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Az edzett acél megeresztésének vizsgalata

1. A gyakorlat célja

A gyakorlat keretén belil a hallgatok megismerkednek a megeresztés gyakorlati
alapjaival, a megeresztés kiilonboz6 fajtaival, a megeresztéskor varhatd keménység
szamitasanak lehetdségeivel.

2. Ajanlas

A gyakorlat a negyedéves anyagmérnok és harmadéves kohomérndk hallgatok
szdmara a Fémtan III. ¢ targy keretén beliil keriil bemutatdsra. A gyakorlat elvégzéséhez
feltétlentil sziikséges a vas-karbon diagram illetve a keménység mérés ismerete.

3. Elméleti alapok

Az edzett acél rideg, fesziiltséggel terhelt. Ennek a fesziiltségnek a csokkentését célzo
hékezelés a megeresztés, amely A; alatti hdmérsékletre vald hevitésbol, ottani hontartasbol,
majd hiitésbol all. Az edzett acél szovetszerkezete az egyensulyitol eltérd allapotih martenzites
szOovet, a megeresztés soran hevitéssel tessziik lehetové, hogy az egyensutlyi allapot felé
mutatd valtozdsok végbemehessenek, azaz a bevitt energidval aktivaljuk a valtozasok egyes
részfolyamatait. A megfelelé homérséklet kivalasztasaval pedig a diffazid sebességét
ndvelhetjiik, lehetdséget adva a valtozasok reélis id6n beliili végbemenetelére.

Ha ismerjiik azokat a folyamatokat, amelyek az edzett acélban az egyensuly felé tartva
lezajlanak, a hevités illetve a hdntartds koriilményeinek a szabalyozéasaval ezeket a
folyamatokat, egyszoval a megeresztést, jOl kézben tudjuk tartani. Ezzel a felhasznalas
szamara eldny0s tulajdonsagokat biztositod allapotot hozhatunk létre az acélban.

A megeresztés részfolyamatai elvileg jol elkiilonithetok, a valdsagban azonban
egymast tobbé-kevésbé atfedve zajlanak le. A szakirodalomban a kovetkezd négy
részfolyamatot szokds megkiilonboztetni:

1. Az elsé szakasz amely, mar szobahdémérsékleten is megindul, a tetragonalis
martenzitb6l -ami lényegében karbonnal taltelitett ferrit szilardoldat- a karbon atomok
diffzidja megindul és finom fénymikroszkoppal nem észlelhetd e-karbid keletkezik. Az e-
karbid hexagonalis racsil és racsa koherens annak a ferritnek a racsaval amelybdl kivalt.
Képlete: Fe;4C. Ezaltal a martenzit tetragonalitdsa csokken. A folyamat az acél
keménységének Iényeges csokkenése nélkiil megy végbe, mialatt az acél szivossaga javul.

2. A masodik szakaszban 200-300 °C kozott a karbon diffuzidja erdteljesebb, a
martenzit és maradék ausztenit karbon tartalménak csokkenése folytatodik és a maradék
ausztenit bainitté alakul.

3. A harmadik szakaszban 250-400 °C kozott a szilard oldat karbon tartalma 0,1% ala
csokken, és a martenzit kozel egyensulyi ferritté, mig az e-karbid cementitté alakul at.



4. A negyedik szakaszban kb. 450 °C-t6l kezd6édden az 6tvozés mértékétdl fiiggden az
0tvozo elemek karbidja jelenik meg, a cementitet stabilabb karbidok helyettesitik. Az acélban
eléforduld valamennyi ismert 6tvozdelem karbidja sokkal stabilabb a cementitnél. A stabil
karbidok novekedési sebessége a megeresztett martenzitben sokkal lassabb, mint az
otvozetlen acél cementitje. Ennek kovetkeztében a megeresztéskor keletkezett 6tvozofém
karbidok sokkal finomabbak ¢és durvuldsokkal szemben sokkal ellenallobbak. E folyamat
hatasara az acél keménysége nd, ez az ugynevezett szekunder keményedés.
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1.4bra
A megeresztés folyamatai

Az o6tvozofémek nemcsak a negyedik szakasszal jarulnak hozza a megeresztéshez,
hanem az el6z6 harom lezajlasanak koriilményeit is erdsen befolyasoljak. Ezt azok az
otvozOelemek is megteszik, amelyek egyébként kiilon karbidot nem képeznek.

