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ABSTRACT

The immersion quenching process, what is performed in
two main steps viz. austenitezitation of workpiece and
then rapid cooling by quenchant, is used to achieve the
adequate strenght and toughness in the possible largest
part of geometry. The most critical stage of the process is
the cooling, what affects the forming microstructure
directly. The cooling rate is always changed as a function
of temperature of continuously cooled workpiece. The
shape of cooling curve, from where i.a. the cooling rate —
temprerature curve can be calculated depends on the type
of cooling media, and parameters (e.g. temperature,
agitation rate, concentration, etc.) describing the
condition of quenchant as well. In this paper the influence
of three parameters on the cooling rate will be shown,
what is obtained in the course of examination of aquaeous
polimer solution.

1. Bevezetés

A bemeritéses edzési eljarads, mint ismeretes a munkada-
rab ausztenitesitésébol, valamint az ezt kovetd lehiitésébol
all, és alapvetd célja a kivant szilardsagu €s szivdssagu
szovet létrehozasa, lehetdség szerint a térfogat minél
nagyobb hanyadaban. A hdkezelési folyamat kritikus
részmiivelete az ausztenitesitési hdmérsékletr6l valo hii-
tés, mely mintegy meghatarozza a szovetszerkezetet és a
mechanikai tulajdonsagokat a munkadarab keresztmet-
szetében. A bemeritéses edzéshez alkalmazott hiitéfolya-
dékok edzési teljesitménye az alkatrész sajatossagain
(alapanyaga, eldallapota, geometridja, feliileti érdessége,
stb.) kivill a kézeg héelvonasi vagy hiitési képességének
is fliggvénye. A kozeg hoelvonasanak karakterisztikajat a
kozeg tipusa, hdmérséklete, aramlasi viszonyai, koncent-
racidja, szennyezettsége hatarozza meg.

A hiitékozegek mindsitése teriiletén kifejtett kutato-
fejlesztd tevékenység az elmult harom évtizedben csak-
nem napjainkig dontéen két {0 teriiletre 6sszpontosult:

1. Az egyik stlyponti teriilet az edzokozegek hiitoké-
pességének, vagy hiitési teljesitményének (cooling
power) mérésére ¢s ¢rtékelésére alkalmas berende-
zések és modszerek kidolgozasa. A hitési teljesit-
ményt a szakirodalom [1.] a hiitok6zeg ,,hotani reak-
cio”-jaként (thermal response), azaz az alkatrészbdl
a hiitokozeg altal elvont hd mennyiségének jellem-
z6jeként definialja.
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2. A masik teriilet a hitokozegek ,.edzési teljesitmé-
nyének” (hardening power) szamszerli mindsitésére
alkalmas eljarasok kifejlesztése. Az edzési teljesit-
mény [1.] a munkadarab ,fémtani reakciojat”
(metallurgical response) jellemzi, azaz az edz6 ko-
zegnek azt a képességét, mely az adott alapanyagu
és geometriaju alkatrész edzés utani mechanikai tu-
lajdonsagait (elso sorban keménységét) mindsiti.

Fontos megjegyezniink, hogy a ,hiitési teljesitmény”
meghatarozasa csaknem kizardlag a hiités folyamata soran
rogzitett lehtlési gorbe karakterisztikajara koncentral,
annak bizonyos szakaszait, sz€ls6 értékeit veszi figyelem-
be és ezekbdl az adatokbol general jellemzoket, melyek
alapjan ,erélyességi” (quenching severity) sorrendbe
képes rendezni a vizsgalt, edzésre alkalmas kozegeket és
eljarasokat.

Az ,edzési teljesitmény” mérdszamai a ,hiitési teljesit-
mény” adataibdl indulnak ki és ezen szarmaztatott adato-
kat az adott hiilési gorbe felvételekor lejatszodo hoatadasi
viszonyok soran — tehat példaul egy polimer adalékos
kozegben tortént edzésekor — az adott probatestben kiala-
kult anyagtulajdonsagokkal egyiitt jellemzik.

Az alabbiakban a Miskolci Egyetem Mechanikai Techno-
l6giai Tanszékén a TAMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0029 kodszamu projekt keretében 1étrehozott uj, a hoke-
zelési technologiat tamogatd kompetenciardl ejtiink szot.

2. Lehiilési gorbék elemzése az ivfSmartQuench
berendezéssel

A hiilési gorbe elemzés legelterjedtebb modszere az ISO
9950 szabvanyban el6irt eljarason alapul.[2.] A méréshez
egy nikkelbazisi 6tvozetbol készilt (Inconel 600)
012.5x60 mm méretli hengeres probatestet hasznalnak,
melynek a szimmetriatengelyében, a véglaptdl 30 mm-re
egy NiCr-NiAl tipust termoelem van.

