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A termikus CVD és a fizikai PVD keményréteg bevonatolasok 6sszehasonlitasa

Comparing of thermic CVD and physical PVD coatings

Dr. Andreas Szabd'

Abstract:

With regard to the rather widespread perception, that these two coating technologies are close, it is to be
clarified, that a genuine chemical process cannot be substituted by a physical method.

The resulting products — typically Titan-Nitride (TiN) — may bear the same name, but their material
compositions are incomparable. The lack of basic chemical knowledge explains the frequent errors.

The process of CVD coating takes place at a temperature of about 1000 °C.

At this temperature steel is getting soft and subsequent heat treatment of a CVD coated steel object becomes
necessary. This is the origin of the connection between the CVD coating technology and the heat treatment.
The thereby applied high temperature is providing the thermal activation energy, which, on the other hand,
will be causing diffusion and alloy building processes.

The result is a gradual three-dimensional transient zone between the steel carrier and the quasi ceramic layer.
— In case of hard metals (WC) or other materials not softening at high temperature a subsequent heat treatment
IS not necessary.

Physical coating can be performed below 500 °C (this is the temperature, where better steels may soften),
therefore heat treatment is not needed. The consequence of this technical compromise is that the material
composition of PVD layers is never stoichiometric, mostly amorphous or of metallic character. — The bonding
area between the the coated carrier and the physically condensed coating layer is characterized by two-
dimensional adhesion.

The main characteristics of the resulting coatings is that their hardness, the thickness of the layer as well as
their physical-chemical-mechanical properties are significantly different.

The final conclusion of the above comparison is, that CVD coatings are genuine hard ceramic kind coatings,
proving their truly special character in course of industrial practice.

The actually hard performing CVD ceramic layers enable the incomparably higher efficiency of CVD coated
tools and machine parts, assuring at least five to ten times longer life time even under extreme load, than
hardened, nitrided or PVD coated steel alternatives.

Functional CVD coating cannot be substituted by PVD coating.
Only few researchers have investigated the chemical mechanism of CVD coating processes.

Operating CVD equipment have been used in the industrial practice to routine service.

' Best Surface Consulting, Németorszag
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Tekintettel arra az elterjedt téves felfogasra, hogy ez a két bevonatolasi technolégia: a CVD ill. PVD kézel
allnak egymashoz, alapjaiban tisztazando, hogy egy valodi kémiai jellegli folyamat nem helyettesithetd egy
mas jellegli fizikai modszerrel.

Applications of thin layers:

* PVD = decorative coatings

later = metal cutting, stamping and drilling tools,
* Working at moderate load, no change of working steel materials state,
* Layer thickness <S5 pm = because of limiting stress between carrier steel body and layer —
+ 2 dimensional interface, condensed layer — nonstoichiometric — originally started as d coating

* CVD = cold working metal forming tools,
+ under high load, additional heat treatment is obligatory

* Layer thickness over >10 um -

+ 3 dimensional, gradually alloyed, intermediate bonding layer — stoichiometric

* PA-CVD = low friction, inert material,
(plasma assisted cvd) mainly amorphous DLC-like layers / materials
* Function against adhesion, corrosion,
+ Limited, few specific applications,

Az eredé termék mint pl. tipikus aTitannitrid (TiN) neve lehet ugyan azonos, de a jellemzd anyagi
Osszetételeiket illetden mar nem dsszehasonlithatok. A kémia alpismereteinek és az ennek megfeleld kritika
hidnya sok tévedés magyarazata.

Torténelmi attekintés:

History of the thermal HT-CVD Technology

for Hardcoating

1950- years:
- Discovery at Metallgesellschaft Frankfurt (by accident), first Patents,
1960- years:
— First licencees
¢ Schmolz und Bickenbach, - Dorrenberg Edelstahl, - Sandvik, - Seco Tools, etc
- First furnaces:

* Berna-Bernex AG /CH Plansee / Austria Ti-Coating /USA,
At present: lonbond — Oerlikon Balzers ~ Voest Alpine - and chinese interests
1970-80- years
= Spin off* companies:  Eifeler, Surmetal, VST, - a.m. (div. stories)

Since of the 1980- years:
=» Insignificant modifications, mainly customary applications, competition,
=» Stagnation in development of technology, change of generation people,
- Coating services as well as equipments are very conservative,
= Supply of CVD by coming up PVD technique has been approved — without real success,
=> Highest wear resistance is available with HT-CVD only,
= Variable CVD materials offer high potential in several applications,
Since 2000 until today:
« => Several hostile takeovers — change of names — bankruptcies — jealous competition (as lovely as capitalismis...)
Prospect & Future:
=> high hidden potentials are still in CVD — however R&D necessary
New materials, novel applications, .m'

A termikus CVD bevonatolés folyamata kozel 1000°C hémérsékleten zajlik. Ennek kdvetkeztében minden
acél meglagyul. Amennyiben acélrol van szo egy bevonatolt acéltargy utdlagos edzése ill. hokezelése
célszerlien kotelezd.

Innen ered a CVD bevonatolas technologiaja és a hokezelés kozotti dsszefliggés.

A bevonatolas kémiaja a TiCls redukcidjan alapul. A folyamat 4 ill. tobb 1épcsGben és parhuzamos
folyamatokban jatszddik le, ahol a TiCl4 redukcidja folyaman 4 mol HCI képzdédik. A reakci6 entalpiamérlegét
mint hajtéer6t a HCI képzddése hatarozza meg.
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A bruttd kémiai reakciok:

* Titén forrasa a gazfazisban:

FTiCl, + H, + N, =

»TiCl, + H, + CH, >

#TiCl, + H, + N, + CH, =

+ Tobbfokozatd elemi reakciok sorozata.

. TiCl, -HC S Ticl,
+ TiCl, -HCO = Ticl,
. TiCl, -HC Ticl
« TiICl -HCO S T

Dominans entalpia: HC1 (g) = AHO = 92.31 / AGO

a

TiCl, gézallapot

TiN + HCI

TiC + HCI

HT-CVD

stochiometrikus

(B-C-N-0..)

TiCN_+ HCI

A HCl eliminacidja parhuzamosan zajlik az
egyes kozbiilso addicios reakciokkal

Intermedialis reakcios partnerek
mint B=C~= N = 0O - stb keramiaképzé elemek.
ez is csak a valds folyamatok tavoli megkozelitése

= 95.26 beide Werte [kJ/mol]

‘ Bildungsmechanismus von TiN \

TICL + Ny + 2H; 2 TiN + 4HCI + (Hy)

TiCl + H;
TICH* + Hy

=2 TiCh*+ HCI
> TiCh + HCI
ng 2TiCl, & Tit +
TIC* + HCI
Ti  * HCI

Otspr Tici
TiCL + H; 2
TiCI" + H; 2

TiICL* « N; + Hy = (N;TiCL"} + H; 2 NyTiCl; + HOI
(TICL + N; + Hy) = (N;TiICL} + H; & N;TiCl + HCI
{NTICH + Ti+ Hy = (TIN-NTICH H; = 2TiN + HCI

TiN -bevonat kialakulasdnak mechanizmusa:

TiCl, + H, = HCI
- HCl Bildung ist die treibende Kraft (Enthalpie)

Weitere — HCl Bildung in A
Parallele Reaktionen:

= HCl Eliminierung - Gasphase
-2 Ticl,, +B-, C-, N-, O-, - Zwischenprodukte
= Ti noch mit CI ...

e ]

tem
Lineare Wachstumsgeschwindgket des TN

Az alkalmazott relativ magas hémérséklet funkcioja a termikus aktivalasi energia (EA) biztositasa a folyamat
valamennyi részreakcidjaban, ahol diffuzios ill. 6tvozédési folyamatok is fellépnek. Otvozodés a Ti €s mas

fémes elemek kdzott lép fel.

A valo6sagban zajlé kémiai reakciok bonyolultabbak, mivel a nem fémes elemek beépulése is egy lényeges,

parhuzamos folyamat (B; C; N; O...).
Sokoldald rétegek és variaciok lehetségesek

Egyes lehetséges

réteganyagok attekintése

Ti |Zr |Hf 'V |[Nb Ta [Cr Mo W |Al |Si
B B B HfB VB NbB | TaB CrB MoB | WB AlB SiB

TiB, |ZB, |HIB,
c TiC |ZC HfC | VC NbC | TaC | CpC | MoC |WC |(Ax) |SIC
N TiN |ZN |HIN | VN NON |TaN [CIN [ MoN |WN | AIN SIN
s} TiOx |ZrO, [HO, |VO, |NbO, |TaO, |CrO, |MoO, (WO, |AJO, |SiO,
Si Tisi ZrSi HfSi | VSi NbSi | TaSi [ CrSi | MoSi | WSi | AlSi

Te nélkil a sztéchi rik
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A relativ magas hémérséklet kdvetkezményeként a hordozé (bevonatolandd acél), és a keramia jellegi réteg
kdzott még a redukcid folyamata alatt egy gradualis, haromdimenziés atmeneti z6na alakul ki.

Commonly applied CVD hardlayer systems

relations of thermal dilatation coefficientsvs. hardness

Steel-TiC-TiCN-TIN Steel-TiN-TICN-TiC
(classic) (harmonic)

Kemeényfém (WC — Widia) vagy mas, hére nem lagyuld anyag CVD bevonatolasa estén 1000°C koril a
szénelszegényesedés (N — eta fazis) megakadalyozasara egy diffuziogatlo zaroréteg (pl. TiN) sziikséges. Egy
utolagos hokezelés itt nem sziikséges.

Egy CVD rétegkombinacié strukturaja keményfémen

Deckschight FiN
AI20x (x>3)

Hart- und Sperrschicht TiN

s fsl‘m » b
Egy CVD rétegkombinacié strukturdja keményfémen

Keményréteg variaciok a keményfém bevonatolasan
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Belso felliletek:

A termikus CVD bevonatolasi technologia egyik kiilonlegessége, hogy belso, arnyékolt feliileteket is képes
egyenletesen bevonatolni. Sem a PVD, sem a galvanikus bevonatolasok nem képesek erre.

Inside coating
Innenbeschichtung diinner Bohrungen

Durchmesser: 0,13 mm
Tiefe: 1,3 mm

O/L=1:10

Innenbeschichtung enger Schlitze
Inside coating possible by CVD only

Schnitte

Schlitzbreite: 0,6 mm

Durchgehend gleichmaRige

Lange: 32 mm Schichtaufbau

A fizikai PVD bevonatolas kb. 500°C — azaz a jobb acélok megeresztési hémérséklete — alatt is végezhetd,
ezért egy utolagos hokezelés itt alapvetden nem sziikséges.

Ezen technikai kompromisszum ereddje, hogy a PVD rétegek anyagi dsszetétele sohasem sztéchiometrikus,
hanem egy kondenzalt réteg, jobbara amorf ill. fémes jellegii. A réteg anyaganak forrasa egy (esetenként tobb)
fém (Ti, vagy mas).

Jelentdsebb kémiai jellegli valtozas itt nem 1ép fel. A kémiai valtozas egy PVD folyamatban a feliileten, a
plazméban azaz egy gazfazisu elektromos Kkisllési zondban 1ép fel. Ennek kovetkeztében viszont egy
strukturalis valtozas lehetséges.

A bevont hordoz6 anyaga és a fizikailag rakondenzalt bevonat kozotti hatarfellletet egy kétdimenzionalis
tapadas jellemzi. A hatarfeluleti fesziiltség — mint a hokiterjedési egyiitthatok eredéje (Aa) — ennek hatart
szab.

A CVD ill. PVD bevonatok f6 jellemzdje, hogy, a levalaszthaté réteg vastagsaga, keménysége és a fizikai-
kémiai-mechanikai tulajdonsagaik jelentdsen eltérnek egymastol.

Az osszehasonlitas végsé konkluzioja, hogy a CVD bevonatok sztochiometrikus osszetételii, kemény,
valédi, keramia jellegii rétegek, melyek a gyakorlatban az ipari alkalmazas soran mutatjak meg valddi
elényos tulajdonsagaikat. — Tobbek kozott a surlodas kovetkeztében fellépd kopas gatlasat. Ez altalanosan is
vonatkozik az erésen, mechanikusan koptatott, surlodé feliiletek védelmére is.
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Extruder screw segment — granulator
after 6 months continuous operation (with 45% GF in ABS)
without coating with HT-CVD-coating

4mm surface
material worn out

‘L":'{aa?v surface

A valoban nagy teljesitményt CVD keramia rétegek teszik lehetévé a CVD-techoldgidval bevonatolt
szerszamok és gépalkatrészek szinte 6sszehasonlithatatlanul elényosebb hatasfokat, amely extrém megterhelés
esetén is a gyakorlatban minimum 5x inkabb 10x vagy még magasabb élettartamot biztositanak, mint az edzett
acél, nitridalt, avagy PVD bevonatolt alternativak.

Gazdasagi vonatkozasok — 1.

* Edzett acél Bulk material / élettartam — performance
* Nitridalt / cementalt acél mérsékelt ndvekedés
*B—C—N-0-(F)+ 6tvozé elemek differencialt novekedés

* Bevonatolasok Feliilet / bevonat keménysége

* Galvanikus bevonatok azonos a bevonat tulajdonsagaival
* PVD - gbzfazist bevonatok ~500°C alatt nem sztéchiometrikus - amorf

* Quasi kondenzalt réteg — adhezids, kétdimenzionsis hatarréteg -
* CVD — gazfazisban — 1000°C alatt sztéchiometrikus — keramia jellegd

*  Kémdal kblcsdnhatasbol kialakult diffuzids, Stvozin, haromdimenzids dtmeneti réteg = atmeneti zdna

Mindez az ipari gyakorlatban és rendkivili nagy megterhelés estében mutatkozik meg.

A funkcionalis termikus CVD bevonat egy fizikai PVD bevonattal nem helyettesitheto.
A termikus CVD bevonatolas kémiai mechanizmuséaval kevesen, szinte alig néhanyan foglalkoztak. Ez nem
egy vegyész szakterilete ez ink&bb anyagtudomany.

A CVD bevonatol6 berendezések tizemeltetése a gyakorlati ipari alkalmazasra ill. a routin jellegi, profitabilis
bevonatolasra korlatozodott.

Applications of thermal CVD layers

* Cemented carbide turning plates (classic application)
* Different forming tools — steel

* Deep drawingtools — steel

* Large forming tools and blanks (segmented)

* Pressing matrices

* High load machine components

* Protection against wear, corrosion, adhesion, galling,
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Tapasztalati értékek az ipari praxishol— egy 6sszehasonlitas

* Mélyhuzg, lemezalakitd szerszamok:

Faktor / dettartam f darabszam: Kemmentdr:
» Edzett acél: 1/ 100.-200.000 dpolas, EP 0la] s2UKSEEES i preaure)
« NMitridalt acél: 1,3 / 150.-250.000 dto. / csak fellleti gradiens réteg
* PVD bevonds: 2-3 /  200.-300.000 igénybevetel ill. terhelés filggvénye
* CWD bevonas: 5-10/ 1.000.000 felett - Csikkentett kendanyag mennyiség

=2 Gyarsitott ciklusidd
=rialling / Fressen [ hideg felhegesztodés kizdrva

* Gépelemek:

* Kopdsnak kitett alkatrészek a fenti reliciok érvényesek széles alkalmazasiterlilet

A gyakorlatban ez jobbara vallalkozok, managerek, kezdé munkavallalok, piaci eladok, vigécek feladata volt.
— Akadt koztiik kertész, autdszerel6, mozdonyvezetd, stb. — legjobb esetben gépészmeérnok, vegyésztechnikus
vagy laboréns.

Tehét eladni, eladni, eladni és hinni benne, azaz massal elhitetni, hogy a PVD is j6, esetleg szebb mert
dekorativ de olcsobb.

Itt Iép fel a PVD technoldgia mint a tudatlansagbdl azaz alapos ismeretek hianyabol szarmazé konkurrens
alternativa. A bevasarlé ill. alkalmazo sajnos az arat nézi, de nem ismeri sem az anyagokat, sem a folyamatok
hétterét.

Ebben is megmutatkozik a hiszékenység, a hit és a tudas kdzotti kiilénbség.

A valddi felismeréseket eredményesen elhallgattak, az alkalmazott munkas, a ,,jobbolo”, aki sziikségszeriien
nem ¢érti a folyamatot részleteiben, azért nem felelds, tehat nem is érdekelt. — Csak a konkurrencia meg ne
tudja.

Akit be lehet csapni, azt be is kell csapni! Ez egy fiskalis piactorvény! (moho sapiens.)
Magyarorszag es Kelet-Europa jelenleg az Eurdpai Unio piaci érdkeltsége ill. az olcso, kvalifikalt munkaerd
egyik forrésa.

A CVD vs. PVD val6sagai részleteikben, valamint a tapasztalati értékek, felismerések, az ipari gyakorlat és a
funkciondlis feliileti bevono6 rétegek donto tulajdonséagai hatarozzak meg, hogy mire hasznalhatok.

Ezen a két CVD es PVD alkalmazott feliletvédelmi technolégién kivil tobb, igencsak teljesitoképes
vékony- ill. vastagréteg bevonatol6 maédszer is létezik.

Esetenként egy adott probléma megoldasa és a vele szemben tdmasztott igények ill. a lehetdségek eleve
meghatarozzak, hogy adott koriilmények kdzétt milyen bevonatolas, milyen anyagi tulajdonsagokkal és
milyen médszerekkel alkalmazhatok.

Egy adott probléma, valamint az alternativ megoldasok eldzetes, kritikus analizise, sziikségszeriien ajanlott.

25



Nagynyomasu ontészerszamok és sillyesztékek hékezelése ujtipusu kézepes és
nagyméretii vakuumkemencében

Heat treatment of high pressure casting tools and dies in a new type medium
and large vacuum furnace

Marcos Garcia Jimenez', Dr. Boros L&szl6?

Osszefoglalas

Az Ontdszerszamok ¢és siillyesztékek vakuumos hokezelésének legfontosabb célja a munkadarab szilardsagi
és élettartam-tulajdonsagainak optimalizalasa, és egytttal a munkadarab hokezelési vetemedésének
minimalizalasa.

Az optimalizalt hiitési feltételek miatt elkeriilheté a karbidkivalas a szemcsehataron, ami egyébként csokkenti
a szerszam élettartamat.

Ez az eléadas a nagynyomasu ontdszerszamok és siillyesztékek hokezelését irja le az Gjonnan kifejlesztett
Super Turbo™ ¢s Turbo?Treater M IPSEN vakuumkemencékben a DC-9999-1 GM POWERTRAIN
eléirasnak megfelelden.

Keywords: vacuum heat treatment, high pressure gas quenching, low distortion, GM Powertrain
Specification, Diecasting die, Forging die

1. Bevezetés

A vakumkemencékben a nagynyomasu gazedzés hasznalatanak terjedésével a siillyesztékek és nagynyomasu
ontdszerszamok hdkezelésének mindsége az elmult tiz évben jelentésen javult. Az igények kdzéppontjaban a
szilardsagi tulajdonsagok optimalizalasa mellett a vetemedés minimalizalasa all. A torzulas minimalizélasa
kiilondsen a nagyméretii szerszamoknal jelent hatalmas koltségmegtakaritast. A vetemedés minimalizalasa a
gazedzés sebességének csokkentésével érhetd el. A lassitott edzés viszont noveli a szemcsehatarokon a
karbidkivalas lehetdségét, amely a szerszam szilardsagara és élettartamara csokkenését eredmeényezheti.
(1,2 abra)

1. &bra: Nem megfeleld szovetszerkezet 2. dbra: Megfelel6 szovetszerkezet
Lassu gazedzes Gyors gézedzés

A vakuumkemencek felé tamasztott kdvetelményeket és a kemencék megkivant tulajdonsagait els6sorban a
GM POWERTRAIN DC-9999-1 el6iras szabja meg.

A DC-9999-1 az az &ltalanos és részletes leiras, amely minden H-13 és egyéb melegszilard szerszamacel
mindségét és hokezelését szabalyozza a GM szerszameldirasainak megfelelen. [2]

TIPSEN International GmbH
2 |PSEN képviselet, EUROTHERM 2000 Kft.
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Az anyagokkal szemben tdmasztott kovetelmények mellett leirja a probatesteket és a hdkezelés paramétereit,
illetve beszallitd hdékezelo és vizsgald laboratériumok felé tamasztott kovetelményeket. Csak a GM
POWERTRAIN Altal vizsgalt és megfeleléen mindsitett anyagbeszallitd, hokezeld cégeket és vizsgald
laboratériumokat fogad el a GM.

2. A prébatest és a hékezelés leirasa [2]

) // l:;?gxu[oas Tyoe K
bid iyl \' GM Block HT Cycle
. 0 (with Isothermal Hold)
1200
1000 1043 ey
800 857
B e 00 4621
55 " ™
400 427
200 i\
0 I “N Vde \ L
3. dbra: Probatest (GMPT DC 9999-1) 4. &bra: Hokezelés ciklus (GMPT DC 9999-1)

hontartassal (megeresztés )

A prébatest (3. dbra) egy H-13 szerszdmacélbol (1.2334=X 40 Cr Mo V 51) késziilt 16”x16”x16” méretii (kb.
400 mm élhosszusagt ) kb 532 kg sulyu kocka, ellatva az abran lathaté helyen K tipust héérzékelokkel.

A proébatestet a kovetkez6 hokezelési ciklusnak vetették alé: (4. abra):

Betoltés a hideg kemencébe,

Els6 hevités 593-649 °C (1100.1200 °F) hémérsékletre maximum 3,7°C/perc sebességgel, a magban
elhelyezett hoérzékeldrdl szabalyozva,

Héntartas, mig a feliilet és mag hémérsékletkiilonbsége eléri a 111°C (200°F) értéket,

Mésodik hevités 857 + 14°C (1575 £ 25 °F)-ra, max. 2,8°C/min (300°F/h) a magban elhelyezett
héérzékelordl szabalyozva,

Hontartéas, mig a feliilet és mag homérsékletkiilonbsége az 56°C (100°F), értéket,
Gyors hevités az ausztenites hdmérséklet + 5,5°C (1043°C = 1910°F + 10°F) értékre
A feliileti hdmérséklet ausztenites homérsékletre kozelitése < 2,8°C (5°F) utan hontartas 30 percig,

Edzés 9 bar, vagy magasabb nyomassal,

A hiités sebessége 538°C (1000°F)-ig > 39°C (70°F)/perc legyen, a feliileti h6érzékelén mérve
Két edzési mdd lehetséges:

1. vagy edzés a magban 1év6 érzékeld szerint, Tmag — Tfelulet < 111°C (200°F) 427°C —ra a fellileti
érzékeld szerint, rovid hokiegyenlitd kivaras utan hiités egyenesen 149°C (300°F)-ra

2. vagy edzés 427°C (800 + 15°F)-ra, majd

Hontartas 427°C homérsékleten, mig a feliileti és mag homérsékletkiilonbsége a< 111°C (200°F)
értéket el nem éri, vagy a feliileti hdmérséklet 399°C (750°F)-ot eléri,

Edzés tovabb 149°C (300°F)-ra,
Kemence nyitasa, tovabbi hiités szabad levegén 49°C (120°F).ala,

Azonnali megeresztés 538 — 566°C (1000 — 1050°F)-on legalabb 2 éra héntartassal, majd hiitéssel
szabad levegon,
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e Megeresztés Ujra 552 — 616°C (1025 — 1140°F) 2 6ra hoéntartassal, szabad levegén hiitéssel, hogy a
megkivant 44-46 HRC keménységet elérjik

¢ Amennyiben a kivant keménységet elértik, Ujra megeresztés 538 — 566°C (1000 — 1050°F)-on,
minimum 1 6ra,

e Amennyiben a kivant keménységet nem értiik el, ujra héntartas a megfeleld hdmérsékleten, legalabb
2 oOra.

Megjegyzés: legaldbb hdrom megeresztési ciklus el6iras.

3. Kisérletek
A GMPT DC 9999-1 szerinti kemencének a kovetkezo feltételeknek kell megfelelnie:

Vékuumkemence legaldbb 10 bar nitrogén nyomassal, legalabb 39°C /perc hiitési sebességgel,
programszabalyzas, toltetre erdsitheté hoérzékeldk, a teljes hokezelési folyamat digitélis regisztralésa,
valamint a MIL-H-6875 szabvany szerinti mindsités.

Két, ezeknek a feltételeknek megfelelé IPSEN kemencét vizsgaltunk:
A nagyméreti SuperTurbo™ (5. abra) és a kozepes méretli Turbo?Treater M (7. abra) vakuumkemencet.

A GM probakocka (5. abra) mellett még egy 5,6 t silyt nagynyomasu ontdszerszammal és két 230 kg sulyu
stllyesztékkel végeztiink vizsgalatokat. A szerszdmok anyaga: 1.2343.

5. &bra: GM probatest az 6. abra: Nagynyomdsu ontéforma az
Ipsen SuperTurbo™ vakuumkemencében Ipsen SuperTurbo™ vikuumkemencében
| l
T iy "

7. abra: Ipsen Turbo?Treater M vdkuumkemence 8. &bra: Siillyesztékek az
Ipsen Turbo?Treater M kemencében
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3.1.

Kovetelmények

A 9. &brédn a TTT diagramban a szaggatott vonal mutatja az edzési folyamatot, mely legaldbb 39°C/perc
sebességll, ezt koveti a hokiegyenlitd hontartas a GMPT DC 9999-1 szerint. Az eldirt 44 - 46 HRC
keménységet a 10. abra alapjan meghatarozott megeresztési adatok szerint kell elérni.

3.2
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9. 4bra: H13 TTT diagram
Eredmények
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abra: Edzési hémérsékletlefutas: GM kocka

IPSEN SuperTurbo™ 77100
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10. dbra: H 13 megeresztési diagram

oecing o o5 gt 1 v

Material 1.2343 H13(1.2344)  1.2343
Weight 5600 kg 532kg 460 kg
Austenized at =1020°C 1043 °C 1.000 °C
Gas quenching at >9 bar 15 bar 7 bar
Tempering =595°C - 585°C
Hardness 47 HRC - 49 HRC

4. Berendezések

A nagyméretli

szerszamok optimalis

vakuumkemencéket fejlesztett ki.
Jelen kisérletekhez a SuperTurbo™ 77100 és a Turbo?Treater M [3]. tipusokat hasznaltuk.

H13 (1.2344)
532 kg
1043 °C
12 bar

hokezelésére az IPSEN nagynyomasti edzésre

A 11.4braa 16” GM kocka probatesten mért
edzési homérséklet lefutdsi gorbeket
mutatja 15 bar gaznyomasnal, kiilonboz6
ventilator fordulatszamoknal.

A gorbékbdl lathato, hogy az eldirt legalabb
39°C/perc hiitési sebességnek megfelel a 13
perces lehlilési id6 az  ausztenites
hémérsékletrél 538°C-ra, ahogy azt a
GMPT specifikacio eldirja.

A GM probakocka és a tobbi prébatest
hokezelési  vizsgalatanak adatait a
SuperTurbo™ és a  Turbo?Treater M
kemencében az 1. tablazat foglalja 0ssze.

1. tablazat: Kisérleti
hokezelés és eredményei

alkalmas
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4.1. Az IPSEN SuperTurbo™ (12. abra)

A Kkisérletekben az egyik alkalmazott kemence az  Ipsen SuperTurbo™ 77100 volt, hasznos belmérete @&
1.950 mm, mélysége 2.500 mm. A kemence maximalis sulyterhelhetdsége 5 tonna.

Az Ipsen SuperTurbo™ egy szigetelt, un. ,.hideg fali” vakuumkemence, konvekcios hatassal tdmogatott
elektromos fiitéssel. A fiitott tér kettds, vizkerintetéssel hiitott szénacél burkolati, a kemence elején teljes
keresztmetszetben nyild ajtoval. A flitdelemek grafitbdl késziilnek.

A toltet hiitése nagynyomasu, ventillatorral kényszerkeringtetett véddgazzal torténik, melynek nyoméasa
max.15 bar.

Extruded fin .
copper tubing for /[
high heat-transfer | /
coefficients

Full 2-inch insulation
pack and special shielding
in high-erosion areas

High efficiency fan

Special hot
zone packages

12. abra: Az Ipsen SuperTurbo™ vézlata a lehetseges hiitési iranyokkal

4.2. The Ipsen Turbo?Treater M

A Turbo?Treater M kemencében a Kisérleteket a GM kocka probatestével és 2 sillyesztékes kovacsol6
szerszammal végeztik.

A Turbo?Treater M kemence hasznos belmérete 610x910x610 mm, maximalis stlyterhetdsége 800kg.

Az Ipsen Turbo?Treater (7. és
12.4bra)

szintén egy ,hideg falu”
vakuumkemence, konvekcios
hatdssal ~ tamogatott  elektromos
fatéssel.

A hengeres haz belsejében a
munkakamra  négyszogletes, az
elektromos flitéelemek szintén grafit
anyagUak. A munka-darabokat tarto
grafitelemeket ~ molibdén  rudak
merevitik.