A keménység valtozasat az id0 és homérséklet illetve az id6 fliggvényében felvéve
megkapjuk a megeresztési diagramot (1.4bra)

Minden 6tvoz6fém noveli a maradék ausztenit mennyiségét. Ezaltal nemcsak az edzett
acél keménységét befolydsolja, hanem nagyobb jelentoséget ad a megeresztés masodik
1épcsdjének is. Ezenkiviil minden 6tvozo késlelteti a megeresztés folyamatait. A karbidképzd
otvozofémek nem annyira a megeresztéskor létrejové karbidok nodvekedési sebességére
gyakorolnak befolyast, hanem inkdbb azok csiraképzddésére, és megfeleldé mennyiségben
természetesen a karbid szerkezetét is befolyasoljak. A karbidot nem képezd 6tvozofémek a
karbidok novekedési sebességét lassitjak.



A megeresztésnek —céljat €s homérsékletét tekintve- két valtozatat kiilonboztetjiik
meg,:

1. Az Un. ,keményre nemesités”: ez alacsony homérsékletii megeresztéssel torténik.
Célja az edzéskor keletkezd karos belso fesziiltségek csokkentése, a keménység szamottevo
valtozasa nélkiil. Ennél a megeresztésnél a csak az 1. és 2. 1épcsd folyamatai jatszodnak le A
karbidképzokkel erdsen 0Otvozott acélok (szerszamacélok) megeresztése leginkabb a
szekunder keménység elérését szolgadlja. Akkor alkalmazzuk, ha a gyartmany
felhasznalasakor a kopasallosdg, mérettartosag a f0 kovetelmény. Szerkezeti acélok
betétedzését és feliiletedzését, hidegmegmunkald acélok edzését kovetd hokezelési miivelet.
A legtobb acél alacsony homérsékletii megeresztését 180-250 °C-on végezziik.

2. Az 1On. ,;szivosra nemesités”: ez magas, 400 °C feletti hdmérsékletli megeresztés.
Célja a mechanikai tulajdonsdgok megvaltoztatasa, foként a szivossag novelése. Ennek soran
a 3. lépcsd kiilonb6zé mértéki végbemenetele biztositja a kivant allapotot. Ez a fajta
megeresztés a nemesités edzést kovetd miivelete.

A megeresztett allapotot a szilardsagi értékek koziil leginkabb a keménységgel szoktak
jellemezni. Ha &brazoljuk a keménységet a megeresztési hdmérséklet fliggvényében
(megeresztési id6 konstans), akkor megkapjuk az acél in. megeresztési diagramjat. Ezenkiviil
az edzhetdség vizsgalatdhoz hasonldan szokas a megeresztés utani keménységet meghatarozni
a Jominy-proban illetve a rad atméréje mentén.

Mivel a megeresztés soran lejatszodd folyamatok termikusan aktivalt diffuzios
folyamatok, mind a hdmérséklet, mind az id0 azonos értelemben hat. Ezért célszerti ennek a
két paraméternek a megeresztésre gyakorolt hatasat, a hdmérséklet és az i1d6 meghatarozott
intervallumaban, egy kozos paraméterben Osszefoglalni. Erre az elvi megfontoldsokon tul a
kisérleti eredmények is utalnak.

p=T-(18+Igt)-10° (1)

ahol: T-a megeresztés hdmérséklete K-ben
t- a megeresztési ideje 6raban

A paraméter nagyon kis hibaval alkalmazhat6 0,2-0,8% karbontartalmt 6tvozetlen és
gyengén Otvozott acélokra a megeresztés 3. 1épcesdjének homérséklet-tartomanydban.

Otvozetlen acélok esetében a gorbék helyzete a karbontartalomtol fiigg. A gdrbék
nagy paraméter érték felé haladva Osszetartanak. Ez azt jelenti, hogy a karbidok durvulasaval
mindinkdbb a ferrit alapanyag hatdrozza meg a keménységet. A cementit szemcsék
novekedése és durvuldsa csak a karbontartalomtol fligg és a keménységvaltozas elvi
meggondolasok alapjan is kifejezhetd.

Otvozott acélokndl ez a jelenség dsszetettebb, a keménységndvekedés nem ardnyos a
karbon és 0tvozofém mennyiségével, az 0Otvozok megvaltoztatjdk az egyes 1épcsok
hémérsékletét, esetleg a folyamat jellegét is, szekunder keményedést okozva. Ezeknél az
0tvozott acéloknal is szokasos a keménység abrazolasa a paraméter fliggvényében, a mérési
pontok alapjan. Otvozott acéloknal a paraméteres Osszefliggésben a konstans nagyobb,
altalaban 20 kortiili értéket fogadnak el.