A szabvany pontosan definialja a mérés kortlményeit,
ugy, mint, a probatest feliiletének elokészitését, a hevités
idejét és atmoszférajat, a termoelem jelének mintavételi
frekvenciajat stb. Ugyancsak szigoruan meghatarozottak a
nyugvd és a mesterségesen aramoltatott kdzegben valod
htlési gorbefelvétel kondicioi, a probatest helyzete, az
edzofolyadék mennyisége €s a kalibralasi eljaras. A pro-
batestet 850 °C-rdl a 2000 ml térfogatti folyadékban hiitik
le, mikozben a szenzor jelét a teljes lehiilési folyamat
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soran rogzitik. Az ISO 9950 népszerlisége elsé sorban a
mérések jo reprodukalhatésaganak tulajdonithatd. Tovab-
bi elénye, hogy a probatestet mobil miiszerbe épitve ipari
kornyezetben is hatékonyan hasznalhatd.

1. abra Az ivfSMartQuench miszer ¢és részei

Az ISO 9950 szabvany alapjan mikodo ivfSmartQuench
lenevezésti miiszer az alabbi részekbdl all (1. abra):

- Hordozhaté kemence: ebben hevitjiik fel a proba-
testet

- Probatest és adatgyiijto: a lehiités a lehilési gor-
bék tarolasara alkalmas egység

- Tartaly, melyben a vizsgalt hiitdkozeget taroljuk

- SQintegra szoftver: a lehtilési gorbék elemzésé-
re, a hodatadasi egyiitthatd szamitisara és az
edzés soran kialakuld szovetelemek €s kemény-
ség szamitasara alkalmas program

3. Polimer adalékos hiitokozegek hiitési és edzési
teljesitményének mérése

Az aladbbiakban a Houghton International PAG tipusu,
BW jelii polimer adalékos hiitdkozeg vizsgalatat mutatjuk
be. A lehtilést befolyasold tényezdk koziil harom paramé-
keringtetési sebességének a hiilési karakterisztikara vald
egylittes hatasat teszteljiik. A vizsgalatainkat 5%, 10% és
0.8 m/s keverési sebesség €s 25, 35 és 50 °C kozeghOmér-
séklet mellett végeztiik. Az egyes hiitések soran regisztralt
lehtilési gorbéket a 2. abraa tunteti fel.

Az ISO 9950 szabvany eléirasainak megfeleléen a vizs-
galt kozeg hutési, edzési képességére vonatkozdan a leht-
1ési gorbékbol az alabbi értékeket szamitottuk ki:
- CRyux — a hiilési sebesség maximuma
- HPpoiimer — Az IVF cég altal kidolgozott empirikus
formula, mely a hiitési erélyességre utal

CR¢ a htlési sebesség 550 °C-on
CR,, a htilési sebesség 325 °C-on

Ahogyan az a 2. dbraan egyértelmiien latszik, a kozeg
homérséklete jelentdésen befolyasolja a hiilési sebesség
karakterisztikajat. Minél kisebb ui. a folyadék hdmérsék-
lete, annal nagyobb lesz a maximalis hiitési sebesség
(CRpax). A kozeghdmérséklet novelése minden egyes
aramoltatasi sebesség mellett a maximalis lehtilési sebes-
ség csokkenését vonja maga utan. Tovabba az is szembe-
tling, hogy a 25°C és 35°C-os polimer adalékos oldatok
esetén, kis keverési sebesség mellett sem tapasztalhatd a
gbzfazis jelenléte, azaz a lehtilési gorbe elsd szakaszaban
(0-5s) folyamatosan és intenziven novekszik a lehilési
sebesség a lehtilési gorbe inflexios pontjaig. Ezzel szem-
ben az 50 °C-os kozegnél mar megfigyelhetd gdzfatyol
képzbddésével jard szakasz jelenléte; erre utal a lehtilési
sebesség fliggvényen a lehiilési folyamat kezdeti szaka-
szaban , kialakulo” lokalis maximum.

Cooling rate [Cis]
130 158

1 18 2 3 3 4 4 54 [

35 és 50 °C homérséklett hiitokozegben felvett lehtilési
gorbék

A mért hiilési gorbék CR,y értékei a 3. abran figyelheto-
ek meg rendre a koncentracio, a keverési sebesség ¢s a
kozeg homérsékletének fliggvényében. Az abran a maxi-
malis lehiilési sebesség értékeit a kiillonb6zo koncentracio
(3db), kdozeghomérséklet (3db) és keverési sebesség (4db)
esetében dsszesen 36 pont szemlélteti.

