a hiités idealis, tehat a munkadarab feliilete azonnal felveszi a hiitokozeg

hémérsékletét.

H

Grossmann formula

Grossmann bevezette, hogy ha idealis hiitési koriilmények mellett (végtelen nagy hii-
tési sebesség esetén) egy kor keresztmetszetli rid magja min. 50% martenzitet tartalmaz,
annak atmeérojét idealis kritikus atmérdnek (Didkrit) nevezziik. Ennek az atmérdnek a
szemcsefinomsagat is figyelembe véve kaphaté az idedlis atmérd (Did). Szamitasa a 2.
egyenlet szerint torténik.

D;q=8vC-1,08%" [Ti; (1+fye,Me;) (2)

ahol,

n - az ausztenit szemcsefinomsdgi tényezé (dtvézetlen acélra: 9, 6tvéozétt acélra: 8),
Me - az adott 6tv6zok mennyisége,

fme — szorzo értékek az acél kémiai dsszetételére,

Il - szorzatosszeg.

A relativ h6vezet6képesség ismerete nélkiil, a valodi, vagy masnéven realis atméro a
leggyakoribb hiit6kozegekre egyszerisitett szamitassal, a 3. egyenlet alapjan szamolhat¢,
melyben a szorzétényezdket az 1. tablazat mutatja.

Dreanid (3)
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1. tablazat. Readlis atméré kiszamitasahoz sziikséges sorzétényez6k

Hiitokozeg | n

viz 0,75
olaj 0,50
levegd 0,25

Véglapedzbproba - Jominy vizsgdlat

A véglapezd6probat Walter E. Jominy vezette be 1937-ben a General Motors kutatélabo-
ratériumaban. A mérési elrendezés (mely szabvanyositott, MSZ EN ISO 642:2000) a 2.
abran lathatd. A kiindul6 acél alapanyagh6l meghatarozott méretii (3. abra) probatestet
készitiink eld, melyet az edzési h6mérsékletre hevitiink, majd egyik véglapjat, meghata-
rozott korilmények kozott, vizsugarral hiitjiik. Az ily médon edzett probatest keménysé-
gét sikfeliiletre torténd lemunkalast kovetéen hossziranyban mérjiik. A hiitott véglaptol
tavolodva a lehiilési sebesség és ezaltal a keménység fokozatosan csokken.
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2. abra. Jominy vizsgalat elrendezésének vaz- 3. abra. Jominy probatest

lata

A probatestet oxidaciotol és dekarbonizaciotdl védve kell heviteni az ausztenites hé-
mersékletre, majd hon tartani 20 percig. A felmelegitett probatestet a hiit6késziilék allva-
nyan, fliggbleges helyzetben a probatesten kialakitott perem segitségével rogzitik, majd a
vizsugarat a véglap aljara iranyitva a prébadarabot szobah6meérsékletiire hiitik.

A lehiitott probatest oldalat alkot6ja mentén megkdszoriilik, ugy, hogy kb. 10 mm-es
sik feliilet legyen rajta. Koszoriilés kozben a darab nem melegedhet, mert az torzitana a
meéresi eredményeket. A keménységmérést a hiitott végtol kezdve meghatarozott 1épé-
senként, kezdetben 2 mm, majd 5 mm-ként kell elvégezni, figyelve arra, hogy a hiitott vég
kozelében a keménység rohamosan valtozik. A keménységet folytonos vonallal abrazoljak
a véglaptol valé tavolsag fiiggvényében, melyet Jominy-gorbének hivnak. Az 4. abran a
gorbe két jellegzetes pontja lathatd. Az A pontig a keménység nagyjabél allando, a B pont-
ban talalhat6 a gorbe inflexios pontja. Az A pontig a szovetszerkezet idealisan 100 % mar-
tenzitet, a B pontban 50 % martenzitet tartalmaz.
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4. abra. Jominy-gorbe

A leolvasott A és B értékeket a 6. abran lathaté nomogramra visszahelyettesitve a va-
16di atedzhet6 szelvényatmérd kaphaté meg.