-
Az 1j fejlesztésti hiitérendszer 13. abra: A Turbo?Treater kemece vazlatrajza
maximalis gaznyoméasa 12 bar
lehet, a gaz keringtetését egy 160 kW teljesitményli motorral hajtott ventilator végzi, vizhlitésti hdcserélén

keresztiil. A gazaramlas irdnya valaszthato fentrdl lefelé, vagy forditott irdnyba. Ezzel a hiitorendszerrel és 12
bar hiitgaz nyomassal teljesitheté a GMPT altal eléirt 39°C/perc edzési/hiitési sebesség.

;u
4

4.3. Opcionalis kiegészitok
Az Ipsen vakuumkemencék az alapkivitelen kiviil szamos opcionalis lehetéséggel egészithetok ki.

e Az LCP (Low Current Power) , lagyinditas, a ventilator altal felvett 3600A inditasi &ram korlatozasa
570A-re.

e A medd¢ teljesitmény (cos @) csokkentése.
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e AvaC és AvaC-N az acetilén bazisu alacsannyomasu szenitési és karbonitridalasi eljaras.

e A SolINit® az ausztenites (SolNit-A®) és a martenzites (SolNit-M®) acélokra alkalmazhaté
nitridalasi eljaras.

5. Osszefoglalas

A GM POWERTRAIN DC9999-1 el6irasait kovetve végeztiink vizsgalatokat az IPSEN SuperTurbo™ és
Turbo?Treater M kemencékkel. A hoékezelési ciklusok tervezésénél a GM POWERTRAIN eldirasainak
megfeleden tartottuk szem el6tt a mindségi és gazdasagossagi kérdéseket.

Vizsgélati probatestekként a GM POWERTRAIN szabvanyai szerinti a 400 mm  élhosszusagu H13
szerszdmacél kockat, valamint a GM nagynyomasu 6nt6 és siillyesztékes kovacsolo szerszamait hasznaltuk.

Minden prébatast estében biztonsdggal tudtuk teljesiteni a GM POWERTRAIN el6irasai szerinti legalabb
39°C/perc edzési sebességet, és a megfelelé megeresztési technologiaval biztositottuk az eldirt
szerszamkeménységet, igy mindkét kemence hianytalanul megfelelt a GM POWERTRAIN el6irasainak, és
elnyerte a GM akkreditalasat.

Irodalom
[1] Th. Wingens, Ipsen Customer Meeting, Duesseldorf 2014: Vacuum furnaces

[2] GM POWERTRAIN Standard specification:
DIE INSERT MATERIAL AND HEAT TREATING SPECIFICATION
SPEC. NO. DC-999-1, Date issued: 6-3-83, REVISION: 18, REVISION DATE: 3-01-2005

[3] Jamel BenHamida & Matthias Rink: The use new types of large and middle size vacuum batch
furnaces for heat treatment of moulds and dies
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A hékezelés szaknyelvének allapota

Status of the heat treatment professional language

Osszefoglalas

Dr. Dobranszky Janos'

A cikk attekintést nyujt a hokezelési szaknyelv sajatos helyzetérol, és a régi magyar szakkonyvekre hivatkozva
konyorgést fogalmaz meg a szakma jelenlegi miivel6i és felel6sei iranyaba: tegyiink tobbet kdzdsen a
hoékezelési magyar szaknyelv fejlesztése, apolasa érdekében.

Bevezetés

Minek kell errél a témardl beszéIni? Erdekli a robotokat meg a digiteket a duma?

valasz: mindenki erre kivancsi; ez nem valdszinti ...
valasz: mar jo régen volt téma; ez igaz, de talan nem is kellene feszegetni ...
valasz: érdemi munka helyett duma; ezt nehéz lenne cafolni ...
valasz: megallithatatlanul diibordg felénk az Ipar 8.0 (vagyis a ny66dcadik ipari forradalom).

Elgondolkodtatd példak a helytelen szaknyelvi és/vagy anyanyelvi kifejezésekre egy korabbi hdékezeld
konferencia kiadvanyabdl, az Interneten fellelt, h6kezelési targyn, egyetemi tananyagokbol, s a felsorols
végén a mostani konferencian hallott kifejezésekbdl.

0.1-0.3% Mg tartalom bedtvozodik
500-550 oC nitralddoboz

970 C°-on

acélban nitridképzd elemek
szilkségesek (pl.: Al, Cr, Mn, stb.)
alakemlékezo jellemzok
alkalmazott hiitési sebesség
amorph oxidréteg
ausztenit-tartomany

befagyasztott vakanciak

bérozés

edzett acél ridegrésének megsziintetése
ELECTROSPINNING-GEP
elegykristaly

eutektoidos acél IHA diagramja
fehér kéreg

fekete temperalas

ferrites atalakulés

Jolyamatos” kériilmények

gazok hatésa: a nitrogén semleges
g0zfazisu bevonatképzd eljarasok
gyémantbevonat is készitheto
hosszatava relaxacié

hécsere megvalosulhat héaramlassal
hokezelhetosége alatt sziikebb
értelemben az atedzhetdséget értjiik
hékezeld agregat

hontartas

idealis paraméterek meghatarozasa
infrastruktruralis biztonsagvédelem
izotermalis edzés

izotermas lagyitas

karbonizacié (cementalas)
karbontartalom kivalasa, mely
cementitként torténik, azaz difflzio
keménységfokozo hikezelések
kéregotvozo hokezelések

kérgesités

kikeményité megeresztés
kocsisfenekii kemence

kombinalt edzés
koncentrécid-fluktuacio

kontur edzés

kovetkezményes fémtani valtozasok
kozdnséges edzés

kristalytani defektus

kritikus hiitési sebesség
lépcsbsedzés

lézerrel edzett sdvok

linearis vakanciak

magas / alacsony széntartalmi acél
martenzit - igen kemény, keménységét a
racselemek torzultsdga okozza
martdedzés

munkadarab felszine és magja
nagy energiastirtiségii részecske sugadr
nagy nyomasu nitrogén edzés
nagyenergiajuforrasokkal végzett
kezelések: lézeres edzés

nitridalas (nitralas)

nitridalas folyékony ionos kdzegben
normalizalas: hiités lassan /nyugvo
levegon, homokba, hamuba dagyazva/
orrgorbék

Otvozetlen szénacél

primer reakcio

sajat meleggel, 160-250 C
hdmérsékletii olajban f6zik

sav és hoallosag

sisak kemence

sorbit, troostit

sousvide technoldgiak

szegregacios nemesités
szemcsesperlit

* szerkezet-meghatérozas metallogréfiai
aton

« technofunkcionalis tulajdonsag

* titAnium implantatumok

* visszamarado ausztenit

* vizedzésii acélok

A mostani konferencia termésébdl
(a sz6beli kozlések fonetikusan)
+ additiv maufakcsdring
 szubtraktiv eljaras

+ savall acél

* rontgen diffrakcios analizis a poron
* inertizal

* mikro és makrd keménység

» makroszkopos vizsgalat

* vedogazas

» metallogréfiai folyamat

+ korombevonat

+ okoskemence

+ aplifejlesztés

+ aluledzett szerkezet

* maradék ferrit

+ makroszképikus

* belsé deformacio

* infravorods technoldgia

* brézing

* Ramp-es visszahiités

* szoftszkill

* kriogénikus hiités

+ normalis szemcse

+ dualacél

+ DIC technoldgia

« forraszkompozit

* legoptimalisabb

S Ujra és Gjra minden magas / alacsony.

' A szerzé tudomanyos tanacsadé az MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoportban
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Végul azt sem lehet elhallgatni, hogy maganak a konferencianak az elnevezése is nagyot botlik a nyelvhelyesség
kiiszobén, ugyanis helyesen a ,,hdkezelési” jelzo dukalna a hoékezeldk konferencidjanak (hasonloan pl. a
hegesztokéhez, de eltérden a képlékenyalakitokétol).

Nem lenne itt valami kapaszkodd, legalabb a szakkifejezések terén?

Nagyon kényelmes a valasz, hiszen évtizedek ota léteznek (egykoron az acélok szabvanygyiijteményeibe
,beszerkesztett”) miiszaki ajanlasok, amelyek a szakkifejezéseket és azok meghatarozasat tartalmazzak:

1.) Vasotvozetek hokezelési miveleteinek roviditett kozlési modja (1982.) - 168 db kifejezés.
2.) A vasotvozetek hékezelésének fogalommeghatarozasai (1995. és 2003.) - 202 db kifejezés.

Csak néhany régi, de ritkan hallott szakkifejezés alljon itt, amelyeket — meg merem kockaztatni — a Hékezelés
tananyagait egyetemi tantargyak keretében oktatdé professzorok sem emlegettek tal sokat az elmult
évtizedekben: tulcementalas, interkritikus lagyitas, vanadiumozas, érzékenyités, szekunder martenzit, maradék
ausztenit destabilizalasa, visszacementalas. Kotelezéen kisigényil 1évén, mar azzal is beérném, ha a nagyon
gyakran emlegetett ,,hOn tartas™ kifejezést végre helyesen (1asd négy szoval elébb) irndk le a szerzok.

Még kényelmesebb a helyzet, ha figyelembe vesszilk az 1. &bran lathatdé dokumentumcimlap-részletet.
Nagyszerli és nagyon friss, de van egy nagy baja: csak a cimlapja magyar nyelvii. Ezen azonban gy lehetne
segiteni, ha mindazok, akiknek fontos a magyar szaknyelv &polésa, azok 6sszefognénak pl. velem, és
kozadakozassal és kozos munkival elkészitenék a szabvany magyar nyelvii kiadasat. Izelitének és
kedvcsinalonak néhany, magyarra forditand6 angol szakkifejezés: ausferrite, bainitizing, baking, core refining,
electron beam hardening, two-stage nitriding, black nitriding.

2017. julius

MAGYAR SZABVANY MSZ EN ISO 4885

Vas és acél. Hokezelések. Szakszotar
(1ISO 4885:2017)

Az MSZ EN 10052:1995 helyett.

Ferrous materials. Heat treatments. Vocabulary
(ISO 4885:2017)

1. dbra: 4 hékezelési szakszotar 219 szakkifejezést és annak meghatédrozaséat tartalmazza

Mi a helyzet a tankényvek és a szakkonyvek terén?

Itt mér nem olyan nagyon kényelmes a valasz, hiszen ugyan évtizedek 6ta léteznek tankdnyvek és szakkdnyvek,
de ugy tlnik, mintha a politikai szabadsag, a demokracia és a jolét mintha Kipusztitotta volna az
egyetemitankonyv- és szakkonyvirasi kedvet, mert az 1990 6ta megjelentetett hékezelési szakkonyvek nem
lepik el a konyvespolcokat, és ezek is f6leg referalo miivek. A helyiiket atvehették volna a doktori értekezések,
de talan jobb is, hogy ez nem igy tortént.

Tanulsagos megnézni a miskolci anyagmérndki alapképzés ,,Vasotvozetek hékezelése” tantargyanak 2018-ban
elkészitett, un. tantargyi kommunikéacios dossziéjaban a hallgatok szamadra eldirt és ajanlott szakirodalom
jegyzékét, és azon belil is a megjelenési évszamokat:

., Oktatasi segédeszkozok
Kételezé irodalom
e Verd J., Kaldor M., Vasotvozetek fémtana, Miszaki konyvkiado, Budapest, 1971
o Szb6ke L., A hékezelés fizikai alapjai, Tankonyvkiadd, Budapest, 1964
e J. R. Davis, ASM Handbook, Volume 4, Heat treating, ASM International, 1991
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Ajanlott irodalom
e Artinger Istvan, Szerszamacélok és hokezelésiik, Miiszaki kényvkiado, 1978
e Neményi Rezs6, Véddgazas hokezelés, Miiszaki konyvkiado, 1974
e H-J. Eckstein, Warmebehandlung von Stahl, Leipzig, 1969”

Az Orszagos Széchenyi Konyvtar orszagos katalogusaban talalhatoé elsé, magyar nyelvii, a cimében a
,hokezelés” kifejezést tartalmazé tankonyvet Konkoly Tibor professzor irta. A kényv 1951-ben jelent meg, és
az OSZK/nektéari cédulaja lathatd a 2. abran.

B @ http://nektarl.oszk.hu/LVbin/LibriVision/lv_view records himl

SH Teljes megjelenités MARC formatum Cédula formatum I Rekord térolasa M

224,781 / Raktdr

Cim és szerz6ségi Hokezelés : a Bpesti Miiszaki Egyetem 4. éves gépgyartstechnoléogus hallgatéi részére
kézlés: / Konkoly Tibor el6adasai alapjan irta a 4. éves gépgyartastechnologus hallgatok
munkakozossége.

Megjelenés: Budapest : Tankényvkiadd, 1951 Budapest : 1. Jegyzetsoksz.
Terj./Fiz. jell.: 128 p. ; 30 cm
Név/nevek: Konkoly Tibor (1924-2001).

2. abra: Az elsé, magyar nyelvii tankonyv, melynek cimében a ,, hékezelés” kifejezés benne van

Természetesen a BME mellett mas egyetemeken és foiskolakon is megjelentek tankdnyvek vagy jegyzetek, és
ezeket sokszor Gjranyomtak, jellemzben javitas és valtoztatas nélkil, de legaldbb kaptak a hallgatok valami
olvashat6 forrast az ismereteik bovitéséhez.

A tankdnyveknél 1ényegesen jelentdsebb szerepet kaptak a szakma igazi szaktekintélyei altal irott szakkonyvek,
amelyek nagy példanyszamban jelentek meg, igy a szakemberek széles kore tudta hasznalni azokat a
munkajahoz. A 3. abra e nagyszer( szakkonyvek cimlapjait mutatja; érdemes megfigyelni, miként valtozik a
kiadott miivek szdma az évtizedek el6rehaladasaval. Barmilyen meglepd is, de az utolsé igazi, klasszikus, tehat
sajat tapasztalatokat 6sszefoglalo mii 1985-ben jelent meg, szerzbje az idén 98 éves Szombatfalvy Arpad; az
Isten éltesse sokaig!

Azért senkit ne tévesszen meg az, hogy 1949 el6tt a magyar szakkonyvek nem foglalkoztak a hokezeléssel! A
4. dbra éppen azt példazza, hogy éppen a hokezelés volt a mai fogalmaink szerinti anyagtechnologia hazai
megalapozdjanak, a 90 éve elhunyt Rejté Sandornak a négykotetes szakkonyvsorozataban is az els6ként
megjelent mi kdzponti témaja; csak 6 még ,,melegségnek” mondta (akkoriban a 4dds-t még leginkabb az
elszabadult lovak megfékezésére kiabaltak).

3. &bra: A magyar nyelvii hékezelési
szakkonyvek cimlapjai

T e A g il
TN

1974,
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AZ ELMELETI
MECHANIKAI TECHNOLOGIA ALAPFIVEI

4

ES A FEMEK TEC HNOLOGI\"

ELSO KOTET

A MELEGSFG HATASA A SZILARD ANYAGOK
MECHANIKAI TULA]JDONSAGAIRA

REJTO SANDOR

GEPESZMERNOUK,
MOEGYETEMI TANAR, A IIl. OSZT. VASKORONAREND LOVAOJA, |
M. K. UDV. TANACSOS, A M. T. AKADEMIA LEV. TAGJA

‘Budapest, 1915. évi november havéiban.|

->Erdélyi Digitalis Adattar-> www.eda.eme.ro
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4. abra: Rejtd Sandor arcképe, legendds szakkonyvének cimlap- és tartalomjegyzék-részletei;
a teljes mii, mind a négy kétet, elérhetd az Evdélyi Digitalis Adattarban: www.eda.eme.ro



A 3. &bra konyvei kozott, az alsd sorban lathaté Artinger professzornak a szerszamacélok hékezelésérél szolo,
40 évvel ezel6tt megjelent konyve, amely az 5. dbran is lathatd. A kilon kiemelésnek az adott szomoru
aktualitast, hogy éppen a konferencia el6tti héten tavozott koziiliink.

Dr. ARTINGER ISTVAN

Szerszamacélok
és hokezelésiik 1933-2018.

ws Y400

5. &bra: 4 szerszamacélok hokezelésérdl 1978-ban megjelent szakkdnyv cimlapja
és a szerzd, a 2018-ban elhunyt Artinger Istvan

A hdkezelési szakma napi fontossagu szakdokumentumai a hékezelési szabvanyok

A szabvanyok jelentdsége... A legtobben azonnal ravagnak, hogy na, eztdn egészen természetes, nem kell ezen
lovagolni. A tapasztalataim szerint azonban egyaltalan nem magatol értetddé a szabvanyok jelentdségének
elfogadasa, s6t, akadnak olyan jelenségek is, amelyek kifejezetten aggasztéak. Nemhogy nem egyedi eset,
hanem egyre inkabb terjedd jelenség a szabvanyok tudomanytalannak s igy feleslegesnek, tartasa, mely
viszonyulas esetenként valamiféle elitista gbgre alapul. Az altalanos helyzet azért nem ilyen rossz; a képet
leginkabb ,,csak” a szabvanyok létezésének nemismerete és a szabvanyhasznalati kultara er6s hianyossagai
jellemzik.

Az alabbi listaban ezért felsorolom a hokezelést vagy valamelyik rokon kifejezést a cimiikben tartalmazo,
Magyarorszagon a konferencia idején érvényben 1év6 szabvanyokat. A szabvanyok tulnyomo része nem magyar
nyelvi, de a szabvanyok cime minden esetben magyar. Amint a listaban a kiemelések jelzik, sajnalatos modon
nem mindig sikerilt az angol szakkifejezést helyesen magyarra atultetnie az MSZT szakforditdjanak (ezt
nagyon diplomatikusan igyekeztem megfogalmazni). Ezért is lenne fontos bekapcsolddnia a szakmai
felelésséget is hordozd intézmények és vallalatok képvisel6inek a Magyar Szabvanyligyi Testiilet megfeleld
miuiszaki bizottsagainak munkajaba; hékezelési szakbizottsaga nincs az MSZT-nek, de ez nem lehet akadalya a
munkanak.

1. Acélcsovek belsé és/vagy kiilsé véddbevonata. Az automatizalt tizemekben alkalmazott tiizi-martd
eljarassal és hokezeléssel 1étrehozott on-vas otvozet bevonatok kovetelményei. Internal and/or
external protective coatings for steel tubes. Specification for hot dip galvanized coatings applied in
automatic plants

2. Epitési iveg. Hokezelt (heat soak tesztelt), termikusan edzett alkalifold-szilikat biztonsagi tiveg. 1.
rész: Fogalommeghatérozas és leirdsGlass in building. Heat soaked thermally toughened alkaline earth
silicate safety glass. Part 1: Definition and description

3. Repiilés és tirhajozas. Fémek. Hokezeld berendezések. Altalanos kovetelmények
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10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

Repiilés és tirhajozas. NI-CH1303 (NiCo20Cr20Mo5Ti2Al) h6alld 6tvozet. Nem hékezelt. Elegyanyag
Ujraolvasztashoz. Aerospace series. Heat resisting alloy NI-CH1303 (NiCo20Cr20Mo5Ti2Al). Non heat
treated. Remelting stock

Repiilés ¢és tirhajozas. X4CrNiMo16-5-1 (1.4418) jelti acél. Levegon hokezelt. Nemesitett. Rud. De <=
150 mm. 1100 MPa <= Rm <= 1300 MPa. Aerospace series. Steel X4CrNiMo16-5-1 (1.4418). Air
melted. Hardened and tempered. Bar. De <= 200 mm. 1 150 MPa <=Rm <=1 300 MPa

Repiilés és trhajozas. X4CrNiMol6-5-1 (1.4418) jelti acél. Levegén hokezelt. Nemesitett.
Kovécsolandd munkadarabok. De <= 300 mm. Aerospace series. Steel X4CrNiMo16-5-1 (1.4418). Air
melted. Softened. Forging stock. De <= 300 mm

Fémek és otvozetek Kkorrdzidja. Az oldé hokezeléssel kezelheté aluminiumotvozetek kristalykozi
korrézidallosaganak meghatarozasa (1SO 11846:1995) Corrosion of metals and alloys. Determination of
resistance to intergranular corrosion of solution heat-treatable aluminium alloys (ISO 11846:1995)

Fémek és otvozetek Kkorrdzidja. A hokezelheté aluminiumotvozetek kristalykozi korrozidra vald
érzékenységének értékelése anddos vizsgalattal (ISO 15329:2006) Corrosion of metals and alloys.
Anodic test for evaluation of intergranular corrosion susceptibility of heat-treatable aluminium alloys
(1SO 15329:2006)

Miianyagok. Celluloz-acetat. A sajtolt probatesteken a fényelnyelés meghatarozasa a hdkezelés
kiilonbozo6 idészakat alkalmazé gyartassal (ISO 1600:1990) Plastics. Cellulose acetate. Determination
of light absorption on moulded specimens produced using different periods of heating

Hegesztés. A hegesztéshez és rokon eljarasokhoz kapcsolodo hokezelés mindségi kovetelményei (ISO
17663:2009)

Fém- és més szervetlen bevonatok. Cink galvanbevonatok hokezelt vason vagy acélon (1SO 2081:2018)
Metallic and other inorganic coatings. Electroplated coatings of zinc with supplementary treatments
on iron or steel (1SO 2081:2018)

Fém- és mas szervetlen bevonatok. Kadmium galvanbevonatok hékezelt vason vagy acélon (ISO
2082:2017)Metallic and other inorganic coatings. Electroplated coatings of cadmium with
supplementary treatments on iron or steel

Vas és acél. Hokezelések. Szakszotar (ISO 4885:2017)
A papir és a karton gyorsitott oregitése. Szarazhdkezelés 105 °C-on
A szaraz hokezelés hatasa a szovetekre kis nyomason. Szaraz hokezelési eljaras

Kemencék villamos berendezése €s kiegészitd berendezések. 1. rész: Alkalmazastervezési és 1étesitési
kdvetelmények

Villamos fiitésti ipari berendezések. Fedettives kemencék vizsgalati modszerei (IEC 60683:2011)
Industrial electroheating equipment. Test methods for submerged-arc furnaces

Cementalt vagy karbonitrdlt vasporkohaszati gyartmanyok. Az atedzodott rétegvastagsag
meghatarozasa és igazolasa mikrokeménység-méréssel (ISO 4507:2000) Sintered ferrous materials,
carburized or carbonitrided. Determination and verification of case-hardening depth by a micro-
hardness test (1ISO 4507:2000)

Acél. Acélok atedzhet6ségének vizsgalata véglapedzéssel (Jominy-vizsgalat)

Repiilés és tirhajozas. Acél FE-CM3801 (X5CrNiCuNb16-4). Homogenizalt, szilard oldattal kezelt és
diszperzios edzddésii. Precizids ontvény. De <= 50 mm. Rm >= 1030 MPa Aerospace series. Steel FE-
CM3801 (X5CrNiCuNb16-4). Homogenized, solution treated and precipitation hardened.
Investment casting. De <= 50 mm. Rm >=1 030 MPa

Vas és acél. Az elfogadott kéregvastagsag meghatarozasa felileti edzés utan Iron and steel.
Determination of the conventional depth of hardening after surface heating

Edzetlen kupos szeg. (ISO 2339:1986) Taper pins, unhardened
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23.
24.

25.

26.

27.

28.
29.

Edzetlen, belsé menetes kupos szeg (ISO 8736:1986)

Edzetlen, menetes kupos szeg (ISO 8737:1986) Taper pins with external thread, unhardened (1ISO
8737:1986)

Repiilés és tirhajozas. FE-CM3801 (GX5CrNiCuNb16-4) acél. Homogenizalt, szilard oldattal kezelt
és diszperzios edzésii precizios ontvény, De <= 50 mm, Rm >= 900 MPa Aerospace series. Steel FE-
CM3801 (GX5CrNiCuNb16-4). Homogenized, solution treated and precipitation hardened,
investment casting De <= 50 mm, Rm >= 900 MPa

Repiilés és tirhajozas. FE-PM 3504 (X4CrNiMo016-5-1) acél. Levegon olvasztott. Edzett és megeresztett.
Lemezek és lapok. 06 mm <= a <= 50 mm. 900 MPa <= Rm<= 1050 MPa.
Aerospace series. Steel FE-PM 3504 (X4CrNiMo16-5-1). Air melted. Hardened and tempered. Sheet
and plate. 0,6 mm <= a <= 50 mm. 900 MPa <= Rm <= 1050 Mpa

Hengeres szeg edzetlen acélbol és ausztenites korr6zioadlld acélbol
Parallel pins, of unhardened steel and austenitic stainless steel

(ISO  2338:1997)

Hengeres szeg edzetlen acélbol és ausztenites korrdzidallo acélbol (1ISO 2338:1997)

Acélok. Betétben edzett acélok kéregvastagsaganak meghatarozasa és igazolasa (I1SO 2639:2002)

Hogyan tovabb?

A kérdésre nehéz felelni. A fentiekben, mér a kivonatban (amelyet magyarul egyre inkdbb absztraktnak hivnak)
is, tettem ra javaslatot, de nem vagyok naiv. A 6. dbra ugyan arra figyelmeztet, hogy ha nem igyeksziink, elsodor
minket a ma még talan divatosnak mondhat6 4. utdn az 5., a 6., a 7. s majd a 8. ipari forradalom, de miért is
allnanak meg a nydoo6cadiknal?
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Marminthogy kik is allnanak meg miért ...? Kik? Hat a masinak és az 6 lelkiik: a mesterséges intelligencia!
Azok, amelyek (vagy mar az akik jar nekik?) egyszer majd a maguk kedvére-6romére nanofabrikélnak valami
,embert”, esetleg ,,gendert”, és gondosan meghdkezelve — szuvid temperalas és ropogosra kérgesités utan —
talaljak; a robotok megalmodta emberkert robot latogatdinak.

Vagy taldn mégsem? Ez, hacsak egy kicsit, tan rajtunk is mulik; de lehet, hogy tévedek, és mar minden eldolt.
Bucsuzoul szivleljiik meg az akkor 90 éves Szombatfalvy Arpadnak a 8 éve, a konferencian mondott tizenetét:
,ha gondot forditunk a helyes, értheté, magyaros fogalmazdsra, nem csupan eléaddasunk értékét noveljiik,
hanem ezzel nyelviink miiveléséhez is hozzajarulunk”.

Készonetnyilvanitas

Koszonet Toth Taméasnak, aki a dicsd elédok nyomadn kétévente megszervezi a hdkezelési konferenciat, és igy médunk van
talalkozni egymassal, s egy kicsit elmerengni a Balaton partjan, a nagyszerii szobrokra vésett, tanulsagos bélcseleteken.
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Az ISVH tzemében miikodé ANTAL tébbcéli kemencében alkalmazott
technolégiak sajatossagai, ujszeri megoldasai

Peculiarities and novel solutions of the technologies used in the ANTAL
multi-purpose furnace at the ISVH plant

Tapaszt6 Péter’

Tisztelettel kdszontok minden kollégat! Tapaszto Péter vagyok, az ISVH Miiszaki Zrt. igazgatosagi tagja és
cégvezetdje. Cégiink a hazai bérhékezeld szolgaltatd vallalkozasok kozé tartozik. A jelenlegi tulajdonosi kor és
cegforma 2012-ben alakult ki, de mivel a jogeléd ISVH Kft-ben is ugyanez a tevékenység zajlott, ezért
elmondhatd, hogy tobb évtizedes tapasztalattal vagyunk a tradicionalis szerepl6i ennek az iparagnak. Az uj
tulajdonosi kor altal meghatarozott cél a piacvezetd szerep megszerzése €s fenntartasa, amely cél elérése
érdekében 0j alapokra helyeztiik a vallalkozast, szervezeti, miiszaki, mindségiigyi fejlesztéseken keresztiil. A
szolgaltatdsunkat hagyomanyosan igénybevevd gépipari vallalkozasok kiszolgalasa mellett a novekedésiinket
az autdipari megrendelésekre alapoztuk, erre készitettik fel a céget az els6é években. 2012 és 2017 kozott kozel
50%-al nétt a forgalmunk, tehat elmondhato, hogy a terveink a varakozasaink szerint alakultak.

A megndvekedett forgalom miatt sziikségiink volt tobb teriileten is kapacitasbdvitésre, igy keriiltiink
kapcsolatba az ANTAL Kft-vel, 6k nyerték a védégazos lizemiink bévitésére kiirt tendert és épitettek egy 1j
kemencesort tizemunkben.

A beruhazas keretében elkésziilt egy tobbcélu véddgazos kamras kemence 1500%900*650-es hasznos
kamramérettel, bruttd 1 tonnas adagsullyal, egy hozza méretben illeszkedé6 moso illetve megeresztd
berendezéssel. A véddgaz ellatasra egy 0j endogaz generator lett beallitva.

Mar az igények megfogalmazasanadl nyomatékosan kiemeltilk, hogy milyen autdipari mindségiigyi
elvarasoknak kell megfelelnie a berendezésnek:

o hdémérséklet-karbonpotencial pontossaga, homogenitasa,
e szenités, szénpotencidl szabalyozas és olajhiités koriilményei, azok metallografiai vonatkozasai,
o alkatrészek hokezelés utani feliileti mindsége, esztétika.