Az abra tantuisaga szerint a legnagyobb lehtilési sebesség a
legkisebb homérsékletii (25 °C) és az 5 €s10% adalékot
tartalmazo hiitokozegnél alakult ki. A legnagyobb hitilési
sebesség értéke 254 °C/s-ra adddott 0.6 m/s keringtetési
sebesség mellett. Ennél kisebb (190-230 °C/s) CRpax
érhetd el a 35 °C-os oldatban, amelynek koncentracioja
ugyancsak 5 és 10%-o0s volt. Amennyiben a kdzeg hdmér-
sé¢klete 50 °C-os vagy a hiitékozeg 20% polimeradalékot
tartalmaz, akkor a legnagyobb lehiilési sebesség értéke
150-200 °C/s nagysagi. A keverési sebesség hatisa az
egyes koncentraciok és hdmérsékletek alkalmazasa esetén
egyértelmlien azt bizonyitja, hogy a kozegmozgatis a
htilési sebesség noveléséhez jarul hozza. Ugyanakkor az

HP, . ~=3,54-CR, +12,30-CR —168 is kitlinik a mérési adatokbol, hogy az egyes esetekben

Folimer 4 " (pl. 25 °C hémérsékletii 10%-os oldatnal, vagy az 50 °C

ahol homérsékletti 10%-o0s oldatnal) a keverési sebesség nove-
Iésének nincs szignifikans hatasa a CR . értékére.
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cRmax [C/s]

3. abra A CRmax értéke a keverési sebesség, homérséklet
¢és koncentracio fuiggvényében

Ebbol a megfigyelésbdl az is kovetkezik, hogy a keverési
sebességet egy bizonyos mértéken tul felesleges, értelmet-
len alkalmazni, mert a lehiilés sebességére gyakorolt
hatasa nem jelentds. Tovabba az is szembetlind, hogy a
kis koncentracio esetén (azonos homérseklet és mozgatasi
sebesség mellett) a CR ¢ értékei kozott nincs nagy elté-
rés. Jelentds kiilonbség mutatkozik azonban kis koncent-
racioju és a nagyobb, azaz 20%-os adalék alkalmazasanal
kialakuld lehtilési sebesség kozott. A nagyobb mennyisé-
gli adalék hasznalataval tehat nagymértékben valtoztatha-
to, ,,ronthat6” vagy ,,degradalhatd” a lehtilési sebesség.
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4. abra A CRmax értéke a keverési sebesség, hdmérséklet
és koncentracié fiiggvényében

A lehilési gorbékbol szarmaztatott, polimeradalékos
kozegekre vonatkozo HP értékek alakulasat a 4. abraan
kovethetjiik nyomon. A legnagyobb HP jimer értékek — a
CRyax-ra vonatkozo elemzésénél tapasztaltakhoz hasonlo-
an — a legkisebb homérsékletii és kis adalékmennyiséget
tartalmazo folyadék alkalmazasanal adodtak. Az 5 és
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szamitott HPgjimer Sz4m, mint a 20%-os oldatokban. To-
vabba érdekes, hogy amig a lehiilési sebesség sz€ls6 érté-
kei az 50 °C-os kozeg esetében — annak a vizsgalt dsszes
koncentracidji modozataira vonatkozdan — a legalacso-
nyabb tartomdnyban helyezkedtek el, a HPgjimer értékek
kis koncentracional a magasabb értéktartomanyba estek.
A koncentracionak a HPpgjime: Szdmra gyakorolt hatdsa
egyértelmtien leolvashaté a 4. abraarol, ahol is a legkisebb
értékek a 20%-os koncentracidju hiitékozeghez kothetdek,
s a kisebb koncentracidkhoz rendre nagyobb HPjjimer
érték tarsul. A hémérséklet €s a HPjimer Sz4m kapcsolata
kozott szintén forditott aranyossag figyelhetd meg. A
keverési sebesség hatasa ugyancsak szembetlinden detek-
talhato a diagramok adatait elemezve, a kozeg keringteté-
sének fokozasa a HPjimer értékek novelésével jar egyiitt.