260 1 i T
‘\ | | 0o
80— | f 200
; | | 80 _
. . | 40"
140 ‘} ‘ i 53
| (a5
S | 1 =
£ 120 l | | 8 X
= I i | .‘_S\J
jé 100 e =2
| ~
35 80 L 2 =
s | 5 3
= 60 /ﬂf; o @
= =
o | —
40 w; —=
O
20 i |
e ———T ] i '
0 10 20 30 40 50 50

Tdvolsag a hotstt vegtdl, mm

5. abra. Realis atméré meghatarozasa a kiillonb6zoé hiitékozegek ismeretében.

Azonos 0sszetételli acélok Jominy-gorbéi felsd és alsé hatarvonallal, ezt nevezik Jo-
miny-savnak (6. abra). A Jominy-gorbe nem egy acélmindségre, hanem egy gyartasi soro-
zatra vonatkozik. Azonos mindségi, de egymastol kissé kiilonb6z6 osszetételli acélok Jo-
miny-gorbéi nem teljesen azonosak. Az acélok atedzhetdsége, tehat az atedzhetd szel-
vényatmérd, 6tvozéssel novelhetd. Erre alkalmas 6tvozék: Ti, B, V, Mn, Cr, Ni. Egyes o6t-
v0z0- vagy szennyezdelemek, melyek mennyisége elképzelhetd, hogy ki sem mutathato,

jelentésen befolyasolja az atedzhetdséget. Ezért sziikséges megkiilonboztetni az azonos
acélfajtak kilonbo6z6 gyartasi sorozatait.
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Egy meglévé nomogramrol visszafelé is meghatarozhato6 egy adott pontban az acél ke-
ménysége, természetesen a Jominy proba elvégzése mellett.

A 7. &bran lathaté nomogram a feliilett6l mért tavolsag, a kiindulasi atméré és a Jo-
miny-tav kapcsolatat mutatja adott relativ, a hideg vizhez tartoz6 héatadasi szamra ve-

titve.
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7. abra. Vizben edzett rid Jominy-gorbéjének szerkesztésére szolgalé nomogram

Kiindulasi atméro jelen esetben 60 mm. A feliilettdl (azaz a keresztmetszet mentén a
darab koézéppontja felé) 10 mm tavolsagban kivancsiak vagyunk a Jominy-tavolsagra,
hogy megtudhassuk a keménységet, a 8. abran lathat6 diagramrol leolvasva. A két értéket
vizszintes és fiiggdleges vonallal meghosszabbitva a talalkozasi pontjukban a meglévé
gorbékhez alkalmazkodva 0j gorbét vesziink fel (jelen esetben ez éppen illeszkedik a
6 mm Jominy-tav vonalara), majd leolvassuk a Jominy-tavolsagot. Ezt az értéket visszave-
zetve a Jominy-gorbére leolvashatjuk a kivant pontban mért keménységet.
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8. dbra. Keménység meghatarozasa a Jominy-gorbén

A Jominy-gorbébdl a 9. dbran lathaté keménység eloszlasi gorbe rajzolhat6 fel a ke-
resztmetszet mentén. Tovabbra is vegyiik a 60 mm kiindulasi atmérét, tehat az atmérd
felénél le kell olvasni a Jominy-tavolsagot. Ezzel megkapjuk a legbelsé pont keménységét.
Ezt kdvet6en megnézziik az inflexiés ponthoz, tehat a min. 50 % martenzithez tartozé ke-
ménységet, melyet vizszintes vonallal abrazolunk. A maximalis keménységet az imént le-
olvasott két ponttal dsszekotve megkapjuk a keresztmetszet mentén a keménység elosz-
last, melybd6l maris lathaté mi az atedz6dott teriiletiink.
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9. dbra. Keménységeloszlas a keresztmetszet mentén
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