Kiemelném, ezt az utébbi szempontot, ami tapasztalataink szerint egyre inkabb fontos a vevéknek és akar
kiemelt téméja is lehetne egy ilyen konferencidnak. Nyilvanvaléan nagyon fontos szerepe van az edzdolaj
eltavolitdsdnak a mosasi miiveleten keresztiil, de vannak olyan szennyezddések is, melyek nem tavolithatdak el
moséassal hatékonyan és reklamacio targyat képezhetik, extra miiveleteket és ezaltal koltségnovekedést
generalhatnak.

Amir6l ezzel kapcsolatban beszéIni szeretnék az elsé hallasra csekély jelentdségli dolognak tlinhet, de
gondoljunk bele, hogy autdipari beszallitéként egyre igényesebb piacon dolgozunk, ahol egyre magasabbak az
elvarasok. Amikor egy olyan atvételi feltételt kell teljesiteni ahol mikrogrammban van megadva az alkatrész
feliiletén megengedett szennyezO0dés hatarértéke, ez a tisztasagi kérdés kulondsen fontossa valik! Az autdipari
mindségbiztositasi szemlélet hozta magaval, hogy minden részfolyamatot elemzink és az igy nyert
tapasztalatokat felhasznaljuk az adott folyamat fejlesztésére.

Az ANTAL Kft. altal szallitott kemencén alkalmazott atmoszféraszabalyzasi mddszer ebben a problémakdrben
hozta az els6 és leglatvanyosabb eredményt, igy a kdzds prezentacionak a részeként most felhasznaloi oldalrol
szeretnénk ennek egy kicsit mogé nézni, hogy miben ujszerli szamunkra ez a megoldas és milyen elényokkel
jar.

Kiindul6 allapot mas gyartmanyd kemencéinken alkalmazott megoldas mellett:

e Evek 6ta kiizddttink azzal a probléméaval, hogy barmilyen cizellalt mosasi eljaréast alkalmaztunk, a
keregedzett alkatrészek feluletén egészen vékony, szabad szemmel alig érzékelhetd, akar filmszerii
bevonatként jelentkez6 korom szennyez6dés maradt vissza a folyamat végén, ami korabban is ismert

! Vezérigazgato, ISVH MUszaki Zrt.
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jelenség volt, de igazan az autoipari termékeknél atvételi kdvetelménykent megfogalmazott tisztasagi
elvaras miatt valt égetd problémava. A technologiai folyamatot megvizsgalva kideriilt, hogy ez a
koromkivalas mar a felfiitési szakaszban kialakul, kdszonheten a széntartalmu gazkdzegben vald
hevitésnek illetve a felfiitési idoszakra jellemz6 tokéletlen égés koriilményeinek. Az ilyen termékek
tlzetesebb vizsgalatanal megallapitast nyert, hogy ez a korom bevonat hatassal van a metallografiai
folyamatokra is, kedvezdtleniil befolyasolja a tervezett szenitési folyamat kiszamithatosagat, a
feliilettdl mért optimdlis karboneloszlast, ezaltal hatdssal lehet a martenzitképzddés folyamatara is és
nem utolso sorban akar karbid is kialakulhat, a feliileten folyamatosan jelen 1év6 nagy koncentracioju
szénnek kdszonhetden.

Az ANTAL kemencén alkalmazott megoldas elonyei:

Az ANTAL Kft. altal el6zéekben ismertetett megoldassal, miszerint a beadagolas és a teljes felfiitési
szakasz semleges nitrogén atmoszféraban zajlik, ez a jelenség megsziint, azonnal megoldodtak az
ismertetett problémak. A koromkivalas megsziint, a feliilet tiszta és a metallografiai jellemzok is
javultak.

Tovabbi eldny, hogy ugyanazon rétegvastagsaghoz tartozo technologiai id6k csokkentek, vélhetéen a
korombevonat bizonyos mértékben befolyasolta a cementalodast €s mivel ettdl megszabadultunk, igy
a szukséges szenitési folyamat egyebekben azonos peremfeltételek mellett gyorsabban zajlik le.

Az 1 tonnés adagok felfiitési ideje kb. 2 ora, ezen id6 alatt jelentds dekarbonizacié nem jelentkezik.

A kéregedzésektdl elvonatkoztatva a kemencében a semleges atmoszféra miatt megvaldsithatd
bonyolult geometriaju vagy 6tvozott szerszamacél mindségek alacsony héfokrdl induld tobblépcesos,
lassu hevitése, nem kell figyelembe venni a 750°C-o0s gaz biztonsagtechnikai korlatot.

A héntartasi hémérséklet elérése utan jellemzdéen 10-15 perc alatt kialakul a sziikséges atmoszféra,
tehat nem kell elhuzodo telitddésre szamitani, rovid id6 alatt felépiil a cementalashoz sziikséges
szénpotencial.

Jol reprodukalhat6é programokat eredményez a megoldas, szemben az aktiv atmoszféraban torténd
felfiitéssel, ahol nehezen tarthatd kézben, hogy val6jaban mikor kezdddik el a cementalodasi folyamat,
ez pedig bizonytalansagot eredményezhet a technoldgiaban, foként vékony rétegeknél és Kis
szelvényvastagsagoknal.

Novekvo nitrogénfelhasznalas mellett csokken a felhasznalt foldgaz mennyisége, ezek nagyjabol
kioltjak egymast, nem kell novekvd koltségekre szamitani.

A kemence manipulécidk, ki- és beadagolas, biztonsagos korilmények kozott torténnek, ami
balesetvédelmi és biztonsagtechnikai szempontb6l sem mellékes.

Féléves lizemeltetési tapasztalat van mogottiink, ennek alapjan kijelenthetd, hogy a megoldas bevalt és 1ényeges
kockazatoktdl szabaditott meg bennlnket, ezért arrdl dontottiink, hogy a tébbi kemencénken is alkalmazni
fogjuk lehet6ség szerint, lizemiinkben folyamatban vannak az ehhez kapcsolédd megvaldsithatosagi
vizsgéalatok.

Ko6sz6n6m a megtisztel6 figyelmet!
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ISVH MUSZAKI
SZOLGALTATO ZRT

Az ISVH lizemében
miikodo ANTAL kemencén
alkalmazott technologiak
sajatossagai, ujszeru
megoldasai

Készitette: Tapaszto Péter

ANTAL tobbcélu kemence paraméterei

* 1500 x 900 x 650 mm-es hasznos kamraméret

» 1000°C maximalis hémérséklet

* Brutté 1000 kg-os adagsuly

* Méretben illeszkedé moso és megereszté berendezés

» A védégazellatast endogdz generator biztositja



A berendezéssel szemben tamasztott
kovetelmények

Kiemelt autdipari minéséqiiqyi elvarasoknak kell megfelelnie
a berendezésnek:

* Hémérséklet-karbonpotencial pontossdaga, homogenitasa.

» Atmoszféra szabadlyozas és olajhiités koriilményei, annak
metallografiai vonatkozasai.

» Alkatrészek hékezelés utani feliileti minésége, esztétika.
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Kiindulé allapot mas gyartmanyu
kemencéinken alkalmazott megoldas szerint

* A kéregedzett alkatrészek feliiletén eqgészen vékony, alig lathato,
filmszeni bevonatként jelentkezé korom marad vissza a folyamat
végen.

< A je/enség az autolpari termékeknél dtvételj kdvetelményként
megfogalmazott tisztasagi elvards miatt valt égets problémava.

* A koromkivalds mar a felflitési szakaszban kialakul, a széntartalmu
ggzkozegbgn valo hevités illetve a felfiitési idészakra jellemzé

Okéletlén égés miatt

* A korom bevonat hatdssal van a metallografiai folyamatokra is,
kedvezitlenil befolyasolja a tervezett sZenjtési folyamat >
kiszamithatosagat, a feluletté| mért optimalis karboneloszlast, ezaltal
hatassalvan a martenzitképz6dés folyamatara is, és akar karbidis

kialakulhat a felileten folyamatosanjelen Iévé nagy koncentracioju
5zén miatt.

Feliiletek o6sszehasonlitasa

Az ANTAL kemencén alkalmazott megoldas elonyei

» Az Antal Kft. altal ismertetett megoldassal, miszerint a beadagolds és
a teljes felfiitési szakasz semleges nitrogén atmoszféraban zajlik, a
koromkivaldas megsziinik, a feliilet tiszta és a metallogréfiai jellemz6k
is javulnak.

» Ugyanazon rétegvastagsaghoz tartozo technologiai id6k cs6kkennek,
mivel megsziinik a korombevonat cementalédast befolydasolé hatasa.

» A sziikséges szenitési folyamat egyebekben azonos peremfeltételek
mellett gyorsabban zajlik le.



Az ANTAL kemencén alkalmazott megoldas elonyei

» Rovid felfiitési id6 (2 6ra) - dekarbonizacio nem szamottevo.

* A kemencében a semleges atmoszféra miatt megvalosithato
bonyolult geometriaju vagy 6tvozott szerszamacél minéségek
alacsony héfokrdl indulé tobblépcsds, lassu hevitése, nem kell
figyelembe venni a 750°C-os gdz biztonsdgtechnikai korlatot.

» A héntartasi h6mérséklet elérése utan 10-15 perc alatt kialakul a
sziikséges atmoszféra, nem kell elhtizodo telitédésre szamitani, révid
id6 alatt felépiil a cementalashoz sziikséges szénpotencial.

Karbonpotencial felépiilése

ANTAL LOI-VKOGI
e = [
/ """""""""""""""""""" N —
‘ //“"”V“WW“‘\

Az ANTAL kemencén alkalmazott megoldas elonyei

» JOl reprodukalhaté programok, kevesebb bizonytalansag.

* Novekvé nitrogénfelhasznalas mellett csékken a
felhasznalt féldgaz mennyisége, nem kell névekvé
koltségekre szamitani.

* A kemence manipulaciok, ki- és beadagolas, biztonsagos
koriilmények kozott tortennek, ami balesetvédelmi és
biztonsagtechnikai szempontbol sem mellékes.
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Osszegzés

* Féléves iizemeltetés utan kijelentheto, hogy az
ismertetett megoldas bevalt és lényegesen
csOkkenti a kockazatokat.

* Minden kemencénken alkalmazni akarjuk lehetéség
szerint, lizemiinkben folyamatban vannak a
megvaldsithatésagi vizsgalatok.



IPAR 4.0 a hdkezelésben

Industry 4.0 in the heat treatment
Antal Péter’, Barabas Zsolt?, Petik Viktor?

IPAR 4.0 elmélete
Az IPAR 4.0 fejlédése

Az IPAR 4.0 a negyedik ipari forradalmat jelenti. Ipari forradalomrél akkor beszélhetlink, amikor egy Uj
technoldgiai megoldasnak koszonhetéen a termeld rendszerek hatékonysaga jelentésen megnovekszik.
Természetesen minden ilyen attérés kizarolag a rendszerek komplexitasanak ndvelésével érhetd el, azaz e
rendszerek tervezése és lizemeltetése egyre inkabb tudas és eréforras-igényessé valik.

1800-as évek elejéig a hasznalati eszkdzoket kézzel készitették, a kézmiives ipar szervezését a céhek végezték.
1784-ben az elsé mechanikus szovészék feltalalasa inditotta el az elsé ipari forradalmat, az IPAR 1.0 -at, mely
majdnem 100 évig tartott. Legfoképpen mechanikus gépek bevezetése jellemezte ezt a korszakot, amelyben az
energiaforras a viz és a gbz volt.

1870-ben egy amerikai vagohidon allitottak fel az els6 szallitoszalagot, mellyel elindult a méasodik ipari
forradalom, az IPAR 2.0. Ebben az id6szakban az ipar fokozatosan attért a mechanikus tomeggyartasra villamos
energia segitségével.

A harmadik ipari forradalom is Amerikabdl indult. 1969-ben a General Motors részére készitették el az elsé
Programozhato Logikai Vezérl6t, a PLC-t, igy az elektronika és az informécids technika megjelent a
termelésben. Az automatikusan dolgozé gyartésorokat digitélis rendszerek vezérlik és robotok szolgaljak ki
(IPAR 4.0 elsd jelei)

Az IPAR 4.0-at elsGsorban Eurdpaban, kiilondosen Németorszagban hasznaljak a gyartdipar fejlettségére
vonatkozoan. Ez a fejlettségi szint a gyartorendszereknek és az 6ket timogatd informatikai eszkdzoknek egy
rendkiviil ers eszkoztara koré rendez6dott. Ez az G eszkOztar, kiléndsen, ha egységes keretben kezeljik,
ténylegesen forradalmasitani fogja a teljes gazdasagot.

Kihivasok és megoldasok

A negyedik ipari forradalom tehat annak koszonhetd, hogy olyan technoldgiai elemek és modszerek
alkalmazasa valik lehetévé, melyekkel komplex rendszerek, akar teljes ellatasi lancok halézata miikddtethetd
6sszehangoltan és automatizalt madon.

Alapja, hogy autonom, elosztott intelligenciaval rendelkez6, egymassal szoros kapcsolatban 1€v6 ,,okos” elemek
rendszerét alakitjuk ki.

E koncepcio megvalositasa nem csupan az ,,0kos” elemek halozatba foglalasat igényli, hanem azoknak egy
,Kibernetikai térben” vald Osszehangolasat is sziikségessé teszi.

Azokat az ,,0kos” eszkozoket, melyeket ilyen haldzatba lehet kapcsolni, a ,,dolgok internete”-nek (Internet of
Thing - 10T) nevezik, melyek az IPAR 4.0 alapelemei. Az 10T-k olyan eszkdz6k, melyek az interneten keresztil
is elérhetdek, és képesek egymassal akar 6nalldan is kommunikalni.

Ezt a kommunikaciot ,,machine-to-machine”-nek (M2M) nevezik, ami olyan adataramlast jelent, mely emberi
kozremiikodés nélkiil, gépek kozott zajlik.

Ez az adataramlés hatalmas adatmennyisséget general, melyet ,,Big Data”-nak hivnak. A ,,Big Data” jellemzben
felh6rendszerben talalhato, strukturaltan és kielemezve tartalmazza ezt a rengeteg informaciot.

T ANTAL Ipari- és Kereskedelmi Kft.
2 Siemens Zrt.
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Felhasznalt forrasok:

https://www.researchgate.net/publication/301892028 Ipar_40_megoldasok kialakitasanak_feltetelrendszere
http://lwww.muanyagipariszemle.hu/2016/02/egy-uj-ipari-korszak-az-ipar-40-kuszoben-15.pdf
http://www.digitalhungary.hu/e-volution/Mi-is-az-az-10T/2202/

https://www.it-services.hu/hirek/mi-az-a-big-data/

Ipar 4.0 megvalésitasa a h6kezelésben

e A berendezés iranyitastechnikai kialakitasanal alapul vettink a mér jol bevalt megoldéasokat, 6tvézve
az Ipar 4.0 megoldasokkal.

o A vezérlés és szabalyozasi funkciok PLC alapuak lokélis kezeléssel, tesztelt, szoftverkomponensekkel,
fiiggetlenitve a felso szintli adatgytijtést, igy biztositva a kemence biztonsagos lizemvitelét.

e A berendezésben integralasra keriilt energiamérd rendszer is, amely nemcsak a felhasznalt villamos
energiat, de foldgaz és technoldgia gazok fogyasztasat is képes mérni és Kivetiteni egy-egy hékezelésre.

o A tavoli adatgyiijtés egy Siemens I0OT2040 Linux alapu adatgyiijtovel oldottuk meg. Lehetdséget kinal
a berendezés WEB alapi megjelenitésre, tavoli adatbazisba torténé archivalasra, vagy felhd alapu
adattarolasra , akar Google Drive vagy igény szerint Twitter {izenetben is értesithetjiik a kezeldket. Az
0sszes komponens szabad felhasznalast , ingyenesen hozzaférheto.

A hokezel6 rendszer egyéb elemei, melyeket komplett vallalds keretében az Antal Kft. tervezett, gyartott és
kivitelezett:

Koszénom szépen a figyelmet!

Kérdésik esetén, szivesen valaszolunk, allunk rendelkezésukre.

48


https://www.researchgate.net/publication/301892028_Ipar_40_megoldasok_kialakitasanak_feltetelrendszere
http://www.muanyagipariszemle.hu/2016/02/egy-uj-ipari-korszak-az-ipar-40-kuszoben-15.pdf
http://www.digitalhungary.hu/e-volution/Mi-is-az-az-IoT/2202/
https://www.it-services.hu/hirek/mi-az-a-big-data/
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VE AZ IPARI KEMET

IPAR 4.0 A HOKEZELESBEN

Barabas Zsolt, Petik Viktor
2018. Oktober 3.

Az IPAR 4.0 fejlédése
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IPAR 4.0 alapelemei: loT, Big Data
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IPAR 4.0 megvalositas: Kemence ,mint technolégia

Lokalis
megjelenités

Adatgydjté ’ Technoldgia vezérlés és
S mérések




IPAR 4.0 megvalositas: A koncepcio

Lokalis
egjelenités

Adattarolas

Adatgyijté ’ Technolégia vezérlés és
s

meérések

IPAR 4.0 megvaldsitas: Szoftveres megvaldsitas, a jol bevalt megoldasok és
szoftverkomponensek

v Network 2: Lbnpa test
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Nemesitési mikroszerkezet hatasa a nitridalt munkadarab minéségére
(esettanulmany)

Effect of tempered steel microstructure on the quality of nitrided workpiece

(case study)

Juhéasz Gyula'

Nemesitési mikroszerkezet hatasa a
nitridalt munkadarab mindségére

rl TECHNIQUES SURFACES
HUNGARY

Balatonfiired J:gya:;zc‘eytuc';’a
2018. okt. 3-5. TS-Magyarorszag Kft.

XXVIiL Hokezeld és Anyagtudomdny a
Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia

El6adas tematika

*Eset leirasa

*Alapanyag, selejtes munkadarab
jellemzok vizsgalata

*Kisérletek

Osszegzés

XXVl Hokezeld és Anyagtudomdny a 2
Gépgydrtdsban Orszagos Konferencia

! Ugyvezetd, TS-Magyarorszag Kift.
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Ceégcsoport globalis jelenléte

* 4 kutatasi kozpont :
France, Germany,
o Jelenlét 21 » 301 M€ arbevetel | India, Canada
orS'agban » Alkalmazotti . 60 k"rafo
toketulajdon

" sg,‘% r—

Guaduln}qrq. 3

Aguas Cdlientes

| Sao Paulo
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F Csoportszinten: évi 75.06;—5 .
acél nitridalasa

A TS Magyarorszag kft. : évi

500T acél nitridalasa

* Szerkezeti acél nitridalas :
365T/év, 73%

« Szerszamacél nitridalas:
100T/ev, 20%

© Ausztenites acél nitridalas:
35T/év, 7%

XXV Hokezelo és Anyagtudomadny a
Geépgydrtasban Orszdgos Konferencia




Hiba jelleg leiras

anag: C:0,27-0,43%,Mn:0,4- o

1,15%,Mo:0,15-0,5%

Tenifer QPQ kezelés
Rétegvast.:0,001”-0,006” HRCmin.:50 egyenértékre

Ra:max:0,2um
siklapusag: 0. 7um

Reklamacio:

* siklapusag eltérés -

* HRCmin.:50 a 0,0017-0,006” retegben nem teljesiil
» esztétika, szin homogenitas

Vizsgalatok selejtes darabon,
hibaok feltarasa

Rétegjellemzok vizsgalata valos darabon: 4

+ Diffuzios réteg(NHD) rendben
+ Rétegkeménység,0,001-0,006”
nem megf.,5S0HRCmin. egyenértékhez.

* Siklapusag nem megf.
+ Esztétika, szinhomogenitas nem megf.
XXVIL Hokezeld és

Anyagtudomdny gGépgydrtdsban
Orszdgos Konferencia
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siklapusagtol:44um

Proba nitriddlds:

ellendrzott koriilmeények kozt a selejtes darabbol egy
kivagott szeleten: diffuzios réteg rendben,a HRC50
egyenertek rétegkemeénysege megint nem teljesiil.

Anyagaosszetétel:
C:0,31%, a tobbi jellemzo 6tvozo rendben.

Anyagszerkezet:
Kis nagyitasnal soros inhomogen szerkezet, tovabbi
nagyitasoknal be nem oldodott ferrit, a beedzodes
meértéket 50%-ra becsiiltiik.

3D mérégépen siklapisag ellenérzése, eltérés

XXVIL Hokezelo és Anyagtudomany a Gépgyartasban Orszagos Konferencia

Vizs bon, hibaok feltarasa

Hibaok feltarasa, egyeztetés a

megrendeldvel

Uj gydrtdsii alkatrészeket kértii
Anyagosszetétel ellendrzés: rendben.

Metallografia: a nemesitett szerkezet
nem megfeleld, soros hengerlési
nyomok

A beedzodeés mertékét 70%-ra
becsiiltiik.

Proba nitridalas:a rétegkeménység

megint nem teljesiilt.  xxvu. Hokezeizés
Anyagtudomdny agGépgydrtdsban
Orszdgos Konferencia

nk, 10db. e




Kisérleti terv

* A nitridalas utani elhtizodas, a rétegkeménységi és
nemesitési szerkezet problémak végett modellezés:
szandékos durva eltéréssel végzett nemesités és helyes
paraméterekkel valo kivitelezés kozti kiilonbségek
megfigyelése, vizsgalata, noha az 6tvoz0 tartalom nem
indokol nitridalsi rétegjellemzo eltérést.

XXVl Hokezeld és
Anyagtudomdny a Gépgydrtdisban
Orszdgos Konferegcia

Nemesités ,,aluledzett” és helyesen
edzett szerkezetre

# Specifikacio:edzés 843-885°C/olaj, 565-704°C
megeresztés

* Valasztva:edzés 845°C/10, megeresztés 450°C azért,
hogy a nitridalas homérsékletén szandékosan tovabbi
megeresztés/elhizodas torténjen.

* Ismerve a soros szerkezetii alapanyagot,szerkezet

homogenizalas végett a helyes nemesités valasztva:
890°C/1,56, megeresztés 650°C.

XXV Hokezelo és Anyagtudomdny a

Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia 9
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Nemesités ,,aluledzett” és

helyesen edzett szerkezetre

840°C edzés utan: 43HRC a
kivanatos 50 HRC helyett, kb 80%-
os beedzodes.

Szovetkép: 840°C edzés és450°C -
megeresztés

890°C edzés utan: 51 HRC, kozel
100% beedzodés

Szovetkép: 890°C/olaj + 650°C
megeresztés

XXVIIL Hokezeld és Anyagtudomdny a Gépgydrtdspan
Orszdgos Konferencia

Nemesites ,,aluledzett™ es helyesen edzett

szerkezetre

rendben, a HRC50 egyenéﬂNm

rétegkeménysége megint nem teljestl.

* Helyesen edzett szerkezet:a HRC50
egyenérték rétegkeménység rendben

+ 3D mérégépen az elhtizédasok
értékelése(siklapusag)

* Vizualis kontrol: Iényeges eltérés a két teszt
darab k6zott

XXVIL. Hokezeld és Anyagtudomdny a

Gépgydrtasban Orszdgos Konferencia 3




Nemesitési modellezések eredményei

lledzett tesztdarab:jel
elhuzodas,eltérés
siklapusagtol: 18um

Helyesen edzett tesztdarab:
minimalis elhuzodas, eltérés
siklapusagtol:2,6um

XXVIIL Hokezelo és Anyagtudomdny a

Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia 1

A selejtes darabon lathaté
Leppelési folt

A tesztdarabon elGidézett
leppelési folt

XXVIL. Hokezeld és Anyagtudomdny a

Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia is
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Hiba analizis

igen szeles tartomanyt eng ts:
is beleférhet.Specifikacid, C:0,27- 0,437 Pl.:42CrMo4, C%

* Anitriddldsra beszallitott alkatrész nemesitett szerkezete maradék ferrit
tartalma alul-edzett szerkezetet és alacsony hém. megeresztést feltételez

* Alapanyag: hengerlésiinhomogénstruktura

* Hattérinfo:megszlint a gyarténdl a hékezelés, el6nemesitett acél beszerzés

* Halmozott anyagszerkezeti-h6kezelési hibak:fesz. csokkenté hdkezelés
hidnya.

* Halmozott anyagszerkezetihibdk: nitridaldsi rétegkeménység eltérés

XXVIIL Hokezelo és Anyagtudomdny a

Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia 5

Javaslatok

Osszetétel megfeleléség a nit

* Kohdszati el6nemesitettszerkezet kockézata
elhizédas,rétegkeménység eltérés

* Afesz. csokkentdizzitds alkalmazédsa eredményeslehet az
elhizédas csokkentésére, de a rétegkeménység biztositdsdranem
megoldas

* Rétegkeménység biztosftdsa: helyes nemesitési paraméterek-helyes

szferoiditos szerkezet. Ennek ellendrzése: valés mintadarabok
biztositasa a nitridaldsi adagokhoz.

XXV Hokezelo és Anyagtudomdny a

Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia 18




Osszegzés

’

pl. el6nemesi yagok: kockdzatok

* Feszlltségcsokkentd izzitasok ,-' :
alkalmazasa,hatdsa a nitridalasi elhizddasra

* Nitridalas-metallografiai hattér megléte

* lgényes alkatrészeknél rétegspecifikus eléirasok-
Osszefliggés a mikroszerkezettel

* Nitridalasnal mintadarabok alkalmazasa-helyes

adagkdvetés-esetleg kohaszati adag
el6futarozasa

* Igényes alkatrész:alkatrész allapotban
nemesités-kerllendd a kohaszatilag
el6nemesitett acél alkalmazasa

XXVIIL Hokezelo és Anyagtudomdny a

Gépgydrtdsban Orszdgos Konferencia 47
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Vibracioés fesziltségmentesités a T.E.T.T. Mérnékiroda Kft-nél
Vibration stress eliemination at T.E.T.T. Mérnokiroda Kft.

Dr. Weltsch Zoltan', Pesti Istvan?, Végh Tamas?

'.I.l-
VIBRACIOS sl Mt
FESZULTSEGMENTESITES

A T.E.T.T. MERNOKIRODA

KFT-NEL

Vibracios feszultségkezelési eljarasok kutatasa,
beillesztése a fémipari gyartastechnologiaba. Kezel6
berendezés kifejlesztése.

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 szgcﬂgm.@

Weltsch Zoltan, Pesti Istvan, —oRT—
Végh Tamas 5" [ sty iy -
A

TARTALOM

Palyazat

Belsé feszultség problémakore

Vibracios elven mikodo feszultség
csOkkentés

Kisérletterv

Prototipus bemutatasa

zr7

GINOP-2.1.1-15-2016-00813  pdrnakiroda KFt.

' Neumann Janos Egyetem
2 P-INVENT Kft.
3T.E.-T.T. Mérnokiroda Kft.
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TETT MERNOKIRODA KFT BEMUTATASA

* 1996-ban alapult
+ Fo profila gépipari gyartas

Cég szlogenje

+ ...amitnemismeriink, felkutatjuk
* ...amitnemtudunk, megtanuljuk
+ ...aminem létezik, kitalaljuk.

+ Fo6 termékcsoport nagy atmérdji ontott tarcsak megmunkalasa

Y T

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.

NEHEZSEG A GYARTAS KOZBEN

— Technoldgiaisorrend
. Nyers ontény tisztitas
. Nagyolas
*  Simitas

— Vetemedés a nagyolas és a simitas soran

— Fogacsolé szakmunkas megproébalja kivenni a
vetemedeést

— Készre munkalt darab tovabb vetemedik
— Draga munkadarab selejtes lesz, hosszu forgacsolasi

id6 vész karba
Y wa

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 Mérnékiroda KFft.
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PALYAZAT TARTALMA

Cel
A projekt célja egy olyan fesziltségmentesits kezelShely létrehozdsa, amely

lehetdséget teremt a forgdcsold szakemberek szamara olyan technoldgiak
alkalmazasara, amelyek ma a belsé fesziiltségek miatt nem alkalmazhatodak.

Feladatok

* Irodalomkutatas

*  Mdszakicélparaméterek

* Szabadalomkutatas

* Kisérlettervezés

*  Kisérleti gyartas

* Prototipus gydrtas és tesztelés

*  Termék véglegesités ’I'.I-I-
-

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.

FESZULTSEG A MUNKADARABOKAN

Honnan ered a fesziiltség: = oo

—  Ontés NANAZ:WANANAN: NANAN
— Hokezelés ’

— Hegesztés

— Megmunkalas

Fesziiltség alakvaltozas kapcsolata
Meghatarozasa:

— Rontgendiffrakcioval

— Alakvaltozassal

Y i

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pérnikiroda Kft.

Probléma a vetemedés = selejtes munkadarabok




FESZULTSEG CSOKKENTO MODSZEREK

Pihentetés

Technologia valtoztatassal
Hokezelés

Vibraciods elven miikodo

=77

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 Mérnidkiroda Kft.