A paramétert alapul véve arra is modunk van, hogy mérés nélkiil is elég megbizhatéan
megallapitsuk adott Osszetételi 6tvozetlen, vagy gyengén 0tvozott acél megeresztése utdn a
varhatd keménységet. Gondos mérésekkel felvették sok Otvozetlen acél (Otvozotartalom a
szokasos) keménységparaméter-diagramjat, majd ezek adatait felhasznalva vonalsereges
diagramot készitették el. Ebbdl a karbontartalom és a megeresztési paraméter fiiggvényében
meghatarozhat6 az 6tvézetlen acélok varhatd keménysége.



A megeresztést kovetden nyugvo levegdn lassan hiitlink, ezaltal megakadalyozzuk a
karos belso fesziiltségek kialakulasat. Néhany acélfajtanak, azonban megeresztését kovetden
nem nd a szivossdga a kivant mértékben, annak ellenére, hogy keménysége, szilardsaga
csokken. Ezt a jelenséget megeresztési ridegségnek nevezziik.

4. Feladatok

1. Mérje meg adott hdmérsékleten megeresztett probajanak Vickers-keménységét 10kp-0S
(100N) terhelderével. Allitsa be a keménységméré berendezésen a terhelést (helyezze el a
megfeleld rugokat), mérje meg a lenyomat két atlgjat, atlagolja, majd a terhelerdre
vonatkozé tablazatbol keresse ki az alkalmazott nagyitashoz és az atlok atlagahoz tartozo
keménységi értéket. Minden proban harom parhuzamos mérést végezzen kiilonbozo
latoterekben, a harom eredményt atlagolja.

2. A csoport tagjainak mérési eredményeit is felhasznalva készitse el a kiilonb6zo
acélmindségli acélok homérséklet-HV megeresztési gorbéjét. Ugyanezt a diagramot a
paramétert is feltiintetd vizszintes tengellyel is lassa el. A megeresztési paraméter a (1)
egyenlet alapjan szamithato.

3. Rajzolja be a 2. pont szerint elkészitett diagramba az acélok Osszetételébdl szamitott
megeresztési gorbét. Az adott acélok Osszetétele az 1. tabldzatba lathato.
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2. ébra
A keménység értéke a megeresztési paraméter a karbontartalom fiiggvényében



Acélmindség Otvozdelemek
C Mn Si S P Ni Cr
C 60 0,60 0,22 0,2 0,015 0,008 0,03 0,04
60 SM1 0,58 1,22 1,30 0,013 0,031 0,08 0,15
Cr9 0,44 0,56 2,94 0,015 0,018 - 8,19
1.tablazat

A vizsgalt acélok Osszetétele

Otvozetlen acélok esetében a 2.4brabol a karbontartalom és a megeresztési paraméter
fiiggvényében kiolvashato a varhato keménység.

Az 0tvozOk hatasanak a vizsgalatara elvégzett kisérletekbdl késziilt adatokat a
2.tablazat tartalmazza. Ebbdl lathatd, hogy egy-egy 6tvozé a kiillonbozé paramétereknél nem
egyforma mértékben okoz keménységnovekedést valamint, hogy a karbidképzé 6tvozok (Cr,
Mn) érvényességi teriilete viszonylag kicsi, ugyanis a szekunder keményedés jelenségét ilyen
médon nem lehet szadmitasba venni, tehdt csak olyan Osszetételeknél lehet, amelynél
0tvoz6fém karbidok még nem keletkeznek. A 0,85 %-nal kevesebb Mn ¢és 0,3%-nal kevesebb
Si tartalom hatasat az 6tvozetlen acélok adatai mar tartalmazzak. Ha az 6tvozdelem tartalma
meghaladja az érvényességi teriilet fels§ hatarat, akkor anndl az 6t6z6nél a felsd hatéarral
szamolunk.