A polimer adalék alkalmazéasanak elénye, mint ismeretes,
elsésorban abban mutatkozik meg, hogy az egyes techno-
logiai paraméterek bizonyos egyiittallasai esetén mas és
mas lehiilési karakterisztika érheté el. Mas szdval, az
adalék mennyiségének, a kozeg homérsékletének és a
keverési sebességnek pontos beallitasaval kiilonb6zd
hiitési eljarasok megvaldsitasara adodik lehetoségiink. A
hitokozeg karakterisztikajanak ,hangolasanak™ azonban
gatat szabhat a technikai vagy gazdasagi korlat. Tehat
csak bizonyos keretek kozott lehet egy kozeg homérsékle-
tét beallitani, ha nincs megfeleld hiitési eszkozokkel fel-
szerelve a hit6kad, akkor a folyadék temperalasaval egy
bizonyos érték ala nem lehet hiiteni a kozeget. A hiito-
kadban kialakulo keringtetési sebesség mind a beépitett
folyadékforgatd berendezés, mind pedig a benne 1évd
targyak, azok elhelyezkedésének fuggvénye. Egy adalé-
kos hiitdkozeg koncentracidjat altalaban igen koltséges
megvaltoztatni, egyrészt amiatt, mert maga a polimer
adalék draga, masrészt az elhasznalt, veszélyes anyagnak
szamit és specidlis modon kell megsemmisiteni (amely
miivelet igen koltséges).

Az imént réviden bemutatott okok miatt is kiilongsen
érdekes a 4. abraan lathatd 1600-1900 HPpgjmer érték
tartomany. A vizsgalatokbol adodd gyakorlati fontossagu
felismerés, hogy ugyanolyan (vagy kis mértékben eltérd)
HPpojimer értékek kiilonb6zo koncentricio, keverési sebes-
ség és homérséklet egytittallas esetén is eldallithatd, elér-
heto.

Azonos értékit HPgjimer szam (példaul, 1600) elérése a
hiitékozeg allapotat befolyasold paraméterek eltéré kom-
binacidival is megvaldsithatd. A BW edzéfolyadékot
alkalmazva példaul 1800 HP polimer értékhez az 5-10 %
adalékkoncentracidhoz a 25-50 °C kozeghdmérséklet is
valaszthatjuk. A becsiilt adatok arra utalnak, hogy e pa-
raméter-kombinacidk a hitési teljesitmény szempontjabol
ekvivalensek”. Hasonld jelenség a hokezelési gyakorlat-
ban is ismert, edzett acélok megeresztésekor az idd és
homérséklet hatasat egyenértékii paraméterekkel szokas
jellemezni (pl. Hollomon-Jaffe paraméter alkalmazasa-
val).
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4. Osszefoglalas

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékén
kialakitott, a hiitokozegek kvantitativ elemzésére alkalmas
kompetenciat mutattuk be roviden. Az ivfSmartQuench
berendezés hasznalataval az acélok bemeritéses edzéséhez
hasznalt kozegek hiitési erélyességének, illetve a hoatada-
si soran kialakuld termikus peremfeltételek analizisére
nyilik lehetéség. A TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0029 jeli projekt keretében életre hivott kompetencia
bevezetésére, a hazai ipariban jaratos hékezelési eljarasok
tamogatasara a 2014. év folyaman kertil sor.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0029 jelii projekt részeként — az Uj
Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasa-
val, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valo-
sult meg.
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PLAZMANITRIDALAS A MISKOLCI EGYETEM ANYAG-
SZERKEZETTANI ES ANYAGTECHNOLOGIAI INTEZETEBEN

Az altalanosabban alkalmazott tradicionalis feliiletmo-
dosito eljarasok (indukcids edzés és betétedzés) mellett
egyre gyakrabban alkalmazzdk az alacsonyabb ho-
mérsékleti, ebbdl kovetkezden kisebb torzulast eloidé-
70, gazdasagosabb gaznitridalast és a hazdnkban még
Ujszertinek szamitd, a termokémiai feliiletmodositd

A plazmanitridalo berendezés a kiszolgalo sindaruval
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elterjedését mindenekel6tt az energia-megtakaritas, a
viszonylag rovid hokezelési idd, a minimalis gazfelhasz-
nalas és a kornyezetvédelem szempontjai indokoljak. A
feliileti réteg kialakuldsa a technologiai paraméterek sza-
balyozéasaval nagyon precizen befolyasolhato, nemcsak a
rétegmélység, hanem a réteg szerkezetének kialakitasa,
szabalyozasa vonatkozasaban is. A kialakult feliileti ré-
teg kdzvetleniil megnovelheti a gépalkatrészek élettarta-
mat, de akar fontos szerepet jatszhat szerszamanyagok
duplex feliiletkezelésében is.

A Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyag-
technoldgiai Intézetében idén telepitett plazmanitridalod
berendezésben maximalisan 400 mm atmérdju és 1800
mm hosszusagu alkatrész kezelhetd, de ezen térfogatré-
szen beliil egyszerre tobb betétanyag plazmanitridalasa
is elvégezhetd.

lonizalt plazma a hokezelt darab koriil
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