VIBRACIOS FESZULTSEGMENTESITES

Betaplalt energia elnyelddik,
ezzel a belsé energia valtozik

Csities

Harmonikus #6na
seubharmonikus

#ima %
r 7/ 4

Frekvencia :’ l

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 Mérnékiroda Kft.

Amplitudd

Forras: Auria M Kft
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HOGYAN MUKODIKA VIBRACIOS FESZULTSEG MENTESITES

Rezgésgenerator
Dagnosztikai egység
Munkaasztal

Sajatfrekvencia gorbe eltolodik

Probléma:

Kezelési id6 nem egyértelmdsitetd

Csak nagy darabok kezelhetéek

Diagnosztika nem szolgaltat értékelhets eredmé JA= S &

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 parskiroda K.

MERESI EREDMENYEK

Kisérletterv: forgacsolasi
paraméterek és razatasok

valtoztatasaval hogyan valtozik a
deformacié az anyagban

AFALOFIT

o
YRR TR
5097 R

=77

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.




MERESI EREDMENYEK

1 ora utan deformacié 90 ora utan deformacio

7-es pont
4-e5 pont
1-es pont
2 . 1-es pont
o
w-04-03 w-03-02 =-02-01 =-0,1-0 u-0,06-004 w-0.04-0,02 m-0,02-0 w0-0,02 =0,02-0,04

A 18 pont allapotai fél 6ra-1-3-6-19-23-26-90 éra mulva

L RRRLRR TN

w30perc wm16ra w3053 mG6ra m196ra w23 6ra w2663 m90 &3
g7
- & 4
-~

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.

FESZULTSEGOPTIKAI VIZSGALAT

Fesziiltség, o
[MPa]
. 90" .
=8 110 100 80 O [MP3)
| 120° _ ]
$ 50
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004 o 40
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2004 460" 20 20
100 - 170° 10 25
| 20
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2004 200 340 I°
a0l 29 &
{ -10
400 15
500 - 20

=77

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.
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KIDOLGOZOTT ELJARAS

Technoldgiai sorrend valtozott
Nagyolas

Vibracios feszultség mentesités
Simitas

T

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.

PROJEKT UJDONSAGTARTALMA

Munkaasztal kifejlesztése

Diagnosztikai egység fejlesztése
Rezgésgenerator kifejlesztése

Olcsdobb és nagy zaj mellett is megbizhato
modszer

Kezelési eljaras kidolgozasa

=77

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 pparnakiroda KFt.




AZ ELJARAS ALKALMAZASA MAS ESETEKBEN

Nem csak nagy méretii daraboknal lehet sikeresen
alkalmazni fesziiltség mentesitésre

Ontési eljarasok

Hegesztési eljarasok

Forgacsolasi és egyéb technoldgiai eljarasok
- Stb.

=77

GINOP-2.1.1-15-2016-00813 Mérnékiroda KFt.

KOSZONOM

A FIGYELMET!

SZECHENYI @
- ,11._ Eurdpai Unié

fewd Europai Regionalis

s Fajlesztési Alap

MAGYARORSZAG
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE
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PLATIT AG testreszabott bevonatolasi rendszerei
Customized coating systems of PLATIT AG
id. Rabel Gyorgy', ifj. Rabel Gyorgy'

1 PannonPLATIT Kift.
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Egyedi bevonatolé berendezések specialis alkalmazasokhoz

Az elmult két évtized soran a PLATIT sikeresen kialakitotta globalis Ggyfélhalézatat azokbdl a
vevokbdl, akik a céget keresték fel specidlis igényeikkel. A kulénleges elvarasok ndvekedése miatt a
PLATIT ugy dontétt, hogy a svajci Riazban mikodd csoportjaval specialis gépek tervezésére és
gyartasara szakosodik.

A mérnokok és technologusok f6 szaktertletei:

» koncepcitfejlesztés

» szaktanacsadas
gépészeti és villamos tervezés
ugyfélspecifikus programozas
gyartas svajci vallalatok helyi halozatanak igénybe vételével
gyari atveteli teszt és lizembe helyezés az lgyfél telephelyén
gép- és folyamattamogatas, pétalkatrészek

A kovetkezo iparagak szamara terveztink és fejlesztettiink rendszereket:

Forgacsolo
« szerszamok: nagy meret(i forgacsolészerszamok (p. Uregelotiskek, flrészszalagok) gyartasa
« Repllégépipar: kopas-, er6zio-, és karcallé kemény bevonatok

Mdanyag extrasima bevonatok minimalis kenési igény, szlk tlirést mozgd elemek
« frocecsontés: korroziovédelméhez, karcallosagahoz és kenofilm kialakitasahoz

* Orvostudomany: biokompatibilis bevonatok fogaszati komponensekhez és orvosi eszk6zokhoz

Bevezetett és alkalmazott technol6giak:
+ ARC -DC és pulzalé tzemmédban
- Katédporlasztas — DC, pulzalé és HiPIMS (nagy teljesitmény( pulzalé magnetron porlasztas)
tizemmédban, és
+ PECVD (plazmaval segitett kémiai gézbevonatolas) tizemmaod

Specialis gépi kialakitast, tartd, mozgato és bevonatot igényl6, dsszetett rendszerek:
« gépeszeti és orvosi alkatrészek
+ flrészszalagok
+ flrészlapok és
« Uregel6tliskék
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WpL e pyo Compact

« A PLATIT sikkatédos ARC technolégiajan alapul
» Bevonatképzés HSS és WC anyagokon (T £500°C)

M Berendezés
* Hasznos plazmatérfogat: @575 x H700 mm
« 2 PLATIT katod gyorscseréld rendszerrel.
Teljesen kompatibilis a PL1011 COMPACT
katédokkal.
* A PL1011 COMPACT kéltségkimélébb valtozata

| PL»o77_Hybrid szerszamok és gépalkatrészek bevonatolasara

Forréas: Fullandi, Shenzen, Kina

. Alkatrészek bevonatolo gépe

A gép- és autdiparban sok mozgdé alkatrész nem igényel kuléndsen kemény bevonatot.
A legfontosabb kévetelmények:

+ Rendkivll finom feltilet

« Nagyon alacsony surlédasi egyttthaté

A PL1011- Hybrid optimalis hasznalata:

« A pulzalé HIPIMS szérassal nagyon vékony, kit(ind simasagu CrN tapadoréteg (~200 nm) hozhato létre.
+ A tapadoéréteg felvitele utan a katédokat takaré ajtét bezarjak, és

+ egy réteg DLC (gyémzéntszerﬂ) bevonatot alakitanak PECVD eljarassal.

- Egy rendkiviil sima DLC |SSa.<20 pm) réteg jon létre, ahogy a sziliciummal adalékolt amorf karbon a
hidrogénnel egyesiil; a- C:H:Si.

A PVD és DLC bevonatok kombinaciéja kitliné tapadast, kiemelkedden sima felliletet és jo keménységet
biztosit.

Az eljaras fébb alkalmazasi teruletei:

+ csuicsmindségli gépalkatrészek,

« orvosi eszk6zok,

+ repulégép-alkatrészek,

« kompozit anyagokhoz alkalmazott, élsisakképzédésre hajlamos forgacsold szerszamok
+ bélyegek, matricak és mintazoéhengerek
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RYANE R RCH

Egyedi berendezések fiirészlapokhoz

M To1tési kapacitasok

B PL2001 fiirészlapokhoz

« Rendkivill nagy kapacitasu keménybevonatold
berendezés nagy szerszamokhoz és fellletekhez
= A PLATIT sikkatédos ARC technolégidjén alapul

« Bevonatképzés HSS és WC anyagokon (T 500°C)

| Berendezés

« Helyigény: 3880 (szé) x 2350 (mé) x 2220 (ma) mm

« Bels6 kamrameéret: 1700 (szé) x 1700 (mé) x 1100 (ma) mm
« Bevonatolhaté térfogat: max. @1200 x 700 (ma) mm

» Max. szubsztratum terhelés: 800 kg

= 4 PLATIT katéd gyorscserélo rendszerrel

Teljesen kompatibilis a PL1001 COMPACT katodokkal

* Elektromos csatlakozas: 3x400 V, 50-60 Hz, 110 kVA

* Modularis karusszelrendszer 1, 2, 3, 4, 6, 8 allomassal

Toltés atlapolassal

— Plory PL201] zens Plorrs PL2011
toltésen- toltésen- toltésen-
Flirész- | Flrész- pen dllomasok|  allomasok|  allomasok| kénti lapok | kéntilapok | kénti lapok
meret méret vastagsag térkoz szama szama szama szama szama szama
[mm] ] uj
100§ 3.94{ i 7| 10 12 24 518| 988} 197§|
1237 4.72 1.3 7| 8 12} 20 414 988 1647|
16 6.30) i 7| 6 8 14 311 659 115
20 7.87 2 10} 4 4 10 147 233 583]
22 8.86] 2 10} 3 4 8 110] 233 467
2% 9.84] 21 10} 2 4 8 73 233 467
27 10.83 2 10} 1 4 6 37| 233 350
30 11.81 2 10} 1 3 6| 37| 175) 350
313 12.40 2 10} 1 3 6| 37| 175) 350
32! 12.80 2 10) 1 3] 5 37 175} 29%
350 13.78] 29| 10 1 2 5 % E 287
360 14.17] 2.2 10} 1 2 5 36 115 287
400) 15.75 2.2 10] 1 1 4} 36 57 230
450) 17.72 2. 10 1 1 3 36| 57| 17;
501 19.69 Z.a 10) 1 1 1 36 57 )
55% 21.65 3 14 0 1 1 0 41 41
56! 2205 3 14 0 1 1 0 41 41
620) 24 41 3 14 0 1 1 0 41 41
830 3268 3 16} 0 0| 1 0 0, 36|
96! 37.99 4 19 [ 0] 1 0 0 30|
10 41.97 4] 19 0 0] 1 0 0 30
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B PL1401-HUT iiregelétiiskékhez

* A PLATIT sikkatédos ARC technologiajan alapul
+ Az Uregelttuske elso felének bevonatolasa utan a tuskét

meg kell forditani, hogy egy méasodik adagban
megtorténjen a tuske masik felének bevonatolasa.

| Berendezés

« Bevonatolhaté térfogat: 700 x 700 (ma) mm + 8150 x 700 (ma)
+ Uregeldtuskék max. hosszlséaga: 2000 mm

+ Uregeldtiiskék max. bevonatolhaté hosszdsaga: 2 x 700 mm

« Max. szubsztratumterhelés: 400 kg

* 4 PLATIT katéd gyorscseréld rendszerrel

Teljesen kompatibilis a PL1001 COMPACT katédokkal
* Moduléris karusszelrendszer 1, 2, 3, 4, 6, 8 alloméassal

Forras: Metallestalki, Bilbao, ES

. PL2511 extra hosszu uregel6tiiskékhez
+ A PLATIT sikkatodos ARC technolégiajan alapul

* Az extra hosszu UregelStlskék 1 adagban bevonatolhatok.

B Berendezés

* Bevonatolhat6 térfogat: 700x700 - 2000 mm
« (regelétliske max. hosszusaga: 2500 mm

* Max. szubsztratumterhelés: 600 kg

=6 PLATIT katod gyorscserélo rendszerrel,

Teljesen kompatibilis a PL1001 kompakt katédokkal.
* Modularis karusszelrendszer 1, 2, 4, 6, 8 allomassal
= A bevonatol6 berendezést és az adagolérendszert

specialis gépalapra kell elhelyezni.

* Uregel6tiiske max. hosszusaga: 2'500 mm
« Uregelétiiske max. tomege: 600 kg
* Ciklusidé < 1 6ra
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2500
2000

M Karusszelek

« Atgondolt és rugalmas kialakitas

* 8 allomas -max. 8x @176 mm
* 12 allomas - max. 12x 8 92 mm
+ Maximalis rugalmassag az egyedi

darabok elhelyezéséhez és vegyes

elhelyezés megvalésitasahoz

zamok

Targets

Bevonatolasi tartomany: 2000 mm, kitlin6 vastagsageloszlassal
a teljes magassagon: +10%

@700 és H = 2500 mm maximalis szerszamméret

600 kg-os max. terhelés; igény esetén nagyobb teherbiras

Atgondolt kialakitasu karusszel, 1-szeres, 2-szeres és 3-
szoros forgatassal egy platformon

Uregeldlskék, sajtolobélyegek és barmilyen egyéb, szaras
szerszamok, sot, akar éntéformak és bélyeg alkatrészek is
behelyezhetok

1 f‘ o -
\ - A /
\ /&-// , i
n\ . V! :

\
\
=11 !

M Adagoloasztal
Uregelétiiskék hosszdsaga [t
0-600 | 601-1100 | 1100 - 2500 Karusszelkonfiguracio
db/tanyér x db/orsé x orsék szama
o Hengeres uregelétiiskék [mm]
0<p<30 96 64 32 Standard 4 orso, 8 fészkes lapok
8x3x4 8x2x4 8x1x4
30 <@ <50 48 32 16 Standard 4 orso, 4 fészkes lapok
4x3x4 4%x2x4 4x1x4
50 <@ <80 36 24 12 12 orsos karusszel, lapok nékul
1%x3%x12 1x2x12 1x1x12
80 <2 <100 24 16 8 8 orsos karusszel, lapok nékul
1x3x8 1x2x8 1x1x8
100 < @ < 260 12 8 4 4 orsds karusszel, lapok nékil
3x4 2x4 1x4
Négyzetes uregelétuskeék [mm]
20x 50 120 80 40 4 orsos karusszel, sik lapokkal
10x3x4 10x2x4 10x1x4
30x 30 96 64 32 4 orsos karusszel, sik lapokkal
8x3x4 8x2x4 8x1x4
40 x 60 72 — 24 4 orsos karusszel, sik lapokkal
6x3x4 Bx2x4 6x1x4
50x 100 36 24 12 4 orsos karusszel, sik lapokkal
3x3x4 3x2x4 3x1x4
60 x 200 24 16 8 4 orsos karusszel, sik lapokkal
2x3x4 2x2x4 2x4
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« Egyedi bevonatolé bérendezés kemény DLC? (ta-C) bevonatokhg
= A PLATIT LARC® (oldals¢ forgokatodos)

technolégiajan alapul
+ Bevonatolasi hémérséklet: 50 °C — 500 °C

+ Standard bevonatok: VIc®®, cVIc*®, CROMVIc3®

+ Akar 70 GPa keménység

+ Jellemz6 vastagsag: ~ 1 um

= Konfiguraciok kemény nitridbevonatokhoz és DLC?-h6z

Bevonatolasi hdmérséklettél figgden 3 - 8 éra

M Berendezés, 188d: " 2-c.-

SEM MAG. 5,00 kx _ Det. SE Detector PEPRS SRS

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector VEGANTESCAN
.

SEM HV: 20.00 &V Dd‘o(ery! 07731713 10 um £ SEM HV: 2000 kV Date(mAdy) 0801/13 10 pm
Vec: HVac Device: VEGA Il LMH I Vac. HVac Device: VEGA I LMH n
Felulet sziirés nélkiil Felilet sziréssel
8 CrN=0,9 um - Sa(AFM)=0,025 um - Sz=0,92 um CrN=0,6 um - Sa(AFM)=0,019 um - Sz(AFM)=0,61

um
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BYAVRERCE

i \li

lirészlapok bevonatolasahoz

Maximum 200 mm magas fiirészlap bevonatolasa
lehetséges. A szerszamtarté asztal az éllandé
vastagsag-eloszlas érdekében dontstt helyzetd.

Akar 1,4 méter atmér6jdi firészlap-tekercsek bevonatolasa lehetséges. A flirész

Harom forgokatdd a rugalmas bevonatolashoz bevonatképzés egy sik target segitségével torténik.

& Kifejezetten flirészlaphoz val6 bevonatok kifejleszté

. R ol
B AITIN TIAICN SR nACo
2.12m’-e 28m’-e : o 4,04 m?-en

bev. nélk.
1,8 m?-en
1400
Eredd vagoerd; Fres [N] 2l
1300 / 5
” =
7 f‘l/
P— 1000 T miN -
= —
im] —_ et
700 L | o
600 —
] ~
400
300

023 046 068 091 1.14 137 159 182205 228 251 273 296
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Bevonatolas

Bevonat eltavolitas

Tisztitas
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Minéségellen6rzés

"
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Esztétikai célu PVD bevonatolas

PVD coating for aesthetic purposes

Fazekas Péter’

PVD bevonatoK eszietika

IENEToSEUE]

rl TECHNIQUES SURFACES
HUNGARY

FAZEKAS PETER
okl. vegyészmémok
QA MANAGER
TS MAGYARORSZAG KFT.

\

v LT

b P e >

3 (magneton porlaszasos) ARC (iv levalasztasos)
PVD bevonat PVD bevonat

Egy nagyon kemény 1200HV - 8000HV (bevonat tipusatdl fiiggéen)

Nagyon vekony 1-10pm vastag (technologiatol fiiggoen)
Rendkiviil ellenallo (kopasnak, surlodasnak, honek stb bevonat tipustol

fliggden)

' TS Magyarorszag Kft.
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:’\’D coated stainless steel sheets

PV[) pevonzt szinel
2tz rlogy nogyzarn nazz isi
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JIBCFgaYapizitoft oralipalr] sllairasza K

Infroducing the « 77ie _//, 2245 Beve ol
BlackiRolexiDICiWatches
- Ulira-Hard, Military Grade Coating

- Stealth-Black Finish

- Starting at $6,000
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PURE JET RED
GOLD

€ 18.800.00

Uj iizlziilehetésdy a bevonat
suluzivith s fzlims2n4l9 lucs
13/3f0004 SZ2YMSNSS, _

VIDIbeyonatoltsne

Mitholdas teleforarari oS

Van ahol a cél, hogy a bevonat és a
Koriilotte l1évo miianyag szine hasonlo
A4S
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A fegyverek eseteberaVDWEVOhat
funkcionalitasa mellettiminaenyegyver
Jyeni izlésre szabhatos
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52200112821
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rl TECHNIQUES SURFACES
| HUNGARY

KOSZONOM MEGTISZTELO
FIGYELMUKET!

TS Magyarorszag KFT. FAZEKAS PETER
1164. Budapest okl. vegyészmérnok
Csokaké ut 35. QA manager




Technoldgiai ujdonsagok a metallografiaban
Technological novelties in metallography

Palfi Géza'

Mit ad az Gj technolégia?

Egyre jobban automatizaltak az id6t rablo feladatok ezért gyorsabbak
A vezérlésiik egyszerii mint egy Tablet

Egyre tobb adatot tudnak tarolni

Pétoljak a hianyzé dolgozokat

A régi gépek tapasztalatai és felhasznal6i igények + innovacio beépitésre kertl az Ujba

Brillant 3D, a vagoé robot

Vagas 5 iranybdl

Rdgzités 1 befogdval
Minimalis vagasi hiba

Id6t és munkaer6t takarit meg!

Teljesen automatikus

A Brillant 3D elényei

Elére beallitott technologia, jo reprodukalhatosag
Finom beallitas, akar Iézeresen 1 um-es pozicionalas.
Vagas 5 iranybol a befogas allitasa nélkil!

Nagyon pontosan beallithaté vagasi pontok.

Gyors, id6takarékos.

' |GS-Kontakt Kft.
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Opal X-press, modularis beagyazé
Beagyazas akar 4 6nall6 modullal!

Az Opal X-press elényei:

e Modularis, akar 4 énallo
egység,barmikor bdvithetd, ha boviil a
feladat

e Fele akkora helyigényii, mint 4
hagyomanyos prés

e QGyors beagyazasi ido, alacsony
teljesitmény igény mellett

e Integrélt tisztito kefe
o [lleszthet6 vakuumos elszivashoz

e 77-0s vezérld panelen programozhatd

A csiszolatkészités kényes pontjai
¢ Rabszolga munka
e Iddéigényes
e Csak avegeén latszik, ha rossz az el6készités
Megoldés: automatikus el6készités zart technologiaval!
" Saphir X-Change, a csiszolé polirozé robot

e 1-20 db mintat is el lehet késziteni egy
ciklusido alatt.

e Programozhatok, kiilonb6z6 metodikak egy
gombnyomasra

e  Zart technoldgia, nem ember filiggd!

e Automatikusan cseréli a csiszol6 feluleteket és
tisztitja ultrahanggal, alkohollal és levegdvel a
mintakat.

e Me¢érhet6 anyaglevalasztas akar 10 pm
pontossaggal.

e Az automatikus adagoldval akar 30-40%
fogyoanyagot takarithatunk meg!
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Saphir Vibro, a vibracids polirozé

A Saphir Vibro jellemzéi

Specidlis végpolirozé
Elektronmikroszkdpon végzett elemzéshez

Nano mikroszerkezet vizsgalathoz

A vibréacids frekvencia allithaté 60-120 Hz-ig

A Vibro olyan fellilet védelemmel van
ellatva, mely csokkenti a korrdziot vagy a
kristalyosodast az elokészités sordn

Tobb mint 200 metodikat lehet eltarolni.

Alacsony zajszintli miikodés, feliigyelet
nélkul lehet hagyni

Osszegzés:

Az jitasok a részfeladatok automatizalésa felé haladnak

Cél, hogy fiiggetlen legyen a munkat végz6 személy ligyességétol
Gyorsabb, pontosabb

J6l reprodukélhato, stabil

Az Uzemeltetési kdltsége alacsonyabb

Potoljak a hianyzé munkaerot

97



Nitridalaskor képz6dé vegyileti réteg mélységének uj mérési médszere

New method for measuring the depth of the compound layer
formed during nitriding

Szildgyiné Dr. Biré Andrea’

Abstract

Nitriding of engineering parts enhance the surface performance i.e. hardness, wear resistance, fatigue limit and
in each cases corrosion resistance. The nitrided layer can be divided two parts: the white layer and the diffusion
zone. The white layer on the surface has the highest nitrogen content, so highest hardness and wear resistance.
Conventionally measuring the depth of white layer can be realised on the cross section of the parts/specimens.
In industry usually a specimen is placed to the furnace together with the components to give opportunity measure
the depth of white layer without causing damage in the components. In this case only one problem stays:
preparing the cross section and meas-uring the depth on microscope needs time, equipment and costs.

Ball cratering measuring method (often called Calotest) is widely used in industry to measure the thickness of
coatings. The aim of this paper is to show the application potential this method in measuring the depth of white
layer in case of nitrided layer.

Keywords: nitriding, white layer

1. Bevezetés
1.1. A nitridalt réteg és tulajdonsagai

A geépipari alkatrészek feluletének nagyon sok esetben Kitlintetett szerepe van a gépipari alkatrészek
¢lettartamanak novelésében. A helyileg fellépd koptato, korrozids igénybevétellel és faradassal szembeni
ellenéllas ndvelése nagy mértékben hozzajarul az alkatrészek telje-sitdképességének fokozasahoz.

A fenti megfontolasok alapjan egyértelmii, hogy a feliilettechnoldgiak nagy jelentdségliek az ilyen alkatrészek
gyartasa soran. E technoldgiak kozott egy nagy csoportot képeznek a feliilet kémiai dsszetételét megvaltoztato
termokémiai kezelések, igy a nitridalas is. [1][2]

o oo o s e et e )|
1. dbra:

- : Kopas- és e .
& FElNCes N Vegyiileti réteg & korrézio- A nitridalt réteg
)’ -FesN alibsag felépitése [3]

\

[N] interszticiés

O - szilard oldat . , .
Fe- és 6tvéz6 Diffizids zéna >|fa'ftaa'ra o
nitrid-kivalasok

S

Az eljaras soran nitrogén atomok diffundalnak a felliletbe, névelve annak keménységét. A nitridalt réteg Nital-
lal maratott keresztcsiszolat alapjan két részre oszthatd: a nagyobb nitro-géntartalmi vegyileti réteg

' Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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helyezkedik el a felllethez kdzel, meg alatta a diffuzids zéna talalhatd. A vegyuleti réteg keménysége jéval
nagyobb a diffuzios zona keménységénél, a képz6d6 nagy nitrogéntartalmu rendezett racsu szilard oldatoknak
koszonhetSen. Igy e réteg biztositani tudja a felillet kopasallosagat, egyes esetekben korrozidallosagat. A
difflzios z0-na egyrészt alatamasztast biztosit a vegyiileti rétegnek, masrészt a jelen 1év6 diszperz 6tvozonitrid
kivalasoknak koszonhet6en hozzajarul a faradasi hatar noveléséhez. [3] [4]

A vegylleti réteg mélységének mérése a keresztcsiszolat nagy nagyitasu optikai elemzé-se alapjan val6sithatd
meg, mig a diffuziés zona mélységének meghatarozasa mikrokemeénység mérés alapjan egy elére megadott
keménységi hatarérték (altaldban az alapanyagnal 50HV0,1-le nagyobb) alapjan torténik.

1.2. A plazmanitridalas technoldgigja

A plazmanitridalas soran egy vakuumkemencében a munkadarabokat katodként aq ke-mence falat anodként
kapcsolva (U=500-1000V) az 1-2 mbar nyomasu N2 és Hz gazkeverék nitrogén komponensének ionizal6dasa
révén kovetkezik be a fellilet 6tvozése.

Plazmanitridalas soran a gazOsszetétel, a feszlltség és a nyomas pontos szabalyozhat6-saga miatt a
rétegszerkezet is nagyon pontosan szabalyozhato.

A plazmanitridalas soran egyes esetekben nehézségek lépnek fel, gy mint [1] [5][6]
e élhatés,
e sarokhatas,
e egyenetlen hdmérséklet a kemencén beliil,
e Uregkatdd hatas,

o helyi talheviilés.

1.3. Az aktiv erny6s plazmanitridalas technolégidja

Az aktiv erny6s plazmanitridalas kifejlesztésének fom mozgatorugdja a hagyomanyos nitridalas soran fellépd
nehézségek kikiiszobolése volt. E problémak kivaltd oka elsésorban a munkadarabokra kozvetleniil kapcsolat
feszliltség és kisulés. Az aktiv erny6s plazmanitridalas soran a f6 fesziiltséghez képest kisebb értéket kapcsolnak
a darabok, vagy egyes esetekben a nitridalandé darab lebeg6 (0) potencidlon vannak (2. abra). A probatestek
koré helyezett aktiv ernyére (altalaban perforalt lemezre) kapcsoljak a f6 fesziiltséget, igy a kisiilés nagy részben
itt megy végbe. Az erny0 porlasztodik, €s az igy keletkezd nitridek a munkadarabok feliiletébe csapodva 6tvozik
azt.

m F95 675" X e e ~ 2. abra:
'E | lon 9 Aktiv ernyds plazmanitridalds
Porlasztas =—— : 1 C‘) {ql elrendezési vazlata [7]

D 1 L Q

é ; P é
l.\u I :
|
Adszorpcio et :
¢
n FeyN :
_I
|
| | | ;
f N N N ]
I ! |

Kemence Munkadarab Akihy

fala ernyd

99



2. Az elvégzett mérések leirasa

2.1. Nitridalasi technoldgia

A nitridalast a Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézetében ta-lalhatd Nitrion
tipust plazmanitridaldval végeztem. A berendezés gyartdja: SC. PLASMATERM SA.

Fobb jellemzok:
e hasznos tér @ 450 x 1800 mm
e maximalis adag: 200 kg
e Kkisulés tapfesziltsége: 500-1000 V
e névleges teljesitmény: 15kW

A vegyileti réteg mélységének mérésére mikro-keménységmérést és Calotest berende-zést hasznaltam.

Az aktiv erny6s plazmanitridalas paraméterei:

o trer=520°C

e t=8h

e p=2 mbar

e Uwr=600V, Usias=150V
e N:H=1:3

e erny6: Rv8-12 perforélt acéllemez

A kisérleteket az alabbi szabvanyos anyagmindségeken végeztem:

e 16MnCr5/1.7131
42CrMo4/ 1.7225

e 51CrVv4/1.8159

e X40CrMoV5-1/1.2344
e X42Crl13/1.2083

e 34CrAlINi7/ 1.8550

2.2. Calotest mérési modszer

A gbmbsuiveg koptat6 vizsgélati (mas néven Calotest) eljaras alkalmazésa széles korben elterjedt bevonatok
vastagsaganak mérése soran. A mérés soran egy golyo felileten torténé megforgatasaval gombsiiveg alaka

nyomot készitenek a vizsgalni kivant fellleten.

abraziv szuszpenzié

vizsgalt ‘
probatest

koptatd
golyé

forgatd
tengely
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3. abra:

Calotest a) berendezés
(Anton Paar), b)
elrendezés és c)
mérési elv [8]



Sik feluleten a bevonat mélysége az alabbi egyenlet szerint szdmithatd:
D>-d’
t: ——
8R

ahol: t: a bevonat vastagsaga; D: a nagyobbik kor a&tmérdje; d: a kisebbik kor atméroje; R: a koptatashoz hasznalt
golyo6 sugara.