Az 6tvozdelemek keménység noveld hatasat kifejezd faktorok

4. Ertékelje a mért és szamitott adatok egyezését.

Otvozdelem | Ervényességi | Keménységnovekedési (HV) faktor a p paraméter alabbi
tertilet értékeinél
11 12 13 14 15 16
Mn 0,85-2,1 % 35 25 30 30 30 25
Si 0,3-2,2 % 65 60 30 30 30 30
Ni 0-4 % 5 3 6 8 8 6
Cr 0-1,2% 50 55 55 55 55 55
Mo 0-0,35 % 40 90 160 220 240 210
0-0,35 %
Mo +0,5-1,2 %Cr 20 45 80 110 120 105
mellett
\ Csak Cr-V 0 30 85 150 210 150
acélokra
2.tablazat

5. Adott acélmindségli acél mért adataibol szerkesztett megeresztési gorbét felhasznalva
allapitsa meg:
a, adott hdmérsékleten adott ideig torténd milyen keménység varhato,

Az adott megeresztési hdmérsékletbdl és idobdl kiszamitjuk a megeresztési paramétert
€s a megeresztési paraméter alapjan a mért gorbe alapjan meghatarozzuk a kiilonb6zo
acéloknal varhat6 keménységet.



b, az el6irt keménység elérésére milyen hokezelést javasol

Adott a keménység, a kiilonb6z6 acélok mért keménységi gorbéib6l meghatarozzuk a
megeresztési paramétereket, majd az (1) egyenlet alapjan 0,5 és 2 o6rdhoz kiszamitjuk a
megeresztés hdmérsékletét.



5. Jegyzokonyv

1. Keménységmérés eredményei:

Alkalmazott nagyitas:...........
Keresztatlo Hosszatlo Atlok atlaga HV mert
mm mm mm
1 mérés
2. mérés
3. mérés

A probadarab keménysége (a harom mérésbdl adodo keménység atlaga):HV...........

2.
Megeresztés hdmérséklete:........... °Cc
Megeresztés ideje:......... ora

Megeresztési paraméter: p=
Szamitas menete:

p:

Csoport diagram elkészitése.

3.

A 2. 4brabol a megeresztési paraméter alapjan leolvasott a karbontartalomtol fiiggd
keménység: HV =

Otvozdelemek Mn Si Ni Cr
Keményseégnove-

kedési faktor

Keménység- HVc mn= HV ¢ mn,si= HV ¢ mn,siNi= HV s émitott=
Ertékek

Szamitas menete:
|_|VC,Mn:
HVc mnsi=

HV ¢ mn,sini=

HV szamitott=




5.

A megeresztés hdmérséklete: ......... °C

A mért adatokbdl megeresztési gobék alapjan varhaté keménység:
C 60: HV..........

60 SM1.: HV..........

Cro: HV..........

6.

Az elvart keménység: HV.........

A mért adatokbol megeresztési gobék alapjan a megeresztési paraméterek:
C 60: P=iinnn

60 SM1: P=einnnn
Cr9: P=eennnnn.
Acélmindség Megeresztés ideje
0,5 ora 2 ora
C60 T= T=
60 SM1 T= T=
Cr9 T= T=

Szamitas menete:
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7. Ellenorzo kérdések

1. Mi a megeresztés célja?

2. Sorolja fel , hogy milyen folyamatok jatszodnak le egy 6tvozetlen acél megeresztésekor!
3. Mi a szekunder keménység ¢€s milyen acéloknal észlelhet6?

4. Milyen hatasuk van az 6tvozofémeknek a megeresztési folyamatokra?

5. Rajzoljon egy az 6tvozetlen acél keménységének valtozasat a megeresztési homérséklet
fliggvényében mutatd sematikus gorbét ( in. megeresztési diagramot )!

6. Mi a megeresztési paraméter?

7. Hogyan lehet mérés nélkiill megallapitani egy ismert karbontartalmi &tvozetlen acél
megeresztés utdn varhaté keményseégét?

8. Hogyan kell figyelembe venni az GtvozOelemek hatasat a megeresztés utdn varhatod
keménység mérés nélkiili megéllapitasakor?

9. A megeresztés melyik részfolyamatara alkalmazhaté a megeresztési paraméter?
10. Mi az acélok nemesité hdkezelése?

11. Mi a keményre nemesités, mi a célja, milyen hdmérséklettartomanyban torténik ekkor a
megeresztés?

12. Mi a szivosra nemesités, mi a célja, milyen hdmérséklettartomanyban toérténik ekkor a
megeresztés?

13. Mi a megeresztési ridegség?

14. Milyen folyamat zajlik le az acél megeresztésének elsd 1épcsdjében?



15.Milyen folyamat zajlik le az acél megeresztésének masodik 1épcsdjében?

16. Milyen folyamat zajlik le az acél megeresztésének harmadik 1épcs6jében?