A vizsgalatok soran e mérési technika alkalmazhatdsagat vizsgaltam nitridalt rétegek ese-tében. Az elképzelés
alapja, hogy a nitridalt réteg vegyiileti rétege vizualisan csak maratas utan kiilonithet6 el, igy a mardszer
alkalmazasa a kikopott gémbsiiveg lenyomaton leheté-séget adhat a vegyuleti réteg csiszolatkészités nélkuli
mereseére.

2.3. Eredmények

A mérések soran a kiilonb6z6 paraméteri aktiv ernyOs nitridalas utan képz6dott rétege-ken hagyomanyos
modon elvégeztem a nitridalt probatest keresztcsiszolaton térténé mik-roszkopos vizsgélatat és optikai Uton
meghataroztam a vegydleti réteg mélységét (3 killén-b6z6 ponton). Ugyanezen a probatesten alkalmaztam a
Calotest eljarast, majd Nital mard-szert. A maroszer alkalmazasaval a nitridalt réteg mérése megfeleld nagyitas
utan a képz6-dott korgyiirii méreteinek mérésével és a korabban bemutatott egyenlet segitségével megva-
[6sithato.

A Kkeresztcsiszolaton valé mérés és a Calotest nyomok alapjan végzett szamitasok ered-ményeinek
dsszehasonlitasdhoz nyujtanak segitséget az 4-9. abrak, a kialakult Calotest nyomok egy-egy jellegzetes képe a
diagramok mellett talalhat6

16MnCr35 BIAS aranya, %
17 21 25 29 33
quc E 6 1 1 | | |
3:;:: = -
g5 oy T
I -
E}f % 3 === (Calotest ==e==Mikroszkop
100 120 140 160 180 200
BIAS, V
4. dbra: Vegylleti réteg mérési eredmények és Calotest nyom, 16MnCr5
42CrMo4 BIAS arsinya, %
17 21 25 29 33
o 14 ] Calotest Mikroszkop
2 En | |
T ‘ .
=
S4 -
; 2.6 |
£ -an 100 120 140 160 180 200

BIAS, V

5. dbra: Vegyiileti réteg mérési eredmények és Calotest nyom, 42CrMo4
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|51CrV4|

BIAS aranya, %

17 21 25 29 33

8 | | | | |
& E
D :}_7 L ———
%é %i‘é !’55555’ i
235
E’_ﬁ % 4 | === Calotest === Mikroszkop |
S 2 100 120 140 160 180 200

BIAS,V

X40CrMoV5-1 BIAS aranya, %
0 17 21 25 29 33
g E4 ' ' ' .
-.rq) I o —
.d; S 3 } - __!__: -t /
= §=2
'qa?l 7E; 1 | === Calotest ==#==Mikroszkop
> 100 120 140 160 180 200
BIAS,V
7. abra: Vegylleti réteg mérési eredmények és Calotest nyom, X40CrMoV5-1
X42Cr13 BIAS arinya, %
17 21 25 29 33
6 | | | | |
o | ‘ |
3:2_ 24 | ‘ |
= g2 | | | ‘
i; 20 Calotest Mikroszkop
- 2
& “g 100 120 140 160 180 200
> BIAS, V
8. Abra: Vegylileti réteg mérési eredmények és Calotest nyom, X42Cr13
34CrAINi7 BIAS aranya, %
17 21 25 29 33
op 12 1 1 1 1 1
% E. 9 - - - 3
i - 6 - - - - :-:--'an—__!
=
&3
cin Z 00 | === Calotest wme==Mikroszkop |
D
< £ 100 120 140 160 180 200
BIAS,V
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Az 6sszehasonlitas eredményeként megallapithatd, hogy a mikroszkdpi csiszolaton mért és a Calotest technika
alkalmazasaval szamitott értékek kozel megegyeznek. Ez aldl kivételt jelentenek a 34CralNi7 anyagmindség
mérési eredményei. E nitridalas céljara kifejleszett acél esetében a mérés pontossagat korlatozza, hogy a
vegyduleti réteg hatara nem kilonithe-t6 el élesen a difftiziés zO6natol, hanem jelentés mértékii fogazottsagot
mutat. Ez esetben a mérések soran lehet0ség van az 6sszefliggd vegylileti rétegmélység, a névleges/kozepes és
a fogazottsag legbelsé pontjahoz tartozé mélység megallapitasara is, azonban a mérési pon-tossdg mindkét
esetben a szokasosnal nagyobb mértékben fiigg a vizsgalo személytol.

10. &bra: 34CrAlINi7 szovetkép (BIAS: 150V, Mardszer: Nital, N=1000x)

3. Osszefoglalas
A bemutatott eredmények alapjan megallapithaté, hogy:

e a Calotest vizsgélati modszer Nital mardszer alkalmazésaval alkalmas a vegylleti ré-teg mélységének
megéallapitasara:
e a gdmbsiiveg koptato vizsgalat soran keletkezett krater geometriai jellemzdinek optikai mérése utan a
vegyuleti réteg mélysége képlettel szamithatd.
A bemutatott mérési modszer altal biztositott elonyok:

e a prébatest/minta/alkatrész elvdgasa nélkll kis roncsolassal elvégezhetd,

e amérési eredmény az elbkészitési lépés kihagyhatdsaga miatt gyorsabb,

e kisebb vastagsagu rétegek mérése soran a mérés pontossaga nagyobb, mint a ke-
resztcsiszolaton valdé mérés esetében.
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5. K6sz6netnyilvanitas
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Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Vakuumtechnika és szervizszolgaltatasok hékezelé berendezések részére

Vacuum technique and servicing for heat treatment equipments

Tamasi Attila’
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Vakuumtechnika és szervizszolgaltatasok hékezelé berendezések szamara
Tamasi Attila - iigyvezetd 2018. oktéber 3.
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B&T SERVICE KFT

Tobb, mint 10 éve a piacon
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Elévakuum szivattyuk, allomasok, fenntartok

Raktarrdl szallitjuk:

- Tomitéskészletek

- Csapagyak

- Motor csapagyak

- Alkatrészek

- Vakuumszivattyu olaj
- Szlrék

Szolgaltatasaink:

- Karbantartas

- Javitas

- Csereszivattyu

- Szerviz szerz6dés

@ﬂ WwWAaARDS

Raktarrol szallitjuk:

- Inlet O-gydir(k

- (Tanyarszelep O-gydir(k)
- Vizszigetelések

- Alsé/felsé bimetal

- Diffuzor alkatrészek
- Karima tomités

- Betekintd ablak

- Olajbetolté csavar

- Diffuzios olaj

- Fltések

- Kabelezes

- Szigetelések

B&T Service Kit.

NON-STOP YACUUMDQCTOR
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Vakuumkomponensek a mindennapokhoz

BALZERS, LEYBOLD, EDWARDS, AGILENT/
B‘&T Service Kft " B

TOP YACUUMDOCTOR

Raktarrol szallitjuk:

Elektronika
Komplett mérérész
Toémitéskészlet
Katéd és alkatrészei
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Szervizszolgaltatas:

- Tisztitas
- Javitas
- Tesztmérések

Kalibralas:

Hitelesitett etalon
Tébb mérési pont
- Jegyzékdnyv

§§(T Service Kt " B
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Szivargasvizsgalat

B&T Service K.
NON-STOP YACLUMOOCTIOR
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Szivargasvizsgalat berendezései
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PRECISION LEAK
DETECTOR
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B&T Service Kit.
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Grafit es keramia

B&T Service Kit
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Kérdések, valaszok

@DWARD.

111



Infravérés technolégia alkalmazasa sullyesztékes
kovacsszerszamok elémelegitésére

Application of infrared technology for preheating of forging dies

Stoll Krisztian', Oliver Houghton?

Infravoros technolégia alkalmazasa siillyesztékes

kovacsszerszamok elémelegitésére
Application of infrared technology for preheating of forging dies

Oliver Houghton, Stoll Krisztian

XXVIII. Hokezel6 és Anyagtudomany a Gépgyartasban Orszagos Konferencia és Szakkiallitas
Balatonfiired, 2018. oktéber 3-4-5

&

ARCONIC

D

ARCONIC
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! Firth Rixson Hungaria Kft. - Arconic AEN
2 Arconic - Engineered Product Solutions, Texas, USA
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A Fortune 500 Global Company

Arconic global footprint

Company Overview

= $12.4B Revenue*

= 41,500 Employees

= 157 Global Locations

= 25 Countries i s

Engineered Products and
Solutions

Transportation & fe ]
Construction Solutions

. Global Rolled Products

201

6
£29) ARCONIC reven
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Our Engineered Products and Solutions Business

Arconic Engineered Products and Solutions (EP&S)

m Engineered Products
and Solutions

B ——
s

APP AFE AFSR ATEP

Arconic Power and Arconic Forgings and Arconic Fastening Arconic Titanium and

Propulsion Extrusions Systems and Rings Engineered Products

= High-performance engineered products and solutions for the aerospace, industrial gas turbine,
" $5.7 billion commercial transportation and oil and gas markets

~ Strategic global foctprint with key innovation centers adjacent to customer clusters in North

a
"e_‘(e'?“‘“ America and Europe and a low-cost manufacturing footprint

o 01
rarket positions ~70%

" 225.000 employees
18 counie

Able to supply >90% of structural and r ing aero

3 C L

Strong base for future growth. Since 2015, EP&S has signed $11+ billion in new contracts with
important aerospace customers

@ ARCONIC

Customer Base — Eger
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£27) arconic ’

113



114

Process Capabilities — Eger

R R TN '

Northern Combustion Dye Penatrant inspecticn  Okuma 2SP 2504
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£29) ARCONIC 6
Beruhazasok
SALEM (H11) Northern Combusuo\ (H13, H16) Die preheater
Full ovarhauling by ANTAL Kft Full overhauling by MAXTERM Kft. Arconic intemal dssign
|
Gas batch furnace (H4) Elactric Annealing furace (H41) Induction heaters (5 pcs)
Firth Rixson intemal design New equipment from ANTAL Kit, Rebeoterm Czech Republic
@ ARCONIC 10
Szerszam el6melegités fontossaga
* Biztonsagos melegités présen kiviil;
+ R&allas utani hétagulasbol eredé méret/pozicié valtozésok
minimalizalasa;
» Raallasi id6 csokkentése — lizemi hdmérséklet elérése a
présen kivdl;
 Szerszamok megdvasa a korai tonkremeneteltol.
@ ARCONIC et




Alkalmazott szerszam eldmelegitési technologiak

Gazégo

|
1
]
l
1

+  Egyszeru kialakitas; + Tlzveszély;
*  Olesé beszerzés. + EgyenlStien melegités;
+  Hosszi melegitési ido.

€5 Arconic 2

Alkalmazott szerszam el6melegitési technoldgiak

Forré buga

+  Mindig rendelkezésre all. +  Tlzveszély;
« Egyenlotlen melegités;
= Szerszam kilagyul;

+  Hossz( melegitési ido.

@ ARCONIC 13

Alkalmazott szerszam elémelegitési technologiak

Kamras kemenqe

_ Aw‘.?'“.‘“‘.”
LA |
o Ll

b W roum

Hatrany
+  Szabalyozhatd; +  Hosszu melegitési idd;
+ Zart berendezés; +  Teljes kazetta melegitése;
+  Présen kiviili; + Hotagulas/zsugorodas;

*  Egyenletesebb héeloszlas. « Szerszamhaz melegités.

€53 Arconic ’4
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Az otlet

Elémelegités nyitott kazettan beliilrél kifelé

Megvizsgalat opciok:
* Nyilt lang;

+ Indukcids lap;

+ Infravoros technoldgia.

@ ARCONIC

Indukcids lap - teszt

€27 arconic

Indukcios lap - eredmények

= oy

Nemerysbiet

9051-es szerszam melegités teszt

7

o o 2 » ar = @

Jol szabalyozhato, sutomatizalhato;

Parcialis fitdzénakra korlatozhato és mindig reprodulcalhato
hevitési folyamatokat hoz létre;

Nincs nyilt lang.

.

A beszerzési kollségek magasak;

Hevitéskor bizonyos feltletek kilagyulhatnak ;

Mély profill szerszamok esetében, ha nem
megoldott az egyenletes homérséklet eloszlas, torés,
vagy repedes kévetkezhet be.
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Infravoros - teszt

€27 arconic

Teljesitmény: 3,6 kW

Feliileti teljesitmény: 42 kW/m?

Tapfesziiltség: 230V/15,6A/40-60 Hz
Gyartd: Heraeus Noblelight GmbH

Infravords - eredmeény

6l szabélyozhato, sutomatizalhato;
Egyenletes hoeloszlas a szerszam fellleten;
+  Megvaldsithatoak az zemi hémérséklet viszonyok;
+  Profiltol fuggetlen;
+  Gyors hodtadas;
+  Nincs nyilt lang.

@ ARCONIC

* A beszerzési koltségek magasak
»  Csak zart térben alkalmazhato (latas védelme);
* Rezgésre, (itésre érzékenység.

Megval6sult projekt

Teljesitmény:

0 9 S )

Tépfesziiltség:
Gyarto:

Felilleti teljesitmény: 128 kW/m?

60 kw

A00V/87A
Heraeus Noblelight

20
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Megvalosult projekt — szerszam berakasa

€2 arconic 2

Megvalosult projekt - szétnyitas

o TSR o i,

—— —

£29) ARCONIC »

Megvalosult projekt - hevités

@ ARCONIC o




Megvalosult projekt - szabalyozas

s

€27 arconic el

Megvalosult projekt - eredmény

€2 ArcoNic 2

Osszefoglalas

» Az infravorés technolégi alkalmazashatésaga igazolt, kovacsszerszam

elémelegitéshez;

* A kazetta elemek kiilonb6zé homérsékletének elénye a hontartas

soran ,eloszlik”, pontosabb idozités sziikséges gyartasbavétel eldtt;

+ Tovabbi kisérletek tervben a szerszam belselyében torénd héviszonyok

tovabbi megismerésére

€2 Arconic %
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£27) ARCONIC

KOSZONOM A FIGYELMET!

ARCONIC

Innovation, engineered.




Modularis, vezérelt atmoszféras CODERE kemencék lizemeltetési tapasztalatai
és elényei bérhdkezel6 cégek részére

Operating experiences and benefits of modular, controlled atmosphere
CODERE furnaces for heat treatment companies

David Howard', Szab6 Gabor?

MODULARIS, VEZERELT ATMOSZFERAS
CODERE KEMENCEK UZEMELTETESI
TAPASZTALATAI ES ELONYEI
BERHOKEZELO CEGEK RESZERE

+ Alapitas éve1989.

« Magas hdmeérsekleten uzemeld kemencék
gyartasa

+ CODERE a kovetkez6 piacokon aktiv :

Autéipar

Repulégép ipar
Oragyartas
Nemesfémek ipara
Gépgyartas
Szerszamok és régziték
Fegyvergyartas
Bérhbékezelbk

" Codere SA, Svajc
2 Galika Szerszamgépek Kft.
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CODERE 250 ,
Alapelv és funkcionalis szétvalasztas B

Az alap installaciéo egy vonalban, két szinten:

» Mobil kemence a fels6 szinten
» Kulonallo hiitétartaly az alsé szinten

» Egy manipulator a betdltéshez és kivételhez

CODERE A | Switzerland | wwy.codere ch

CODERE SA | Switzerland | www.codere ch




A kemence a kovetkez6 elemeket
tartalmazza

» Szigetelt kemence szerkezet

Radidlis fiités fuggetlen flités zénakra osztva

(gaz vagy elektromos fités)

Egy harang tiizall6 acélbél

Egy felsé csatlakozé

Egy turbina kényszer konvekciéval

Egy lift a darab betdltéshez és kivételhez

v

v Vv

Y V¥

A kovetkezé védbégazas hokezelések
lehetségesek :

Koézonséges (martenzites) edzés
Cementalas

Karbonitridalas

Y VY

Y

TMax. munkahémérséklet 1100°C

CODERE EA | Switzerland | wwny.codere ch

[ AFEM RETORTA ES RADIALIS FOTES ELONYEI
GAZFUTESES KEMENCE METSZETE

INDUSTHIAL PURNACES FORJMEAT TREATHENT

Gézbefecs- ____-'
W kendezés > Géz mintavétel
I—': = b A fém harang biztositja:
‘.u/"".; "x?:' » Az atmoszféra gyors beallitasat < 15 min
. = » Alacsony gazfogyasztast
Reaktiv atmoszféraval tortén6 munkavégzést

¥
» vagy semleges atmoszféra (nitrogén , argon )

g I% A cementalas és karbonitridalas k6zétt nincs
iz idéfeltétel

gz A radialis fiités biztositia:

?% » HoOmérséklet egyenletesség < +/-5°C

» Az adag gyors és egyenletes felflitését

Megjeqyzés
%2 » A kemence kikapcsolhaté ha nincs hékezelés

» A szobahdémérsékletr6l munkahémeérsékletre

Géz kényszeritett keringtetds vezetd torténd felflités kevesebb, mint 1.5 o6ra
hengerek segitésgével a teljes adag

magassagon
->Allandé géz cirkul4cié a teljes adagon

-> Jobb réteg egyenletesség

CODERE SA | Swilzerland | www.codere.ch 1SO 9001
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- Konny(i livegszalas szigetelés - Acél retorta:
Felfiités 20-rol 850°C-ra < 90 min. Atmoszféra csere < 15 perc
-Korkoros fiités + hatékony konvekcié  Alacsony gézfogyasztés
Hémérséklet egyenletesség = +/-5°C Egyenletes szénszint= +/- 0.05%

CODERE €A | Svitzerland | wwav.codere ch S0 2001 T

A FUNKCIOK ELKULONITESENEK ELONYEI COD

CODERE 250

» Kozvetlen atvitel a kemencétél
a hiitétartalyig

» 1 kemence egy vagy tébb
hiitétartalyhoz

CODERE 8A | Switzerland | ww.codere ch
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Adag @ 2000 x 4500 =5 T

CODERE €A | Svitzerland | wwav.codere ch

MESSIER MEXICO |
CODERE 251 — 200/ 300 TOLTET (37)

CODERE 8A | Switzerland | ww.codere ch
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SYSTEM 250 - BELL-TYPE FURNACE
Beruhazas lépésrél lépésre

CODERE £A | Switzerland | wwy.codere ch

HTU 3.lépes

"

SYSTEM 250 42/60 COD%@E

INDUSTHIAL FURNACES FORJhE

vvvvvvvvvvv

+ 1. szallitas 5

Kibovitett termelés




SYSTEM 250 CODEAE

Adagkezelés targoncaval
A hékezelés és hiités automatan
miikodik

CODERE A | Svitz 13
INDUSTRIAL FURRACES ,5«!,“ v!lrnnnn
B - |

Teljesen automata miikédés a be- és kitdité
allomastdl kezdve manipulator segitésgével.
Csbkkend kéltségek

14

CODERE 8A | Switzerland | ww.codere ch
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CODERE SYSTEM 250 - 42/ 60 COD
KULONBGZO HOTOKOZEGEK EGY SORBAN -

INDUSTRIAL FURNACES PO

1 ViZTARTALY— 1 HT* KEMENCE- 1 SOHUTO— 1 HT* KEMENCE— 1 GAZTARTALY

CODERE 8A | Switzerland | ww.codere ch
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REFERENCIA DARABOK IPARAGANKENT
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CODERE 8A | Switzerland | ww.codere ch
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A MODULARIS, VEZERELT ATMOSZFERAS

KEMENCEK ELONYEI

v Termelékenység

Nagyon gyors atmoszféra beallitas

Gyors atmoszféra csere (edzés cementélds, nitrocementélas...)
EgyszerU automatizalas (koliség csokkenes)

Nagy rugalmassag (adagok és folyamat esetében is)

Adag stly/méret limitek nélkil {(nyomaé/csiszo tipus, nincs lanc)
Kuldnbozo hitékézegek egy azon kemencéhez

NAASKAS

v Koltség

v' Konnyu karbantartas (mozg¢ alkatrészek a hideg terleten vannak....)
v Alacsony gazfogyasztas (acél retorta)
v alacsony energia fogyasztas

v Beruhazas

Folyamatos bovitési lehetéségek

Beruhézas lépsril-lépésre

Kis helyigény (kompakt konstrukcic)

Nem szlkséges gbdér (betonon allé szerkezet)
Kénnyen mozgathatd

bV T T, Y

v Mennyiség

Hosszu alkatrsézek vertikalis hokezelése (fuggesztve)

Kivalo atmoszféra egyenletesség (acél retorta)

Kivalé homérséklet egyenletesség (korkords kemence alsé dugoval)

Az adag kozvetlen atvitele a hokezelés utan a hltékézegbe. Zart rendszer, nincs hoesés

TEEK

UGYFEL REFERENCIAK IPARAGANKENT

By

am Martetechnik Magen GmbM

"AIlD “EBodycote
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P s Mkt £2 | B 147 | CH1%G1 Abe | Burmwians
0 AN 53001 o412 898 9 11

moQuotwe | wve ey

INDUSTRIAL FURRACES ro;-rn TREATMENT




UGYFEL REFERENCIAK IPARAGANKE

Automobiles / Tracteurs / Utilitaires - Car / Tractor / Utilities

“i+ BOSCH S
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INDUSTRIAL FURNACES ro;-ur TREATMENT

- Auto / Traktor / Utility

- CODEZE.

CODERE SA | Switzerland | wenv.c 25
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CODERE €A | Switzerland | wwav.codere ch 26

133



_ Y

KOSZONJUK

134



Séhités modularis h6kezel6 sorokon
Salt cooling on modular heat treatment lines

David Howard', Szab6 Gabor?

SO hiités modularis
hokezelo sorokon

CODE£E

TARTALOM

Torténeti attekintés

v

H{tés olvasztott séban

v

» A CODERE megoldasa

Alkalmazasok

Y

Praktikus példak

%

CODERE SA www codere.ch

' Codere SA, Svéjc
2 Galika Szerszamgépek Kft.
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Torténelem CODE;AE

» Az olvasztott séban térténd hitést gyakran mérgezéssel,
kérnyezet szennyezéssel és veszélyes munkakérnyezettel
azonositottak

» A magas hémérséklet(i hokezelési folyamatok soran, mint edzés
vagy cementalas, az olvasztott sdban térténd hlitéséhez
barium-kloridot (BaCl2) vagy cianidot (NaCN) hasznaltak

A mérgezo6 sogo6zoket el kellett szivni ill. meg kellett sziirni.

» A darabokat a kévetkez6 kdézegekben lehetett hiiteni
-Olaj
-Viz
-Olvasztott s6 elegyei, NaNO2 és KNO3

A hitékézegeket a meleg s6k szennyezték , nagy volt a
karbantartasi koltség (levalasztas) és nem lehetett
visszanyerni

CODERE SA www.codere.ch

CODE£E

Torténelem

» Mindezen hatranyok mellet a séfurdd nagy rugalmassagot
biztositott a hlités soran meg kis szériak esetében is

» Annak érdekében , hogy ezt a rugalmassagot megtratsuk , de
lekuzdjuk a sofurdd okozta hatranyokat a Codere kifejlesztette a
modularis, harang tipusu, vezérelt atmoszféras kemencéit ,
melyhez szamos hitékdzeg hasznalhatd , beleértve a sohltést is.

www_codere.ch




A sofiird6 technolégia fejlédése

Korabban

T°C

CODERE SA

Hiitési folyamat séfiirdében

Martemperalas
Carbomartemperalas

1dé

www.codere ch

T°C

— CODEgE

Ausztemperalas

137
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CODE£EE

A hiitéshez hasznalt olvasztott so tulajdonsagai
Kémiai 6sszetételek

1. csoport :

” Natrium nitrit és kalium nitrat elegye, 160 és 500°C kozotti

- munkahémérsékleten.

” Aleggyakoribb elegy 44% NaNo2 és 56% KNO3 tartalommal bir
slrlisége 1.9 kg/dm3 és a hdkapacitasa 0.36 kcal/dm3 200°C-on

NaNOy KNO3

www.codere.ch

CODE£ZE

A hiitéshez hasznalt olvasztott s6 tulajdonsagai
Kémiai osszetételek

‘._2. csoport :
7 Natrium Nitrat és Kalium Nitrat elegye, 250 és 550°C kozotti
munkahémeérsékleten.

< A leggyakoribb elegy 55% NaNo3 és 45% KNO3 tartalommal bir,
s(iriisége 1.8 kg/dm3 és hékapacitasa 0.38 kcal/dm3 300°C-on.

KNO3 NaNO3
330

306°
290

250




CODE£E

A hiitéshez hasznalt olvasztott s6 elényei

» Teljes mértékben asvanyi anyagok és nem dregednek
» Nem éghet6 anyagok igy nagy biztonsaggal alkalmazhatok

» Mivel gyenge a géznyomasuk igy a hevitési fazis szinte
eszrevehetetlen a hltési gorbén €s minimalis alakvaltozas megy
végbe a hbkezelt darabon.

» Vizben moshaték és nem hagynak karbon maradvanyt a feluleten
eppen ezert megkdnnyiti az elémunkalatokat

» Széles homeérséklet tartomaynban hasznalhatok, biztositva
a martemperalast, ausztemperalast vagy temperalast

Y

Kornyezetbarat hiitékézeg

COD
A hiités6 elényei EAE

+ Olaj/sé 6sszehasonlitas W/m/°K hdvezetbképesség alapjan

O - Mnaraged 777 [ Quenchinrg bang, - Sr-85°

’ : -
E R 3 "
oljaviz = .|
© forras gérbe ; ;A

S AD 140 | G Sanny W 168-400'C

XA
5 33

s6= (folyamatos)
kicserel6dés
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Temperatur in

CODE£E

A viz hozzaadas hatasa a
hiités pontossagara

Abkilhlkurven von Salzwarmbad AS 135 Prificrper. 10mm @

Zunderfestes Matenal

mit verschiedenen Wassergehalten ohne Umwakzung

Priftemperatur 220 °C

CODE£E

A séhiités miiszaki jellemzéi

» A sohltés hasznalata egy vezérelt atmoszféraju kemence esetén
megkoveteli a gazok kezelésének funkcionalis szétvalasztasat

» Ezen korlatozasok értelmében az installaciot el kell latni:

» egy kdzbensd kamraval
> Hatranyok : hémeérséklet esés kis daraboknal, bonyolult transzfer rendszer

» az adag transzfer levegdn keresztul
> Hatranyok : hdmérséklet eseés, oxidacié széntartalom csékkenés




CODERE SA | indusinal fumaces for heat treatment | Switzeriand

CODEEE

Codere megoldasa

A Codere kifejlesztett egy modularis, vezérelt védbégazas,
harang tipusa kemencét , mely biztositja:

A kemence és a hiitétartaly egyszerl szétvalasztasat
Hatékony, térfogat aranyos h(ités keringtetd rendszerrel ellatva

Egyszer( és kdzvetlen adagatvitel a kemencétdl a hiitétartalyig , csuszkas
megoldas , nincs érintkezés a levegdvel, nincs hémérséklet esés.

Nincs kézbensé kamra, kompakt megoldas

CODERE SA | industr
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CODE£E

A kemence és hiitétartaly funkcionalis
szétvalasztasanak elonyei

» Az adag a kemencével egyiitt mozog , magas hémérsékleten ,
meghajté rendszerek nélkiil.

» Nagy megbizhatosag
» Karbantartas mentes

» Az adag egybdl a hiitétartalyhoz keriil

# Nincs hbéesés a darabokon
# Nincs oxidacié (veddgaz)

CODERE SA i es for heat § Switz www_codere ch

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300

250

200
150

CODE£ZE

Az adag hémérséklet profilja a hiitétartalyba térténd atvitel soran
T b

—elsG-k0zEP
Kozép-kdzép
—Al50-kOZED

02:02.5

13.09.2013 12:02
13.09.2013 12:02

m

02:07.5

13.09.2013 12:02

02125

13.09.2013 12:02

02:17.5

13.09.2013 12:.02

02:22.5

13.09.2013 12:02

02:27.5

13.09.2013 12:02

02:32.5

13.09.2013 12.02

02:37.5

13.09.2013 12.02

02:42.5

13.09.2013 12:02

02:47.5

13.09.2013 12:02

02:52.5

13.08.2013 12.02

g

02:57.5

13.09.2013 12:03

03:02.5

13.09.2013 12:03

03:07.5

13.09.2013 12:03

03:12.5

13.08.2013 12:.03

03:17.5

13.09.2013 12:03

03:22.5

13.09.2013 12:03

03:27.5

13.09.2013 12:03

03:32.5

13.09.2013 12:03




Koérnyezetbarat s6 lemosoé rendszer COPW
-3 inverz kaszkad tartaly
Soékoncentracio vezérlés

CODERE SA | industrial fumaces for heat fraatment | Switzerdand | waw.coders.ch

Zart moso berendezés sematikus abraja COPW

I as e

Amennyiben a munkaszint § percen belul nem eljesul,
etbe. A

ugy egy 162 &1
ulan 3 vidolte mignesszelep legfeljebb § percre nyilik =
meg. Ha a minimum s2ind vezeriés jelez, akkor a 70tés és a nA:x
szivattyu kikapesol, —
v
A htévizet Gj itjuk egy férikus nyomasa ,
egyszerii parologtato rendszeren keresztiil
A viz alodik és vi: il az oblito
Az dlepitett 6 Gjra felh
A sovi yerd rendszer egy zart korben mikodik

CODERE SA | industnal fumaces for heat treatment | Switzerand | www.codere.ch
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CODE£E
S6 mosas komplett megoldasa
Eséztetd és meritd rendszer sévisszanyerd funkciéval

CODERE SA fumaces for t Switz www.codere.ch

CODE£E

Alkalmazasok

» Martemperalas
» Carbomartemperalas
» Ausztemperalas

» Carboausztemperalas

CODERE SA fumaces for t Switz www.codere.ch
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CODE£E

Applications

Martemperalas :

Martemperalas soran a darabokat séfurdében az Ms hémérséklet
kézelébe hitjuk és mindaddig ott tartjuk, amig a keresztmetszeten a
hémérséklet ki nem egyenlitédik.

Ezutan a darabokat kivesszik a furdébol és levegén hitjuk.
A hémerseklet-gradiens a darab felllete és kbzepe kozott sokkal
kisebb martemperalas soran, mint a hagyomanyos hiitések esetén.

Mindez csokkenti a hd és atalakulas okozta feszlltséget |, ezaltal
minimalizalva a deformaciot, valamint a térés veszelyét.

CODERE SA ' € t Switz www.codere.ch

Példa: Csapagyak martemperalasa

2000db. / adag

iklapu mér redmén

»So6flirdé:  95% < 0,10mm
> Olajfurdé : 50% < 0,10mm

CODERE SA fumaces for t Swiz www.codere ch 5th Bodycote/AGA Heat Treatment Seminar
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CODE£E

Példa: Jol forgacsolhaté darabok martemperalasa

COD
Példa: Kézi I6fegyver szan §€E
martemperalasa

Sohiitéssel nem sziikséges egyengetés, nem gy,
mint mas h(it6kézegek hasznalatakor.




COD
Példa: Fegyvercsé EAE
Martemperalasa

Sohiitéssel nem sziikséges egyengetés, nem gy,
mint mas hiitékézegek hasznalatakor.

CODERE SA | indusinal fumaces for heat treat Switze ! www.codere.ch

CODEZE
Példa:
Csapagykosarak martemperalasa

CODERE SA | indusinal fumaces for heat treat Switze ! www.codere.ch
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D
— CODEZE

Fegyveralkatrészek martemperalasa

Kunde: Coders SA
Aufirag: 197807

Biid. Rand’ Zugprobe Nr. 2 /
1.7228 (42CrMod)

Kunde: Coders SA
Auftrag: 197587

Bild: Kern Zugprobe Nr. 2

Kernhirte 208 - 354 WV 1

CODERE SA | industrial fumaces for heat fraatment | Switzerdand | waw.coders.ch

CODEEE

Alkalmazasok

Carbo-martemperalas:

Az alacsony széntartalmu magnesezheté fémek szintén
martemperalhatok, de csak cementalast vagy nitrocementalast
kévetden.

Carbomartemperalas kombinalja a ket folyamat elényét. Ezzel az
eljarassal hdkezelt darabok szivosabbak, mint a hagyomanyosan
cementalt vagy edzett alkatérszek.

A legnagyobb elénye, a kis deformacio , amely kisebb edzettkereg-
vastagsag mellet az edzést kdvetd koszorilési rahagyast csokkenti.

CODERE SA | industrial fumaces for heat fraatment | Switzerdand | waw.coders.ch




T - CODE£E |
Példa: tamgyiri carbomartemperalas e i

Siklapusag mérés:

»8ofurdé: 95% < 0,10mm
»Olajfiird6: 50% < 0,10mm

I
se dept

0.0tmm | ® 0.07mm |

2000 db/adag

BasHy

0.07mm | &

0.0Tmm | (D

0.0Imm

®

CODERE SA | indusirial fumaces for heat traatment | Switzerdand | www.coders.ch

COD
Csapagyak carbomartemperalasa

CODERE SA | industrial fumaces for heat fraatment | Switzerdand | waw.coders.ch
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CODEEE

Carbomartemperalas:
deformacié 6sszehasonlitas so6 vs. olaj hiités
Darab : fogaskerék
Anyag : 16 MnCr5
Folyamat: betétedzés CHD: 0.60 mm

NUTBREITE ! i I
ANTEN
v

Bild 1: Zu messende Merkmale und P am Kur ad
CODERE SA | industrial fumaces for heat fraatment | Switzerdand | waw.coders.ch

CODEEE

| Teil 5 (Olbad) im harten Zustand | Teil 2 (Salzbad) im harten Zustand
-6 mm
H
) s
Kreisform |
0018
0016 \
001
001 > "
o T
L > S0 Messebene b
5 | ! :
i 0.008 \ & Ova -38 mm l
0,006 g\\i J
0,004 !
o002 —
0 S
i "B b dined Kreisform t=0,010 mm
Woeasbene I ZRichiung Tabslle 2: Krsiatorm der bl Bl und
8 13: Mittiere A g der bel O und g
CODERE SA | indusinal fumaces for heat treatment | Switzeriand | waw.coders.ch




CODE£ZE

Alkalmazasok

Ausztemperalas:

A hagyomanyos austemperalas soran a darabot séfuirdéne htjik
az Ms hémérséklet felé és addig tartjuk ott, amig az ausztenit at
nem alakul bénitté.

Ezutan a darabot kivesszik és szobahémeérsékleten, levegdn
hatjik.

A martenzittel dsszehasonlitva a bénit kisebb keménységgel
rendelkezik de kénnyen alakithaté €s nem szikséges temperalas

A kemeénységet 6sszehasonlitva az ausztemperalt darabok
szivosabbak és jobb a kompasallosaguk, mint a martenperalt
daraboké. Ezen kivill magasabb a fajlagos utémunkajuk, valamint a
kifaradasi hatarszilardsaguk.

www.codere.ch

CODEZE

Sohiités példa:
Ausztemperalt Seeger-gyrii

Seeger-gylri 850°C /20 mn
300°C /30 mn

www.codere.ch
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CODERE SA | industrial fumaces for heat tres

Tekercsrugo

! www.codere.ch

ADI 6ntottvas

CODERE SA | industrial fumaces for heat traat

| www.codere.ch

» Adag 26 db. fétengely
» 450 Kg. netto suly
» ADI:
3,5%C - 2,5% Si—1,2% Ni
0,8%Cu — 0,2%Mo — 0,25% Mn
» HT paraméterek
870°C / 60 min H2/CO alatt
H(tés séban 350°C /1 éra




COoD

ADI ontottvas o A

» Keménység 340-350 HB
' » Homogén bénit mikrostruktura,
. maradék ausztenit 30/40%

> max. szakitoszilardsag
(Rm): 1000 Mpa

EN-GJS-1000-5 35MnVa7
ausztemperalt kovacsolas + hiitdé berendezés
=-15%
CODERE SA | indusinal fumaces for heat freatment | Switzeriand | waw.coders.ch
CODEE£E
Alkalmazasok

>

Carbo-ausztemperalas:

Ez egy egyedulallé folyamat mert el6szér a darab magja
keményedik fel &és csak utanna a fellilete.

Ezen daraboknak kivalé a kifaradasi hatarszilardsaga és
kopasallésaga.

CODERE SA | indusirial fumiaces for heat reatment | Switzeriand
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Polimerek az edzési folyamatban
Polymers in quenching process

Sebastian Kozdron', Pezenhoffer Balazs?

) HOUGHTON'

w5
m TECHNICAL APPLICATIONS HOUGHTON ON QUENCHING

HOUGHTON : A long term Company

* Houghton was founded in 1865 and is headquartered in Valley Forge, PA

-4
= . 100% dedicated to Industry
@ * Formulates, manufactures and markets Metalworking Fluid products and Services

= 850 M$ of Turnover y

" Houghton, Lengyelorszag
2 Houghton Magyarorszag Kft.
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BASIC TECHNICAL APPLICATIONS HOUGHTON ON QUENCHING

HOUGHTON : The Supply security

* 11 manufacturing facilities in 10 countries across 5 continents (4 in Europe)
- Close to our customers

-~ Short delivery tme

* A strong purchase department, large batch of production and big storage...

Houghton’s Global Facilities

* More than 300 000 tones delivered each year

- 14% of the global market

are of industrial lubricants

* Qver 2000 employees in 33 countries with sales in 79 countries
-~ e

High quality criteria

BASIC TECHNICAL APPLICATIONS HOUGHTON ON QUENCHING

HOUGHTON : The Best Solution

= 11 R&D Center of Excellence to formulate best products

M
;A\
/ > * A complete range of innovative products

* A product Stewardship department

* The support of a local company

- Several Laboratories around Europe

1 = =
~+l =
Sinkag

- Several tec




QUENCHING PROCESS:
* (Cleoning operation®
* Heating parts at hig
temperature
* 850°C to 920°C
depending of steel
*  Cool down in a quenching
media
water,, guenching oil,
gas, salt melt,
polymer quenchant

. i neration”

* depending of customer
process

Quenching medium

L] e e

HOUGHTON ON QUENCHING

Austenite !
Polymer-solution :
: : ! Austenite
[:* Q E oll {agitated) 5 & Cementite -
T T = \ %
|9 Quenching ol (static) P& oF Pearite &
I ! 2 Péarlite Comentite
ernte ' s
| Sait melt .
} |
2% ! : 0 0wi7 20
[4'__] G‘“ (high M? Carbon conient (%)
.o »eo 1500 ax 800 E - £l )

Heat transfer coefficient a (W/m?K)

Why polymers?

Enviromental

Technical

Production

APPLICATIONS

* No smoke and fumes

* No nead of pr:
systems)

* Lower fire insurance

= No aily flors

{ fire extinguishi

* Flexibility of quenching speed

* Elimination of soft spots

+ Reduction of stresses and distortion
*Tolerance to water contamination

* Reduced cost
* Easier cleaning
= Reduced temperature rise during quenching
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» PAG ( POLYALKYLENE GLYCOL)

» PVP ( POLYVYNYL PYRROILDONE)
- » PAO (POLYETHYL OXAZOLINE)

‘ » ACR ( SODIUM POLYACRYLATE)

PAG —CASE
HARDENING IMMERSION Aqua-Quench 260
QUENCHING
Aqua-Quench 2
aqua-quencd B o0 quence
100 Series: \ 200 series

3 Houghton portfolio of polymers
PAG CASE AEROSPACE

HARDENING & AMS 3025 Type | & I

REACH
QUENCHING 2018

AQUA-QUENCH 300 -
series




TECHNICAL APPLICATIONS HOUGHTON
ba

Optimal cooling
performance ||
stability = = technical

ON QUENCHING

Good wettability |
= cost

+ Boron Free

* Formaldehyde Free
» Bactericide Free

+ Nitrite Free

+ DEA Free

Excellent
No bactericide corrasion Lower

No Boron = HSE protection consumption = |
= Technical cost

Waste reduction i Low deposit Low labelling |
= cost = cost = HSE

Aqua-Quench’

.

v Improve working condition

BASIC TECHNICAL APPLICATIONS HOUGHTON ON QUENCHING

Formulation type for polymer

v Water v' Anti-corrosion package
v' Polymer ( eg. PVP, PAG ..) v Anti-foam
v'Passivator v Biocide

( to avoid cooper corrosion for induction hardening)

———
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BASIC TECHNICAL HOUGHTON ON QUENCHING

|Vf|0nlt0l'|n9 v CONCENTRATION by Viscosity measurement
@)
polymers

v pH
v Microbiological analyse (Bacteria, Fungi, Yeast)

v Cooling curves (ESPECIALLY FOR Immersion
quenching)

Cooling curve
ISO 9950 Standart
Inconel Probe

Tensi agitation device

| —— ATHM-AG 0% - 173408001437 ] ATAII2AD 167 10% I_ ITAITIAR 143 30%
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Fig. 29. PAG - The effect of concentration on quenchin,
characteristics.

Influence of
concentration

Fig. 46. PVP - The effect of
concentration on quenching

4 characteristics.

Fig. 30. PAG - The effect of on

e

Influence of
temperature

Fig. 47. PVP - The effect of temperature
on quenching characteristics.
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Fig. 31. PAG - The effect of agitation on quenching charactenshcs.

Influence of
agitation

Flaw ratn, mvs.

Rl P I Curve 1 o

=% Cune2. 08

= Curve 3 w o
; | Curve s 24 |
I | Comentratoo: 20%
= - w0t H
i

Fig. 48. PVP - The effect of agitation on
guenching characteristics.

& amg‘—§ g “,,j]“:
V
/
/

0 10 20 30 40

e Time Secs

PAG 10%
PVP 10%

Influence of
polimer type




Induction hardening / case hardening

v Tulips

v’ Shafts

v' Cranshafts
v Camshafts
v Etc.

e

- AM

GKN Driveline

Immersion hardening PAG

v" Gas cylinders

v Bars

v Rings

v Wind turbine rings
v Etc.

e

@

ALSTOM

VITKOVICE

VITKOVICE MILMET
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Immersion hardening PVP V

v Railway rails

v Semi-finished parts
v’ Shafts

v Wind turbine rings
v Etc.

e

BOHLER UDDEHOLM

voestalpine

Aerospace parts

INTAKE ~ COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Birinlet/  Combustion Chambers”  Turbine'

Fig. 40. Typical aerospace Instaliation for
quenching thin-section components.

e

¥_

Cold Section Hat Section

&S SAFRAN

“»
sonaca’

G fimme S




Houghton On Quenching

“quenching”
thirst

Koszonom

Kérdések
?27??
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Az IPAR 4.0 az indukcids edzési folyamatban
Industry 4.0 in the induction quenching process

Daniel Allmendinger', Farkas Arpad'

XXVIII Hokezel6 és Anyagtudomany a Gépgyartasban
Konferencia

2018-10-03/04/05

Az Ipar 4.0 az indukcids edzési folyamatban

Daniel Allmendinger

Arpad Farkas

INDUCTOTHERM
GROUP

INDUCTOHEAT

An Inductotherm Group Company

Leading wne World in
Induction Heating Technologies.

' Inductoheat Europe GmbH, Németorszag
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INDUCTOTHERM
FURNACE GROUP

INDUCTOHEAT
EUROPE

An sty Cregs Campany

ENGINEERING DESIGN AND PR
EQUIPMENT MANUFACTURING s STRIP COATING ;‘;VS‘&MS

L

vﬂ ND CONTROLLED

ATMOSPHERE MELTING AND
REFINING EQUIPMENT

HEATING, HEAT TREATING AND BRAZING AND SOLDERING
. FORGING EQUIPMENT EQUIPMENT

INDUCTOHEAT
EUROPE

An Aty Cregs Campany

Az indukcio alapotlete

INDUCTOHEAT
EUROPE

A Axthes Cros Campeny
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Az indukcio alapotlete

Antennas or
Coupling Devices

/ \
Power
Source  Transmitter Receiver Load

- Elektromagneses
tér létrehozdsa
- Orvényaram
indukalasa

@
INDUCTOHEAT
EUROPE

An sty Cres Campany

A koncepciok 6sszehasonlitasa

Indukciés edzés Elektromos ellenallasfiitésd kemence

Magas teljesitmény slrdség teljesitmény stirliség
Hevitési sebesség > 1000°C / sec. lehetséges -> Indirekt hevités (sugarzassal + hdtadassal)

-2 DIREKT hevitése az anyagnak
INDUCTOHEAT
EUROPE

An ks Cres Campany

Az Indukcids hevités alapelve

Athesités és a Sk hatas

INDUCTOHEAT Quetie: RWE-Information Induktive Ervwiemeng
EUROPE

A Axhers Cros Campony




Frekvencia kiveé

Maxwell (harmonic)

4

(1 =g
rotf —rn A |=—joxd+S,
v )
100% )
Hoatadas

c.p % =div{igrad®) | p

0 Héforrés - eredet

86 %-a a gerjesztett energidnak az elektromégneses behatolds 86 0
mélységében oszlik el Power

INDUCTOHEAT Quale: Loibaiz Universitst Hanncver, €17
EUROPE

An ko Cres Carmpany

,Skin” Hatas

Skin hatds Hdatadas és athevités

Power

[
INDUCTOHEAT
EUROPE

An Induckotveny Crey Campany

A megfelel6 anyag kivalasztasa

3:‘:"; i Roum- A T e Carbon tartalom
heirnn lin Wasser - - . . .2
St 2] ¥ : >0.3 % szUkséges az acél Indukcios
edzéséhez!
Getige

Keménység javitas lehetséges, ha
>0.15%C

Ferrit und Perlit

e %
autbau »

wr2-bsen

Nincs kiilséleg hozzaadott carbon
az indukcids edzés soran

C bkdot FoyC
CGohait 3 I 4%
Peitanteil o~ 1 50%

Gefige

s e Perr et peie

€4 200 Nimen? | ca 700 No | cw. 850 Nimen? {5 %000 Nimm?

ca_ 180 HB os WOHB | ca 22048 o 260 HE
Hanbarkeit bis 0.35% mieht ciolgonde Mirtbarkeit
nabor

INDUCTOHEAT
EUROPE

An sy G Campany
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Tipikusan hasznalt acélok az indukcids edzésnél

\ y \

L e T
\%Q PN

42 CrMo4

y @

@
INDUCTOHEAT

An inackoner ©

A folyamatfejlesztés dsszetevdi

instaltacidja [ kesaUlekek,

Fodyarmat is 2ép
paraméterek

induktor és zuhuy

CNC-Program fejlesitis

I |
[F

A REPRONCEpiC €s &
uipegysig kivikraisa
: ~ Athpegyés iesstése
A2 el koncepeid Ahlités Koncepeis Ve e Rougniieind ot
e o —
Ciklusid
Ravetelmenvek Samitasos fobyamo!
anaizis
Amunkadurab felfors
Az 18maté chomek
Elocetes folysmatok A tugdshagls terezess A Tolyamat parameterek
umlmmm- viltoctstasa

IHIIIII:"I'OIIEA'I'

i kot ¢

M Jetecs ety
Byins

Teszues Muratisen.

Szamitdgépes Modellezése a hdkezelési - hevitési folyamatnak

= Elé-Analizis a hevitési folyamatra
= A hevitési folyamatok optimalizaldsa
= A kivitelezési idd csokkentése

%
INDUCTOHEAT

An Induckatveny Crvs Campany
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Station 1
Profiles

- Minden fontos paraméter
valds idejl megfigyelése
Dinamikus hatdsok
észletése a tekercsen,
tapegységen és a zuhany
rendszerben
A koncentrator
elhasznalodasdnak
észlelése
A duplan edzett darabok
észlelése

INDUCTOHEAT
’ ey

I Inackotvery Cres Campany

Vezérmitengely indukcios edzése

INIII.lm:!‘ElT

A technoldgia kulcs koncepcidja

Kérkoros single-shot tekercs hasznalata
- Atekercs gyors vertikdlis pozcionéldsa
Csak egy frekvencia hasznalata
A vezérmiitengely forgatasa mellett

INDUCTOHEAT
EUROPE

An sy G Campany
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Korszer( folyamat

INDUCTOHEA!
EUROPE

An indackoerny G

impory

IFP (valtoztathato frekvencias)

Vezérml(tengely edzés --- Kovetelmények ---
SHD 2.0 = 3.0 mm SHD 1.0+ 1.0 mm

SHD 1.5+ 1.5 mm

Edzett teriiletek

Magasabb
frekvencia
szikséges
@
INDUCTOHEAT
i g oy

IFP (valtoztathato frekvencias) vezérmlitengely edzés

INDUCTOHEAT
EUROPE

An sy G Campany




IFP (valtoztathato frekvencids) Vezérmitengely edzés

- Edzési minta a keresztmetszetben vizsgdlva RENDBEN
- Lagy folt a bityok alsé labkorén

@
INDUCTOHEAT
EUROPE

A Axtshas Crey Campeny

IFP (valtoztathato frekvencias) Vezérmltengely edzés

) =850 °Cat f=20kHz B, =975°Catf=20kHz

surfroot surftip
A frekvencia optimalizdlasa — a leheté legkisebb hémérséklet eltéréshez a
csucsok és drkok kozétt (20 kHz)

Egy menetes induktor konstrukciérél 2 menetes induktor konstrukcidra
® véltas
INDUCTOHEAT
EUROPE

A Axtshas Crey Campeny

IFP (valtoztathato frekvencids) Vezérml(tengely edzés
--- Frekvencia modositas --

bt

A frekvencia és a teljesitmény
folyamatosan véltoztathatd a hevitési
ciklusban tetszéleges értékekkel

z.B. 15 kHz z.B. 5 kHz

[+
INDUCTOHEAT
EUROPE

A Axtvans Crey Campony
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Eredmény az IFP (valtoztathatd frekvencids) edzés utan

@
INDUCTOHEAT
EUROPE

An sty Cregs Campany

IFP (valtoztathato frekvencias) Vezérm(tengely edzés

INDUCTOHEAT
EUROPE

An sty Cres Campany
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INDUCTOHEAT
EUROPE

An ks Cres Campany
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Gombfej edzés

INDUCTOHEAT
EUROPE

A Axhes Cros Campony

Gombfej edzés

Edzés és megeresztés:

= A mag elShevitése alacsony frekvencidval
10kHz, 3s

= Afeliilet edzése magas frekvencidval
100kHz, 2,5s

* A mag maradékhdje megereszti a darab edzett feliiletét

(&
INDUCTOHEAT
s o

A wtes Crogy




Edz6berendezések attekintése

€
INDUCTOHEAT
A Vet S

0 Cormpony

Standard Edz6berendezések

&
INDUCTOHEAT

A ey ¢

Modularis felépités

k&zotti modul

a

Hitdegysége

&
“

Korasztalok l

INIIIIGTOIIEA'I’

An ke €
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Internet es Ipar 4.0

INDUCTOHEAT
EUROPE
An s Cro Campry

INDUCTOHEAT

An Inductotherm Group Company

Leading mne World in
Induction Heating Technologies.
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Nagytémegii aluminium tekercs hékezelésének optimalizalasa
szamitégépes szimulacidval
Optimizing the annealing parameters of bulk aluminium coils
using computer aided simulation

Fehér Janosné, Dr.', Dr. Bereczki Péter’, Nagy Csaba’

Absztrakt

Az hengerelt aluminium szalagtekercsekkel szemben tamasztott mindségi kovetelmények az utobbi években
folyamatosan ndvekednek. Bizonyos elvarasok kielégitéséhez a mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagok
tekercsen beluli inhomogenitasanak csokkentése szlikséges. Ez egyrészt abban nyilvanul meg, hogy egy 6-8
tonnas tomegii szalagtekercsnél mar nem csak az a hokezlés célja, hogy a befejez6 fémhomérséklet az elvart
limit legalso hatarara essen, hanem, hogy a hideg- és a melegponton mért héntartasi idokiilonbség a lehetd
legkisebb legyen. Eléadasunkban a hdkezelési ciklusok vezérlésének és paraméterezésének szamitogépes
szimulécioval €s lizemi bemérésekkel torténd optimalizalasat mutatjuk be. Az optimalizalas célja az volt, hogy
egy adott hokezelési igényhez megtalaljuk a metallurgiai és energetikai szempontbol legkedvezébb kemence
vezérlési modot és paraméterezest koltséges lizemi probahdkezelések alkalmazésa nélkiil.

Abstract

In recent years the quality requirements of aluminium coils are increasing continuously. To satisfy certain
demands, it is necessary to decrease or eliminate the inhomogeneity of the mechanical and microstructural
properties. Regarding to the annealing process of 6 to 8 tons weight coils, the aim of the heat treatment is not
only adjusting the final load temperature to the lower limit of a prescribed range, but also minimizing the soak
time difference between the hot and cold load of the coil. In this presentation the optimization process for setting
up the control mode and the parameters of the coil annealing is presented using computer aided simulation and
load temperature measurement in trial annealing cycles. The objective of the optimization process was to find
the optimal control mode and parameters without doing numerous industrial trials with respect to the
metallurgical and energetical requirements.

T Arconic-Ko6fém Kft.
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Az aktiv ernyd geometriai jellemzéinek hatasa a plazmanitridalt rétegre

Effect of the geometric characteristics of the active screen
on the plasma nitrided layer

Kovacs Dorina'*, Kemény Alexandra’, Dr. Dobranszky Janos?

Kivonat

A kutatas célja az aktiv erny0s plazmanitriddlasnal alkalmazott ernyd (hald) geometriai jellemzdinek, azaz a
perforaltsag lyukmeretének, valamint a halé fellleti telitettségének hatasa a 42CrMo4 6sszetételii nemesithetd
acélon kialakult nitridréteg tulajdonsagaira. Ezek a valtozok Osszefliggésbe hozhatdk a vegyileti réteg
vastagsagdval, a diffuziés zondval, a feliileti érdességgel és ebbdl kovetkezden a feliilet hullamossagaval,
tovabba a fellileten kialakult nitridréteg morfoldgiai egységeinek méretével. Ezeknek a kiértékeléséhez pasztazo
elektronmikroszkopot, mikrokeménységmér6t és atomier6-mikroszkopot hasznaltunk. Az eredmények
egyértelmiien mutatjak, hogy a rétegvastagsag és a feliilet hullamossaga érzékenyebb a halo telitettségére, mint
a lyukatmérore.

1. Bevezetés

A plazmanitridalas az ipar szamos terlletén (autdipar, vegyipar stb.) alkalmazott termokémiai fellletkezelés,
amellyel kemény, kopasallo, egyes esetekben korrézidallo réteg hozhatd létre az alkatrész felszinén. Egyik
eljarasvaltozata az aktiv erny6s plazmanitridalas, amelyet kozel 30 éve egyre elterjedtebben hasznalnak a
vildgon. Ebben az elrendezésben a munkadarab elektromosan el van szigetelve az arambevezetés helyétdl, a
plazma a koruldtte elhelyezett halon képz6dik. A munkadarab hevitése sugarzassal és a feliiletére aramlassal
eljutd plazmadsszetevok altal torténik. A hald, mint porlasztott katod feliiletérdl nitrogén- és vasatomok, illetve
-ionok szabadulnak fel, és a vakuumrendszer altal kényszeritett &ramlasuk révén ezek biztositjak a minta
nitridalasahoz sziikséges elemek eljutasat a munkadarab fellletére.

Korabbi kutatdsok mar bemutattak a hagyomanyos és az aktiv erny0s plazmanitridalas kozotti elényoket és
hatranyokat, nagy hangsulyt fektetve az élhatas és az tireg katod jelenségére. Ahogyan ezekbdl a kutatasokbol
is latszik, a kiilonbozd nitridalasi tényezok, ugymint hémérséklet és ido, nagymértékben befolyasoljak a
kialakult nitridréteg keménységet és a feliileti mindséget [1]. TObbek, tovabbfejlesztve ezeket a kisérleteket,
mar nem csak az alapvaltozokat vizsgaltak, hanem az aktiv ernyé geometriajat is, ami leginkabb a munkadarab
¢s az erny0 kozotti tavolsagot foglalja magaba.

A kovetkezokben néhany korabbi kutatds eredménye olvashatd. Nishimoto és tarsai eleinte kiilonb6zo
rozsdamentes acélbol késziilt aktiv ernyével dolgoztak. Csoébol, foliabol, valamint dréthalobol készitettek
ernyOket. Az els6 kett6 perforaltsaga kor keresztmetszetli, az mig utobbié négyzet. Megfigyelték, hogy a halo
lyukmérete kismértékben befolyasolja a fellleti tulajdonsagokat: csak a fellileti érdesség cstkkenését vették
észre a huzalos haléval nitridalt probatesteknél [2]. A késébbiekben vizsgaltak az ernyé telitettségének
befolyasolasat, vagyis az ernyd teli és lires részeinek aranyat. Rozsdamenetes acélon végzett kisérletek utan
megfigyelték, hogy minél nagyobb a telitettség, annal vastagabb nitridalt réteg keletkezik a feltileten. Nem csak
a vegyilileti rétegre érvényes ez, hanem a keménységre is. Minél nagyobb a telitettség, annal nagyobb maximalis
keménységet értek el. A felépitett elméleti modelljiik szerint, a nagyobb telitettségnél a nitridalasban résztvevd
részecskék megndének, mivel az erny0 lefedett részei kozelebb vannak egymashoz, igy tobb levalasztott
részecske jut a felliletre [3].

Kozkedvelt témakor az ernyé és a probatest kozotti tavolsag hatasanak vizsgalata. Ezekben altalaban két
lyukatmérét hasznalnak, azonban a hatasuk nem kimutathato, mivel két paraméter vizsgalata folyik egyszerre.
Altalanos megallapitas, hogy minél kozelebb van az erny6 a probatesthez, annal vastagabb réteg hozhat6 1étre
a feltleten, valamint a keménysége is nagyobb [4-6].

' BME - Anyagtudomany és Technolégia Tanszék; *dorina@eik.bme.hu
2 MTA-BME Kompozittechnoldgiai Kutatdécsoport
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Nem csak a keménység és a rétegvastagsag a meghatarozé tényez0, hanem ahogy egy korabbi kutatasnal
emlitettem, a feliileti érdesség is. Az aktiv erny6s plazmanitridalas befolyasolja a feluleti érdességet a
bombazasnak kdszonhetéen. A hagyomanyos plazmanitridalasnal is fellép ez a jelenség a nitridalasi ido
novelésével. A nitridalas noveli a feltleten kialakult morfoldgiai egységek — a tovabbiakban: részecskék —
méretét, amelyek kiilonboz6 feliileti morfologiat eredményeznek [7,8].

Kutatasunk célja a kiilonb6z6 aktiv ernyOk lyukatmérdjének és telitettségének vizsgalata és e tényezok
hatadsanak megismerése a plazmanitridalt réteg tulajdonsagaira.

2. Plazmanitridalasi kisérletek

A Kkisérleteket a BME Anyagtudoméany és Technoldgia Tanszékén talalhaté laboratériumi berendezésen
végeztiik el, 42CrMo4 Osszetételii nemesitheté acélon. A probatestek mérete @20x6 mm. A probatestek
feliiletét a darabolas utan SiC szemcséjii csiszolopapiron csiszoltuk, majd 3 um-es gyémantszuszpenzidval
poliroztuk. A polirozott felllet a fellileti érdesség valtozasanak méréséhez elengedhetetlen.

A nitridalashoz alkalmazott aktiv erny6 6tvozetlen acélbol késziilt, mérete &100x85%0,8 mm. A perforaltsagara
vonatkoz értékek az 1. tablazatban lathatdk a nitridalasi koriilményekkel egyditt. A prébatestek minden esetben
az aktiv erny6 kozepén helyezkedtek el, a tetejétél 35 mm-re. A hémérsékletet K tipust termoelemmel mértiik
a probatest alatti mintatartoban. Az allandé hémérséklet a fesziiltséggel allithatd, amely fiigg a halo
telitettségétol.

1. tblazat: Plazmanitridalasi kortlmények

Minta Lyuk Telitettség Fesz. Aram.  Hém. Id6 Nyomas Gaz
(mm) (%) V) 0] (°C) (6ra) (mbar)  keverék

d45 45 50 430 1

ds 8 61 468 1

di2 12 50 485 0,9

d25 25 61 540 0,8

A keménységmérést Vickers-mikrokeménységméréssel végeztik el 0,01 N terhelés mellett. A
keresztcsiszolatokon a rétegvastagsag-mérés pasztazé elektronmikroszképpal késziilt, valamint a felileti
érdességet Veeco atomierd-mikroszkoppal mértiik. Utobbi esetben 2x2 um és 10x10 um teruleteket
vizsgaltunk. Az ISO 25178-2:2012 szabvany alapjan a fellleti érdességet és a hullamossagot az (1)—(3) képlet
alapjan szamoltuk [9]. A fellleten kialakult szemcseméretet Gwyddion 2.36 szoftver segitségével hataroztuk
meg.
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3. Avizsgalati eredmények és kiértékelésuk
3.1. Rétegvastagsag-méres

A feliileten képz6dott, 2 %-o0s Nital maroszerrel lathatova tett vegydlleti réteg az 1. abran, a rétegvastagsaga
pedig a 2. tblazatban lathato.

e T a g

“alapanyag

e W

2. abra: Kiilonbozd lyukatmérdvel nitridalt mintdak keresztesiszolati képe.

a) d4,5; b) d12; c) d8; d) d25

2. tdblazat: A vegyuleti réteg vastagsaga

Minta | Telitettség Rétegvastagsag
(%) (nm)
d4.5 50 3,6
d8 61 35
di2 50 4,0
d25 61 3,4

Az atlagos rétegvastagsag 3—4 um kozotti. Ahogyan a tablazatbol is latszik, a vegyleti réteg vastagsaga inkabb
a telitettséggel korrelal. A legvastagabb réteg az 50 %-os telitettségii erny6nél keletkezett. Megfigyelhetd, hogy
azonos telitettségen beliil, kiillonboz6 lyukatmérdnél a rétegvastagsag eltér.

3.2. Keménységmérés

A keménységlefutasi gorbék a 2. abran lathatok. A szaggatott vonal jelzi a diffuzios zona hatéarat, melyet az
ISO 18203:2016 szabvany szerint az anyag alapkeménysége + 50HV értékhez vettiink fel. A maximalis
keménységek és a difflzios zondk nagysagat a 3. tblazat tartalmazza.

800 - —+—d4.5
1 ——d12

600
500

400

Keménység (HV0.01)

300+

: . . — — : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Fellilettél mért tavolsag (mm)

3. dbra: Keménységlefutdsi gorbék a kiilonbozd lyukdatmérdvel nitridalt probatesteknél
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3. tAblazat: Maximalis keménysegi értékek és a diffuzids zonak nagysaga

Minta Max. keménység (HV) Diffuzids zéna (um)
d4.5 653 120

ds 788 118

di2 693 132

d25 677 130

A maximalis keménységek eltérd eredményeket mutatnak mind a lyukdtmérdre, mind az ernyd telitettségére
nézve. Ezzel szemben a diffizids zonanal lathatd, hogy azonos telitettségi értéken beliil nagyobb lyukatmérdvel,
nagyobb diffuzids zona érhetd el. 50 %-0s telitettségnél a gorbék jellege szinte ugyanolyan, mig a 61 %-0s
telitettségnél teljesen eltérd.

3.3. Fellleti érdesség

A 3. &bran lathato a fellleten kialakult szemcsék AFM-topogramja 10 x10 um-es felbontés mellett. A kialakult
struktdra eltér a kuloénbdz6é mintaknal. Egyenletesnek mondhaté szemcseszerkezet lathato az 50 %-0s
telitettségli ernydvel késziilt mintaknal, valamint lathatok kiemelkedd csticsos €s emellett volgyes szerkezet, a
61 %-os telitettségnél.

A nitridalas okozta feliiletmodositas miatt elézetesen egy polirozott minta fellleti érdességét is megvizsgaltuk.
A nitridalt mintak fellleti érdessége a polirozotthoz képest 30—70-szeres ndvekedést mutatott, nagyban fliggve
a lyukatmér6tél. Az atlagosan kialakult 3—4 um-es réteghez képest, a fellleten kialakult részecskeméret-
kiilénbségek csupan 150-250 nm-esek, tehat ez a rétegvastagsag kevesebb mint 10 %-at érinti.

0.39 pm

0.00 pm

0.37 pm

0.00 pm

d)
4. &bra: Atomierd-mikroszkoppal készitett 3D feliileti képek a kiilonbozd lyukatmérdjii aktiv ernydvel készitett
mintak feliiletérdl, a d4,5 (a); d12 (b); dS (c),; d25 (d) jelii mintan

A mennyiségi elemzéseket a 4. dbra mutatja. A fellleti érdesség kezdetben kevéshé, majd a d12-es minta utan
megugrik. A legnagyobb értéket a d25-6s mintanal mértiik. Ez alapjan levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy a
feliileti érdesség érzékenyebb a lyukatmérdre, mint az ernyd telitettségére.
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5. &bra: A feluleti érdesség (Sa, Sq) jellemzdi a kiilonbozd jelii mintdakon mérve

Mivel a fellileten kialakult szemcsék kdzott a csucsok és a volgyek miatt nagy eltérések vannak, ezért hasznos
informacidként szolgal a felllet hullamossagéanak vizsgélata, amelynek eredményei az 5. abran lathatok.
Altalaban az egyenletes feliiletek hullamosséaga 0-hoz kdzelit, a mélyedésekkel teli feliilet negativ tartomanyba,
mig a kiemelkedések, cslicsok pozitiv tartoméanyba esnek, ami a mi méréseinkre is igaz.

Megfigyelhet, hogy az 50 %-0s telitettségnél, mindkét lyukatméré mellett a feliileti érdesség is és a
hulldmossag is azonos, amig a 61 %-os telitettség mellett ez nem mondhaté el. A d8-as jeli mintan a
hullamossag nagyobb, ami azt jelenti, hogy kiugré csucsok jelentek meg a feluleten, ami a 3. dbran is lathato.
Azonban ezek a nagyobb cstcsok egyensulyban vannak a kisebb cstcsokkal, ami a fellileti érdességet az
atlagolas miatt lecsokkenti, igy az egyenletesebb részecskeeloszlasi d25-6s minta fellleti érdessége nagyobb
lesz.

3.5
3.0
2.5 4

N
0.5{ % {.

0.0

Hullamossag (S,) [-]

i

-0.5

I I I
d4.5 ds d12 d25

6. abra: A hullamossag (Sk) értékei a kiilonbozd jelii mintakon mérve
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4. Osszefoglalas

A lyukatmér6 és az aktiv ernyd telitettsége két meghatarozo tényezé a plazmanitridalt réteg tulajdonsagaira
nézve. Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a nitridalt réteg vastagsaga elsdsorban a telitettségtol fiigg. Az
atomierd-mikroszkdppal végzett mérések azt mutatjak, hogy a feliileti érdesség nd a lyukatmérd novelésének
fuggvényében, mig a felllet hullamossagat a telitettség befolyéasolja. A keménységmérés nem korreléltathatd
egyik technoldgiai valtozoval sem.

Készonetnyilvanitas

3 A kutatémunka az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-3 kddszamu Uj Nemzeti Kivalosag
e Program tamogatasaval keszilt. Tovabba koszonettel tartozunk a Richter Gedeon Talentum
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A plazmanitridalas hatasai a Ti-6Al-4V ELI orvosbioldgiai anyagra
Effects of plasma nitriding on Ti-6Al-4V ELI biomedical material

Kemény Alexandra'*, Kovacs Dorina’, Karoly Dora’

Absztrakt

A titant és Otvozeteit széleskdrben alkalmazzék orvostechnikai késziilékek és alkatrészek alapanyagaként. A Ti-
6Al-4V ELI anyagot leggyakrabban kardiovaszkularis, fogaszati, ortopédiai és gerincimplantatumként
hasznaljak, mivel jo biokompatibilitassal, megmunkalhatdsaggal és korr6zidallosaggal rendelkezik. Hatranya,
hogy kis keménységgel és kopéasallésaggal bir, tehat sziikséges valamilyen fellletmddositast alkalmazni. A
plazmanitridalas egy termokémiai feluletkezelé eljaras, amellyel a feliilet keménységét és kopasallosagat
novelhetjik. A kutatas célja a plazmanitridalds hat&sainak vizsgalata a fellleti keménység és a korrozios
sebesség meghatéarozasaval 0,9 m/m%-os NaCl oldatban.

Bevezetés

Az orvostechnikai anyagok fejlesztése nagy fontossagu napjainkban. Orvosi tisztasagu titant (Grade 2 és Grade
4 Ti), valamint Ti-6Al-4V ELI 6tvozetet (Grade 23) orvosi eszkézok és implantdtumok alapanyagaként
hasznéljak [1]. A titan széles alkalmazasi terlilete magyardzza az alkalmazhato kiilonb6z6 feliileti kezeléseket
és modositasokat. Egyes eljarasokkal csak a fellet tulajdonsagai befolyasolhatdk, mig masokkal az anyag teljes
mikroszerkezete megvaltozik [2].

Titan és Otvozeteinek nitridaldsakor TiN + TizN + oTi(N) alakul ki a fels6 rétegben, amely megndveli a feliileti
érdességet [2,3]. Orvostechnikai vonatkozasban kiemelend6, hogy vizsgalatok alapjan a sejtek életképessége 5
nap utan a nitridalt feliiletii fémen nagyobb [4].

Tobb kutatocsoport is beszamolt a titan kiilonboz6 nitridalasi paramétereinek hatasairdl. Yildiz és munkatarsai
kutatasaban 9 kiilonb6z6 kezelési id6 (1 - 4 h) és hémérséklet (650 - 750°C) kombinacié minden esetében TiN
és Ti,N-et tartalmaz6 vegylleti réteget mutattak ki. A korrdzids ellenallasa a nitridalt mintdknak Ringer
oldatban 37°C-on a nitridalasi id6 novekedésével javult, azonban a kezelési hémérséklettel vald Gsszefliggést
nem vizsgaltak [5]. Sobiecki és munkatarsai kimutattak, hogy a plazmanitridalt (3 - 12 h, 800°C) Ti-1Al-1Mn
otvdzetnek nagyobb korrdzios ellenéllasa van, mint a kezeletlen anyagnak 0,5 M NaCl oldatban [3]. Hosseini
¢s Ahmadi kutatasuk soran megfigyelték, hogy novekvo kezelési id6 (2 - 10 h) és hémérséklet (700 - 850°C)
mellett a vegyiileti réteg vastagsaga és keménysége is nd [6]. Ezek a kutatdsi eredmények jelentds
keménységnovekedést mutatnak a feliileten, azonban a titan nagy hoémérsékletii plazmanitridalasakor az
alapanyag degradalodik. Ez a probléma kikiiszob6lhet6 az tgynevezett kis hémérsékletli plazmanitridalassal,
amely a titannal 600°C alatti hémérsékletet feltételez [7].

Kiemelten fontos az orvostechnikai anyagok korrézids tulajdonsagainak pontos ismerete és a hozzajuk
kapcsolodé szabvanyok ismerete is. A korr6zidnak szamos hatasa lehet az emberi testre, ezért fontos ismerni a
vért modellezé kiilonb6z6 oldatok Gsszetételét [8]. A fémeknek az emberi testben lejatszédd korrdzidja révén
fémionok jutnak az implantatumot koriilvevo szovetekbe és a vérkeringésbe [9].

Az el6z6eknek megfelelden elterjedt a titan 6tvozetek korrdzios vizsgalata kiilonbozo oldatokban. Tobb kutatas
is foglalkozik implantatumanyagok vizsgalataval kiilonb6z6 mesterséges nyalakban [10,11]. Ylbas és
munkatarsai publikacidjukban beszamoltak arrél, hogy 1 M H,SO4 és 0,5 M NaCl oldatokban 25°C-on a PVD
bevonatos Ti-6Al-4V prébatest korr6zios ellenallasa javult a nem kezelthez képest, mig a nitridalt probatest
rosszabb eredményeket mutatott. A nitridalasi idorél, a vegyiileti réteg Gsszetételérdl és az aktiv ernyd
anyagarol adatokat nem kozoltek [12]. Galvanetto és kutatocsoportja arrél szamolt be, hogy 0,1 M és 4 M HCI
oldatban szobahdmérsékleten a plazmanitridalt (DCPN 2 —8h és 700 —900°C) probatestek lassabban
oxidalédnak, mint a nem kezelt Ti-6Al-4V probatest [13]. Fossati és munkatarsai 4 M HNOj3 oldatban végeztek
Kisérleteket szobahdmérsékleten. Ebben az oldatban a plazmanitridalt (DCPN 6 h és 700 — 900°C) Ti-6Al-4V

! Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar, Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
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prébatestek gyorsabban oxidalddtak, mint a nem kezelt 6tvozet. Tovabba megfigyelték, hogy a TizN réteg
korrozidallosaga jobb, mint a TiN rétegé [14].

Habéar szamos kutatéasi eredmény all rendelkezésre, a szakirodalomban sok esetben a korrézids oldat eltér az
altalunk hasznalt 0,9 m/m%-os NaCl-t6l vagy a plazmanitridalasi koriilmények (gazaram, id6, hdmérséklet stb.)
nem meghatarozottak.

Eszk6zok és modszerek

A kutatas sorén a Ti-6Al-4V ELI anyagu, @206 mm méretii probatesteken hagyomanyos (DCPN) és aktiv
erny6s (ASPN) plazmanitridalast végeztiink, amelynek paramétereit az 1. tAblazat mutatja be. Az aktiv ernyék
anyaga ASTM 1.0330 6tvozetlen acél, illetve Grade 2 Ti volt, méretei @100 x 82,5 mm, lyukmérete: @18 mm.

1. téblazat: A nitridalas paraméterei

Kezelési id6 Hoémérséklet Nyomas Gézkeverék Gézaram
4 h 500°C 3 mbar 75% N2 — 25% H» 1 I/min

A titant bioinert anyagként ismerjik, ezen tulajdonsdga miatt is hasznaljuk implantatumok anyagaként.
Azonban az nem igaz, hogy létezik teljesen bioinert anyag, ugyanis biokorrézié fellépésekor fémionok keriilnek
az emberi szervezetbe. A fellép6 korrozio ellenére a Grade 23 titannak jellemzden kisebb a korrozidsebessége,
mint 0,02 mm/év az emberi szervezetben, amely szignifikansan kisebb, mint az altalanossagban megengedett
maximum 0,13 mm/év biokompatibilis anyagokra [15]. A Ti-6Al-4V ELI egy a — f stabil 6tvozet, ahol mindkét
fazis megjelenik. 882,3°C-ig a titan hexagonalis racst (a fazis), felette pedig térben kozéppontos kobos
racsszerkezetll (B fazis). Az o fazist az aluminium, mig a 3 fazist a vanadium stabilizalja, ezért mindkett6 fazis
megjelenik szobahémérsékleten [16].

A Kkorroziés méréseket BioLogic SP-150 potenciosztat segitségével végeztik harom elektroddal. A
munkaelektréd a prébatest volt, tovabba platina ellenelektrodot és taltelitett KCI kalomel referencia elektrodot
alkalmaztunk szobahémérsékletii 0,9 m/m%-os NaCl oldatban 24 h bemeritési idével. A Tafel-gorbék felvétele
+2,5V fesziltségintervallumban tortént. A mérések soran a mintakat epoxigyantaba agyaztuk, a fesziiltség
hozzavezetéshez szigetelt rézvezetéket alkalmaztunk.

Feluleti analizist energiadiszperziv rontgenspektrometriaval (EDS) végeztiink Zeiss EVO MA 10 pasztaz6
elektronmikroszképon. A felileti felvételek 20 kV gyorsitéfesziiltséggel késziltek.

A feliileti és keresztmetszeti keménységméréshez Buehler IndentaMet 1105 mikrokeménységmér6 berendezést
hasznaltunk 50 g terheléssel 11 s terhelési idovel Vickers fejjel.

Eredmények

A vizsgalt mintak fellileti keménységét és keménységlefutasat az 1. dbra mutatja.

700 700-
T .
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; ; : 300 , . ,
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Felllettdl mért tavolsag (mm)

7. abra: A mért feltleti keménység értékek (balra) és keresztmetszeti keménységlefutas (jobbra)
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A mérések alapjan lathato, hogy a titdn mintak keménysége igen hamar lecsokken a fellileten mért értékekhez
képest, vagyis a diffiizios zona kicsi. A kezelési id6 novelésével a kemény réteg megnovelhetd. Erre kiilondsen
az ASPN_Gr2 esetében lehet szlikség.

Az egyes mintakon jol dsszehasonlithato a korr6zids vizsgalat el6tti és utani allapot kozotti kiilonbség (2. abra).
Fontos megemliteni, hogy a nitridalt mintakon eltérések mutatkoztak a fellileti topografiaban és a korr6zio
megjelenésében is a probatestek kiillonbozo pontjain.

nem kezelt . ASPN_1.0330 ASPN_Gr2

korrozios mérés eldtt (fent) és utan (lent)

A felvételeken lathatd, hogy a DCPN és ASPN_1.0330 mintakon durvéabb felllet alakult ki, mint a mésik két
prébatesten, tovabba az ASPN_1.0330 mintan lyukkorr6zids nyomokat lehet felfedezni. A nem kezelt és az
ASPN_Gr2 probatesteken jelentds kiilonbség nem figyelhetd meg a korrdzio eldtti és utani mérések kozott,
noha a felulet texturaja nem egyenletes. Ez abbdl kovetkezhet, hogy a titant nehéz mechanikus Gton polirozni.

Az EDS mérések eredményét mutatja a 2. tablazat.

2. tablazat: A probatestek anyagosszetétele korrozios teszt eldtt és 24 6ra bemeritési idd utan

Elem nem kezelt DCPN ASPN_1.0330 ASPN_Gr2
(m/mo%) vizsgélat 24 h  vizsgédlat 24h  vizsgidlat 24 h  vizsgadlat 24 h
elott utan elott utan elott utan elott utan
Ti 83,18 81,11 72,77 64,97 11,19 10,42 85,21 67,59
Al 6,10 6,10 4,56 4,27 0,18 0,15 6,72 531
\% 4,33 4,03 3,35 3,19 0,91 0,75 3,77 2,70
0] 6,15 8,31 10,55 15,00 7,34 5,85 - 17,42
Si 0,24 0,45 - 0,92 - 1,61 1,14 0,68
N - - 7,47 6,60 7,40 5,90 3,16 5,34

Fe - - 1,30 5,05 72,98 74,21 - -
Na - - - - - 0,61 - 0,95

Mn - - - - - 0,50 - -

Megfigyelhetd, hogy a legkisebb valtozas a nem kezelt mintan lathato, viszont az ASPN_1.0330 mintan jelentGs
vas talalhato a feluleten (2. tablazat2. tablazat), amely alatimasztja a mikroszkopos felvételeken megfigyelhetd
lyukkorroziot. A vas feltehetdleg az otvozetlen acél aktiv ernydrdl keriilt a mintara. A Ti6Al4V_ASPN_2
mintan ezzel 6sszhangban nem talalhatd vas.

188



A prébatestek 24 6ra bemerités utan kapott Tafel-gorbéit mutatja a 3. bra.

24
14
= Y0
o~
e
O 14
< |
£ 5]
8 -31 —=— nem kezelt
1 —e— DCPN
41 —v— ASPN_1.0330
ASPN_Gr2
-5
2 -1 0 1 2 3

EWE (V)
9. &bra: A vizsgalt mintak Tafel-gorbéi 24 éra bemerités utan 0,9 m/m%-os NaCl oldatban

A Tafel-gorbékrol leolvasott eredmények alapjan meghatarozhaté a korrozidsebesség (3. tablazat).

3. tAblazat: A vizsgalt mintak korrdziosebességeinek 6sszehasonlitasa 24 6ra bemerités utan

Paraméterek
Minta jele Ecorr lcorr Veorr
(mV) (LA) (mm/év)
nem kezelt -445,331 2,592 0,0217
DCPN -1099,855 160,062  0,7720
ASPN _1.0330 -1138,024 251,860 1,4566
ASPN Gr2 -880,559 6,667 0,0542

Osszefoglalva, korr6zios szempontbol a vizsgalt mintak koziil a nem kezelt probatest bizonyult a legjobbnak,
viszont ezt kozvetlenil kdvette az ASPN_Gr2 prébatest, amelynek nemcsak a korrézids tulajdonsagai
kiemelkeddk, hanem keménysége is ndvekedett a nitridalas hatasara.

Kovetkeztetések

A kutatas kimutatta, hogy megfelel6 paraméterekkel a plazmanitridalasi eljaraés alkalmas a
Ti-6Al-4V ELI anyag mechanikai tulajdonsagainak javitasara a biokompatibilitds meg6rzése mellett, ehhez
azonban mindenképp titan alapanyagu ernyo6t sziikséges alkalmazni, amely nagy koltségekkel jar.

Koészénetnyilvanitas

Y A kutatas az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-2 kodszami Uj Nemzeti Kivalosag
% Programjanak tdmogataséaval készilt.

EMBERI FROFORRASOK
MINISZTERILMA
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Dualis képzés a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karan

Dual training at the Faculty of Materials Science and Engineering
of the University of Miskolc

Dr. Mende Tamas'

Bevezetés

A magyar gazdasagban, és kiilondsen az iparban az elmult években tapasztalhatd jelentds —szakképzett—
munkaer6hiany hosszatava csokkentése érdekében 2015-ben indult el az Un. dudlis képzés a hazai
felséoktatasban. A Miskolci Egyetem harom Karan (Miszaki Anyagtudomanyi Kar, Gépészmérnoki és
Informatikai Kar, Gazdasagtudomanyi Kar), dsszesen 9 alapszakon, orszagosan az elsék kozott és az egyik
legnagyobb kapcsolddott partnervallalati hattérrel kezdett az els6 dualis képzésben résztvevo évfolyam.

Az azéta eltelt években mind a dualis képzésben résztvevo Karok (Miiszaki Féldtudomanyi Kar), mind a dualis
képzés keretében inditott alap- és mesterszakok, mind a kapcsolddott partnervallalatok szdma is jelentésen
novekedett.

A Miskolci Egyetemen a dualis képzések nagyszama meghirdetésére a lehetdséget —tobbek kdzott— az egyetem
hagyomanyosan meglévé, de egyben folyamatosan er8sodd és fejlédd ipari-gazdasagi kapcsolatrendszere
teremtette meg.

Mi az a dualis képzés?

A dualis képzés egy négyszereplds rendszer, melyben mindegyik félnek jol meghatarozott feladata és
felelossége van a megfeleld mitkodés érdekében. A négy szerepld: (1) az allam, (2) a vallalatok, (3) a
felsGoktatasi intézmények, valamint (4) a hallgaték. Az allam hivatott kidolgozni, valamint biztositani a
megfeleld keretrendszerét és jogszabalyi hatterét a dualis képzésnek, az allamnak kell miikddtetnie a képzést
feliigyel6 szervet (Oktatasi Hivatal, Dualis Képzési Tanacs), az allamnak kell ad6- és egyéb kedvezmények
formajaban motivalni az ipari szereplOket, valamint az allamnak kell a tapasztalatok birtokaban a sziikséges
véltoztatasokat, médositasokat véghez vinni.

A dudlis képzés elhivatott iparvéallalatok nélkil értelmetlen lenne, hiszen naluk latszik elszor a szakképzett
munkaerd utdnpotlasanak hianya. A vallalatoknak kell megmondani azt, hogy pontosan mit varnak el egy
palyakezd6 mérnoktol, milyen ismeretekkel, kompetenciakkal kell feltétleniil rendelkeznie az adott munkakor
betdltéséhez, melyek azon képességei a hallgatoknak, amelyeket a korabbiaknal is hatékonyabban kell oktatni,
fejleszteni. A vallalatnak a szakma gyakorlati ismereteinek lehetd legjobb elsajatitasa érdekében az adott szak
tantervéhez (félévrél-félévre) szorosan illeszkedd képzési tervet kell készitenie. A vallalatnak kell a képzésben
résztvevo hallgatd fizetését kigazdalkodnia, valamint a hallgato szinvonalas képzését a vallalati kdrnyezetben
biztositania. Arra is latunk példat (Miskolci Egyetem, Ontészeti Intézet), hogy a vallalati 6sszefogas az adott
szakteriilet (Ontészeti specializacidju anyagmérnok képzés) egyetemi képzéséhez jelentds anyagi timogatassal
is hozzajarul, biztositva ezzel a valoban minéségi oktatas (targyi és személyi) feltételeit.

A fels6oktatasi intézmények szerepe a dudlis képzésben a képzésnek megfeleld szakteriileten a vallalatok
felkutatasa és bevonzéasa a képzésbe, a vallalati képzési tervek készitésében aktiv tdmogatd részvétel. Az
egyetemek feladata az adott szakteriileti dualis képzés Osszefogasa, koordinaldsa, és természetesen az
egyetemek feladata tovabbra is az elméletei (és eszkozparktdl fiiggéen minél tobb gyakorlati) ismeretek magas
szinvonall atadésa a hallgatok szdméra.

A dualis képzés legfontosabb lancszeme egyértelmiien a hallgat6. Motivalt, elkdtelezett, tanulni és dolgozni
vagyo hallgatdé nélkill ugyanis az egész rendszer mikodtetésének nincs értelme. A hallgatd feladata és
felel0ssége a szamara egyetemi ¢s vallalati kdrnyezetben eldirt kdvetelmények tdle elvarhatd szinten torténd
teljesitése, a hataridék, munka- és balesetvédelmi elGriasok betartasa. A hallgatonak a duélis képzésben

' Dékanhelyettes, Miskolci Egyetem, M{szaki Anyagtudomanyi Kar
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szorosabb idGbeosztasra, tobb kotelezettségre, ugyanakkor ezaltal szélesebb kori szakmai fejlédési
lehetdségekre kell szamitania.

Hogyan épul fel a dualis képzés?
Régota kergetett ,,alom” a fejvadasz cégek részérdl, a ,, Friss diploma, tobb éves szakmai tapasztalattal” elvaras.
Erre kinal(hat) megoldast a dudlis képzés.

A dualis képzésben a hallgatdo a felsdoktatasba torténd jelentkezésekor az egyetem/kar/szak mellett egy
iparvallalatot, azaz egy munkahelyet is valaszt. Fontos feltétel, hogy a felsdoktatasi intézmény és a vallalat
kozott az adott szak dualis képzésére vonatkozo -és az Oktatési Hivatal altal jovahagyott- egytittmiikodési
jogviszonynak kell fennéllnia.

A felvételi eljaras egymassal parhuzamosan, egy egyetemi és egy vallalati felvételi részbol tevodik dssze. (1.
abra)

1. o 2 )
Jelentkezés BSc l\ Jelenthezés egy \
hépzésre a diaknak tetszo, a
kivalasztott keépzésben résztvevo
. 3.
alapszakra vallalathoz .
Sikeresen

teljesitett vallalati
felvételi

.l Jelen fkezeSi sorrend J‘

modositasa.

J‘ 1. hely! Julius ... [évfiggd) A
Srkeres felvere!r

eljaras az egyetemre

1. bra: 4 dudlis képzésre torténd jelentkezés menete

A hallgatd adott év februar 15-ig a www.felvi.hu rendszerben tudja leadni a jelentkezését a felsGoktatasi
intézmény alapszakjara, de ekkor még nem kell jelezni azt, hogy dualis, vagy hagyomanyos képzésben kivan
részt venni. A jelentkez0 akar ezen datumot megel6zden, akar ezt kovetden is tud jelentkezni dudlis képzo
partnervéllalathoz, azonban fontos tudni, hogy amennyiben februar 15-ig elmulasztja a felsGoktatasi
intézménybe a jelentkezését beadni, tgy mar bizonyosan nem tud a (duélis) képzésbe bekertilni az adott felvételi
eljaras keretében.

A jelentkez6 tobb intézménybe, tobb szakra, valamint tobb vallalathoz is beadhatja a jelentkezését. Karunkon
tamogatjuk is azt, hogy a palyavalaszto lehetOsége szerint minél tobb vallalathoz latogasson el, ismerje meg a
lehetdségeit, hiszen komoly, feleldsségteljes dontést kell meghoznia, az eldtte allo 3,5 évre (a képzés idejére),
¢s reményeink szerint azt kovetden, immar oklevéllel a zsebében még tobb évre valasztja meg a sajat
munkanapjainak a kornyezetét.

A véllalatok (a Miiszaki Anyagtudomanyi Kar esetében ezt a hatarid6t kértiik) minden év majus 31-ig fogadjak
a jelentkezoket, és legkésObb junius 30-ig a jelentkezdk részt is vesznek egy felvételi elbeszélgetésen. Junius
30-ig kérjiik (ez egyben torvényi kotelezettsége is a cégeknek) tajékoztatni a jelentkezOket a vallalati kivalasztas
eredményérdl, hiszen a diakok julius elsé felében még -egyetlen alkalommal- modosithatnak a www.felvi.hu
rendszerben rogzitett palyavalasztasi sorrendjukon. A sorrendmddositasrol a dontést pedig az adott szakhoz
kapcsolodé vallalati felvételi eredmény birtokaban tudja meghozni a hallgato, hiszen azt a képzést kell els
helyre tennie, amelyhez kapcsolodoan egy cég kivalasztotta, illetve amely céges lehetséggel az adott diak élni
Is szeretne.

Augusztus masodik felében, az un. vonalhlzasnal dél el, hogy a jelentkezd bekeriil-e az adott szakra.
Amennyiben mind az egyetemre, mind -legalébb- egy vallalathoz sikeresen felvételizett, ugy szeptembert6l
megkezdheti a dudlis képzést. Amennyiben egy szakhoz kotddéen tobb céghez is sikeresen felvételizett, Ugy a
hallgatonak kell eldontenie, hogy mely cég ,,ajanlatat” fogadja el.

A dualis képzési jogviszony a hallgato és a vallalat kozotti dualis hallgatéi munkaszerzodés alairasaval jon Iétre.
A Karunkon minden év szeptember elején megrendezziik a Duélis hallgatoi szerz8dés alaird tinnepséget, ahol
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méltd modon, egyetemi/kari és céges vezetdk elott, sajtonyilvanos rendezvényen lnnepélyes keretek kozott
irhatjak ala els6 munkaszerzddéseiket a hallgatoink. (2. abra)

NEMAK Gre
i
P

2. abra: Dudlis hallgatoi szerzédés alairo tinnepség

A Miiszaki Anyagtudomanyi Karon a dualis képzésnek azt a modelljét valasztottuk, amikor az ,,egyetemi” és a
,vallalati” szakaszok egymastol teljesen elkiiloniilnek (tehat az egyetemi iddszakban nincs péntekenként
vallalati tevékenység). (3. abra) A hallgatok 6sszel és tavasszal 13-13 hetet (1 hét regisztrdacios iddszak, 12 hét
szorgalmi idészak) az egyetemen, az iskolapadban, a ,,hagyomanyos” képzésti diakokkal teljes mértékben
megegyez6 modon téltenek, majd a téli-nyari vizsgaiddszakban, illetve julius-augusztusban a vallalatnal
vesznek részt személyre szabott képzésben (télen altalaban 9 hét, nyaron altalaban 17 hét). (3. &bra) A hallgatdk
a vallalattal egyeztetve vesznek részt a vizsgakon, a vizsganapokra szabadsagot kapva (bizonyos vallalatok azt
a modellt dolgoztak ki, hogy 3-4 hetet ,, kiadnak” a hallgatoknak a vallalati szakaszbol, ami alatt le kell tudniuk
a vizsgdkat, majd a vallalatnal 1évé idében mar nem mennek vizsgazni). A duélis képzésben a hallgatok -a
vizsganapokon feliil- 20 nap szabadsaggal rendelkeznek. A képzés végére a hallgat6 énéletrajzaban 3 és fél éves
szakmai tapasztalat (az adott cég megnevezésével) és val6ban friss diploma fog szerepelni.

Vizsgaidoszak
l\ Szorgalmudaszak I XJ'H ho '\
A IX-XI. hé A
Egyetem IV ko

Egyefem
L 4 .
 X3sev )
\ Vﬂzsgardoszak A
5. V-Vl.he
Nyar Munkahely

Hrap el / ‘ VILVIIL b
N szabadsig A Munkahely

3. abra: A dudlis képzés idébeosztasa (Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudomdnyi Karon)

Miért j6 a hallgaténak a dualis képzés?

A dudlis képzés sordn a hallgaté az év felét valés munkakornyezetben, val6s problémékkal szembesilve,
gyakorlott ipari szakemberek vezetésével tolti el, ahol raadasul megismerkedik az adott vallalati kulttraval,
hierarchiéval betekintést nyerhet a véllalati felépitésbe a d(‘jntéshozatali mechanizmusokba az adott véllalat
nélkiil” lathatja el a munkajat, mig, ha diplomas palyakezdokent lenne hasonld pozicidban, akkor ott mar
minden hibanak komolyabb &ra van. A hallgatd szamara mind a vallalat, mind az egyetem részérdl adottak a
valodi, piacképes tudas megszerzésének lehetdségei, amely tudast a végzése utan akar az adott vallalatnal, a
ranglétran gyorsabban elére haladva (karrierépitési lehetéség mar a tanuld évek alatt!), de akar a szaktudassal
felvértezve mas cégnél is kamatoztathat.

A hallgat6 szaméra a dualis képzés kivald pénzkereseti lehetdséget is biztosit, hiszen az év mind a 12 honapjara
(akkor is, amikor az iskolapadban Ul!) fizetést ad a cég. A fizetés torvényileg garantalt minimum szintje a
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mindenkori minimalbér 15%-a hetente, amit ha kiszamitunk, akkor (akar az egyetemt6l kapott tanulmanyi
osztondijjal megtdmogatva) az a hallgaté szdméra elég komoly jovedelmet biztosit. Szamos véllalat probélja
jobb teljesitményre 6sztdnozni a diadkjaikat azzal, hogy tanulméanyi eredményuk fliggvényében a minimumhoz
képest magasabb fizetési savokat is meghataroznak (akar 150-190.000 Ft-os havi jovedelem is elérhetd bizonyos
cégeknél).

Miért j6 a vallalatnak a dualis képzés?

Napjainkban (de az elkdvetkezendd 10 évben bizonyosan) a legtobb iparvallalat komoly szakember utanpotlasi
problémaval kiizd, illetve a frissen végzett, palyakezd6 mérnokok munkaba allasa, betanitisa, az lizemi
ismeretek atadasa is komoly feladat a cégek szamara. A dudlis képzés keretében a cég 3,5 év alatt teljes
mértékben a sajat igényeinek megfeleld, frissen végzett, de mégis az adott technoldgiat, tizemet, Kollégékat jol
ismerd, azonnal hasznosithatd tudasti mérnokot képezhet. A hallgaté szamara olyan kompetenciakat is atadhat,
ami iskolapadban nem sajatithatd el.

A cég a kivalasztastdl az oktatason at minden folyamatban szerves része a dudlis képzésnek. A duélis
hallgatonak munkabérként kifizetett koltség bizonyos része elszamolhatd, igy a szakember-utanpdtlasba
fektetett 6sszeg csokkentehetd. Amennyiben a hallgatoé teljesitménye nem megfeleld, a vallalat minden tovabbi
kdvetkezmény nélkiil felmondhatja a dualis szerz6dését a diaknak. A dualis szerz6dés a képzés végéig szol a
hallgatd és a cég kozott, amennyiben a véllalat utana is alkalmazni szeretné, Ggy Uj (immar nem hallgatéi)
munkaszerzddést kell kotni a volt diakkal. Amennyiben a hallgato is elégedett a céggel (tapasztalataink alapjan
nagyon fontos, hogy milyen kép, vélemény alakul ki a didkban a cégrdl, kozvetlen és magasabb vezetokrdl!), és
a cég is elégedett a hallgatoval, akkor ez az j munkaszerz6dés csupan részletkérdés.

Honnan lesz diak a képzésben?

Az elmult években szamos tényezé miatt egyre nehezebb a kdzépiskolas diakok miiszaki teriiletre torténd
beiskolazasa. A korabbi 240-es torvényi minimumrol két 1épcsében, elébb 260, majd 280 pontra nétt a
fels6oktatasba bekeriiléshez szilkséges alsoé ponthatar, amivel -a nyilvanvalo minéségi javulas mellett- a vidéki
felsdoktatasi intézmények szamos potencialis hallgatot veszitettek. Az egyre csokkend demografiai adatok,
valamint a fovaros (és egyre tobbszor a kiilfold) elszivo ereje szintén nem segiti a megfeleld beiskolazasi
létszam elérését.

Fontos azonban azt is megfigyelni, hogy az el6zdek miatt egyébként is egyre csokkend potencialis jelentkezok
kozott mind a miiszaki, mind a természettudomanyos felsdoktatasi képzések iranti érdeklédés szintén jelentdsen
csokken. A www.felvi.hu oldalon elérhet6 statisztikak alapjan a 2013-as és a 2017-es év adatainak az

Osszevetésével lathatdo (4. abra), hogy miiszaki képzésre 2017-re a 2013-as létszdm 85,8%-a, mig
természettudomanyos képzésekre csupan a 2013-as szam 63,3%-a jelentkezett.

7

i

4. abra: A kiilonbozd képzési teriiletekre valo jelentkezések valtozasa 2013. és 2017 év osszehasonlitdsaban
[www.felvi.hu adatok alapjan, sajat készitésii statisztika]

Valtozas 2013-he

Ez a szdmunkra szomor( adat énmagaban nem magyarazhaté a demogréafiaval, hiszen vannak szakteriletek,
melyek irdnt 20-30%-kal n6tt az érdeklédés.
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Sajnos kijelenthetd, hogy napjainkban még mindig nem elég vonzoé a fiatalok szamara a mérnoki palya, még
mindig nagyon sok munka all eléttiink, hogy ezt a trendet valamilyen moédon megvaltoztassuk.

Egyértelmiien kijelenthet6 ezen szamokat latva, hogy napjainkban a miiszaki (foként alap-) képzések esetén a
beiskolazasi 1étszam nemhogy ndvelése, de még a szinten tartasa is nagyon komoly eredménynek mondhato.

A Miiszaki Anyagtudomanyi Kar ebben a nehéz idészakban a dudlis képzésnek (is) koszonhetden (amely 2015-
ben indult) mégis létszd&m emelkedést tudtunk elérni, a 2014-es 67 hallgatohoz képest 2017-ben mar 96 fot
tudott felvenni, ami 43%-0s névekedés (mindkét szamban BSc és MSc egytt szerepel).

100

80

60

40

Felvett hallgatdk (f6)

2014 2015 2016 2017

5. abra: A Miiszaki Anyagtudomdanyi Karra felvett hallgaték szamanak valtozdsa (2014-2017 idészakban)

A Karon ki tudtuk hasznalni, hogy a dualis képzésnek kdszonhetden ki tudtunk 1€pni a regionalitasbol, és téliink
foldrajzilag jelentdsen tavol esd vallalatokhoz is tudtunk hallgatét toborozni (pl. Gyor, Budapest, Dunaujvaros,
Cegléd, Satoraljaujhely, stb...). A dudlis képzésben Miskolc teruletét elhagyva mottonk: ,, Dolgozz otthon,
tanulj Miskolcon!”. Karunk dualis képzésére ugyanis a cégek sajat régidikbdl tudnak ugy beiskolazni diakokat,
hogy a hallgatoknak csupan 3,5 évig kell otthonuktdl tavol tanulni, rdadasul minden évben csak az 6szi és tavaszi
félévekben 3-3 hénapot kell Miskolcon télteni, ezen kivil otthon dolgozhatnak, majd helyezkedhetnek el.

Mit tehet a cég, hogy legyen hallgatéja?

Fontos, hogy tdlnyomé tébbségében azon cégek van dudlis hallgatoja, aki tesz is érte, azaz aktivan részt vesz a
sajat régidjaban a toborzasban. Ebben mi folyamatosan partnerek vagyunk, részt vesziink kozosen kiilonb6z6
programokon.

A cégek lehetdségei:
o iskolalatogatasok (velunk kézdsen)
e didkok fogadasa lizemlatogatésra
e céges alkalmazottak tajékoztatasa (csaladban, barati kérben hatha van érdekelt)
e regionalis média hirdetések
o kozdsségi média hirdetések (akar a Karunk fellletein is)

e pélyavalasztasi és tdmeg-rendezvényeken vald aktiv részvétel

Sajnos azonban ezek egyitt sem jelentenek garanciat a sikerre, de ezek nélkul az esély még sokkal-sokkal
csekélyebb, hogy belathatd idén beliil dualis hallgatot fogadjon a vallalat.
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Eddigi tapasztalataink

2015-ben inditottuk (orszagosan az els6k kozott) a dualis képzést Karunkon, anyagmérnoki alapszakon. Az elsé
évben csupan egyetlen specializacion (jarmiipari ontészet) voltak szerzddott partnereink, de az azt kdvetd
években az 0Osszes szakterlletinket lefedtik (hdkezelés-képlékenyalakitas, fémtechnoldgia, metallurgia-
képlékenyalakitas, polimer és vegyipari technologia, héenergia és szilikattechnologia). 2018. januarjaban mar
60 dualis partnercéggel vagyunk szerzoédésben, amely egyetlen alapszakot tekintve orszagosan kiemelkedo.

Dualis hallgatéink szdma minden évfolyamban kozel fele a hallgatéi létszamnak, van évfolyam, ahol tébben
rendelkeznek dudlis jogviszonnyal, mint ahanyan nem. (6. abra) Jelenleg 6sszesen 65 dudlis hallgatonk van.

30
W Hagyomanyos

43 l ® Dudlis
20
| “ll\

10

5

o

2014 2015 2016 2017

Felvett hallgatd

2018
Ev

6. abra: Dudalis és hagyomanyos képzésii hallgatok ardanya évfolyamonként
A Karon beliil magasan a Jarmtipari 6ntészeti specializaciot valasztotta eddig a legtobb hallgatdé (36 f6),
Polimer- és vegyipari technologia specializacio szintén népszerii (19 £6), a Hékezelés és képlékenyalakitas (6

6), Metallurgia és képlékenyalakitas (4 £6), Hoenergia és szilikattechnologia (1 f6 — de mar id6 eldtt abbahagyta
a képzést) specializciokon azonban jelentésen kevesebben tanulnak.

m Hokezelés-Képlékenyalakitas

7. abra: Dudlis hallgatok megoszlasa specializacionként, anyagmérnoki alapszak, 2018, 1-4. évfolyam

A legtobb partnervallalatunk a Jarmiiipari Ontészet teriiletre szerz6dott, a Hokezelés-képlékenyalakitas
specializacién 11 partnercégiink van jelenleg.

Tapasztalataink alapjan a dualis képzésben résztvevé hallgatok mar 2-3 vallalati szakasz utén, tehat a 2.
évfolyam végére a hagyomanyos képzési didkjainkhoz képest joval magasabb szakmai magabiztossagot
szereznek, a félévekben elére haladva egyre inkabb képesek bonyolultabb folyamatokat atlatni, alaposan tudnak
vizsgalatokat megtervezni, Osszefiiggésekben gondolkodni. Jelent6sen javulnak az un. puha kompetencidik,
,,soft skill”-jeik, kommunikacioban, eldadokészségben, vitakészségben elérébb tartanak az atlagos hallgatoknal.

2018 decemberében végzett az els6 dudlis évfolyamunk, ezért atfogéan megvizsgaltuk a tanulmanyi
eldmeneteliiket is (és vellk egyltt az Osszes évfolyamét). Félévenként atlagosan 2 tizeddel jobb a dudlis
képzésben résztvevd hallgatok tanulmanyi atlageredménye a hagyomanyos képzésti tarsaiknal. Ennek oka
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egyrészt a gyakorlati jartassag (az elméletben tanultakat élében is lathatjak, igy konnyebb elsajatitani a tuddst),
valamint a sokkal feszesebb id6beosztasuk miatt megtanuljak menedzselni az idejiket és megtanulnak
hatékonyan tanulni. A legfontosabb ok-okozati dsszefliggésként azonban a duélis hallgatok sokkal magasabb
motivacios szintjét talaltuk, hiszen Ok mar a sajat boriikon érzik, hogy az elémenetel érdekében teljesiteniik
kell.

Aki lemarad, kimarad (cég, hallgaté)?
Az el6zoekben bemutatott tendenciak alapjan megallapithatd, hogy
e egyre kevesebben jelentkeznek miiszaki felsoktatasba (orszagosan),

e a kovetkez$ években végzett hallgatok bizonyos része (Karunkon kozel fele!) dudlis képzésének
kdszonhetéen mar céghez kotodik.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy azon cégek, akik nem vesznek részt a dudlis képzésben, és frissen végzett,
palyakezd6 mérnokdot szeretnének alkalmazni, egyre nehezebb helyzetbe fognak keriilni, hiszen az egyre
kevesebb mérndkbol egyre kevesebb lesz ,,szabad”. A dualis képzésében elégedett hallgatot ugyan at lehet
csabitani masik céghez (a dudlis szerzédés a végzés pillanatiban megsziinik), de bizonyosan joval magasabb
fizetési és egyéb igényekkel.

Azon hallgatok, akik nem vesznek részt a dudlis képzésben, szintén nehezebb helyzetben vannak, hiszen a cégek
egy része mar képez maganak szakember utanpétlast, akinél joval jobban kell teljesiteni, ha a helyére szeretne
keriilni a friss palyakezdd. Ugyanakkor az iparban tapasztalhaté nagy szakember hidny miatt a dudlis képzésbol
kimarado hallgatok a dualis képzésbol kimarado cégekhez képest kevésbé keriilnek hatranyos helyzetbe.

Csatlakozasi lehetdségek

Amennyiben Onok is tigy gondoljak, hogy érdemes a dudlis képzéshen partnervallalatként becsatlakozni, tgy
kérem keressék fel Karunk honlapjat, ahol minden fontos informaciot 6sszeszedtlnk, illetve minden sziikséges
dokumentum letdltheto:

www.mak.uni-miskolc.hu/dualis/ceg-informacio

Konkluzié

A dudlis képzésnek koszonhetben az iparvallalatok sajat maguk gondoskodhatnak a sajat szakember
utanpotlasukrol, amiért azonban nekik is, valamint a felsdoktatasi intézményeknek is keményen meg kell
dolgozniuk. Pénzt, id6t, energidt nem sporolva, kitartoan (évrol évre) kell toborozni a jelentkezoket, majd a mar
»rendszerben” 1évo hallgatok képzését, elérehaladasukat folyamatosan nyomon kell kdvetni és értékelni azt,
személyre szabott feladatokkal kell ellatni és szamon is kell kérni a didkokat.

A dudlis képzésben aktivan és megfelel6 tamogatassal résztvevd hallgatok azonban az atlagnal jobb tanulmanyi
eredményeikkel, a hataridok betartasaval, j6 kommunikacios és problémamegoldé képességeikkel meghalaljak
a bizalmat és a tor6dést mind a vallalat, mind a felséoktatasi intézmény irdnyéaba.

Napjaink nehéz beiskolazasi kornyezetében a dualis képzés nagy lehetéség a Miskolci Egyetem Miiszaki
Anyagtudomanyi Karanak a hallgat6i Iétszdm -legaldbb- szinten tartasara, melyhez folyamatosan tovabbi
partnereket keresiink.

A Karunkon szamos terlileten orszagosan egyedulallo, unikalis képzést folytatunk. Ezaltal felmeril a veszélye
annak, hogy amely cég nem vesz részt veliink kdzosen a dudlis képzésben, azon cégek végzett mérnokot évrol
évre egyre nehezebben (vagy az eléképzettsége okan egyre dragabban!) fognak tudni talalni, hiszen hallgatoink
jelentds része addigra mar elkoételezett valamely mas iparvallalat felé.

Biztatom a Tisztelt Vallalatvezetdket, keressenek bizalommal, hozzunk létre Ondknél is dudlis képzohelyet.
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Maradék ausztenit mennyiségének csokkentése kriogén eljarassal
Reduction of residual austenite by cryogenic process

Ferenci Norbert', Németh Attila®

XXVIII. Hékezel6 és Anyagtudomany a Gépgyartasban
Orszagos Konferencia és Szakkiallitas o
Balatonfiired — 2018.10.3-5. MESSER

Gases for Life

HAUNI

Maradék ausztenit
mennyiségének csdkkentése

kriogén eljarassal

Készitette:
Ferenci Norbert — Messer Hungarogaz Kft.

Németh Attila — Hauni Hungaria Gépgyarto Kft.

Tartalom mEsSERS 1 HAUNI
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Kriogén eljaras

% C R F K
0
e .
Kriogén eljaras: akap b 100 e72 22 373
. > . bods K
- Az anyagban szovetszerkezeti és a mechanikai tulajdonsagokat b
erintd valtozasok jénnek létre a kriogén hémérseklet hatasara. [
room 7 ) pe
- Kriogén hdmérséklet -150°C és az abszollt nulla (-273°C) kézotti temperature — g3 2: i‘:i f: ;93
hémérséklel lartoményban van (cseppfolyés nitrogén = liquid et i . .
nitrogen -196°C). mercury | 20 a2 38 23
freezes
carbon 79 350 -110 194
dioxide g0 ST
solidifies 3 K=*C+27
R=°F + 460
oxygen s F=("C)+ 32
liquefies 2 C=§('F -32)
Troge $
- quefies 4
8 hydrogen
g | liquefies ::
& | neium B 253 37 423 20
g | fquefies B -260 B8 452 42
absohute zero 273 0 -460 O
© 2010 Encyclopedia Britannica, Inc
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MelyhUtes es kriogen eljaras

Eljaras Jellemzdk

Hémérséklet tartomany:
-70 - -120°C
Kezelés idotartama amig a Ideiglenes méretvaltozas

egymésba torténd illesztését, fém telies keresztmetszete

Fémek teljes kereszimetszete
csokken lehiléskor, mely

RIS lehetdve teszi az alkatrészek

mentén athal
T ; Hémeérséklet tartomany:
Folyamatos hiités - atalakulas .
¥ S ; -70 - -150°C - Ausztenit atalakulasa
5 I . nélkdl - martenzites RS R
Acélok mélyhitéses kezelése : e o Kezelés iddlartama: 1 h martenzitté
szovetszerkezet letrehozasa P 5 4
hutési ido szUkséges / @=3 - Méretstabilitas

celjapol. cm keresztmetszethez

A kriogén homeérséklet hatasara

» z Hémérséklet tartomany:
finom karbid részecskék &
Acélok kriogén kezelése keletkezhetnek, melyek novelk 1 59 C és e : Kopés?lh.‘{sé 9 nbvgkedés a
. Kezelés idotartama: karoid részecskék miatt
a szerszamacélok 94 h véav hosszabb
kopésalléségat. Uy HoD82R

MESSERe
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HaLN,

M, €s M hémersékletek

8
L =7 ] |

Az M, és az M:
hémérséklet az acél
kémiai  Osszetételéts!
fugg

Temperature, °C
n
[=]
o

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Carbon content, %

Karbontartalom hatdsa az M, és M, hémérsékletre
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3 > e ; MBSER@ H
Kriogen eljaras hatasa

o

. A kriogén eljaras altal okozott valiozas stabil

. Az anyagq teljes térfogatara hatassal van

. A kriogén eljaras hataséara egy olyan anyag keletkezik, amely
kevésbé érzékeny a velemedésre.

. Az eljarassal nagyobb szilardsagl, homogénebb szerkezet
érhetd el, melyek hatasara az anyag kopasalldsaga is javul. A
homogénebb szerkezetet a villamos és hévezetd képességet
novelheti.

MIESSERe

: P e sz . HAUNI
Kriogén eljaras elonyei Gases o L S

» Amég meglevé ausztenit atalakitasa martenzitté.

* Mechanikai tulajdonsagok pl. keménység, szakitoszilardsag stb a
keresztmetszet mentén azonosak (a szoras kis ériékd). Nagyobb szilardsagi
jellemzékkel és szivossagi jellemzbkkel rendelkezd, nagyobb kopaséllésagu
alkatrészek allithatok eld, melyek nagyobb teljesitményre képesek és az
élettartamuk is hosszabb.

MIESSER€>

- r r !-.!!
Jellemzd technolégiai lépések Gowu W ool
s}
)
2
23
ﬁ 5
2
b
Hold or Soak Temperature

Lehutés akalaban: 0,25 — 0,5 °C/min.
Héntartas: 4 - 48 h anyagtél fugg kb. -180 °C-cn.
FelfGtés altalaban: 2,5 °C/min.
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Ton i - 22 HAUNI
Hltokamra telepitese Gostrlit P s
HOTOKAMRA
OLIN bevezetés a @A kamraban a ventilator egyenletesen eloszlatja a
hitékamraba cseppfolyds nitrogént
Nitrogén gaz kivezetés
o | Vezérid egység — a hatsé falon
e i hémérséklet szabalyzas [

Cseppfolyés RO R ATR: i
nitrogén ®
(LIN)

©Szelepek nyitasa hémérséklet = OFelf(tés szoba vagy
szabalyzott és biztositja a folyamatos =~ megeresztési hémérsékletre
htitést

Csdvezeték!!!

Qualle: Messar Group

mEsSER® 1z HauNI

Gases for Life

Gazdasagossag

Cseppfoly6s nitrogén igény:

1.Adag lehitése-= 0 45 kg/kg acél
2.Kamra belsejének lehitése- = 0,45 kg/kg acél

3.Hoveszteség a szigetelésen keresztll - figg a
szigeteléstdl és a konstrukciotol

4.Keringtetés hotermeléssel jar

=1,0-1,5 kg LIN/kg acél

MESSERe

Gases for Life

nouN

Gyakorlati példa

Hauni Gazellatdé rendszer

~Telepités éve: 2017

«Tartaly térfogata: 6 570 |
=LIN elvéte! o —
“Vakuum csovezeték, flexibilis tdmlo =: ; 'WMU:MM |

il W e
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MESSERe

Melyhitd lada Gass for i

ool

[

Vezérld egység
+ Berendezés beszallitéja:

Messer

« Uzembe helyezés (Messer
altal):

2017
Uzemeltetési hémérséklet:
-140°C-+80°C
Uzemeltetési nyomas:
Min: 2 bar
« Adag:

Max. 200 kg

.

.

e
; .. P . MESSER™ EEf HAUNI
Berendee Obb resel Gases for Life S KONRER SOUITONS

Hité kamra

Elszivd rendszer

Keringtetd rendszer

FUtd rendszer

Tetéfedél fitd rendszer

N, adagolas

Alacscny hémérséklet szabalyzd
Magas hémérséklet szabalyzé
Vezérlé panel

O g
> - MESSER™ ::: HAUNI
Példa - ciklus Gueorlie = e

I Méodosithaté paraméterek I

Szakasz Hémérséklet
beallitott érték

00:10:00

00:05:00

00:15:00

00:05:00

00:00:01




Biztonsagi kdvetelmenyek

Cseppfolyés nitrogén (LIN) biztonsagi adatlap
Fulladasveszély (O, szint mérd a zart tér miatt)
Jol szell6zott helyiség

Csévezeték nyomasmentesitése (a cseppfolyés
nitrogén tagul)

Biztonsagi szelep kivezetése a szabadba
Az eljaras soran keletkezé gaz kivezetés a szabadba

A mélyh(ité lada tet6fedél végallas kapcsoléval
ellatott (a folyamat kozbeni nyitastol véd)

Kezel6 személyzet oktatasalll
- Gazellatd rendszer
- Mélyhto lada
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Maradek austenif, terfogal %
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263. dbra

A maradék austenit mennyisége a karbon-
tartalom fiiggvényében 20 °C-ig és -196°C-
ig hiitott Fe-C-otvozetekben

Marltensit, térfogal %

Gases for Life
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264. 4bra

Az austenit stabilizdl6d4sanak koriilményei
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Vizsgalt anyagok - 1

MESSERS HAUNI

Gases for Life

sPolimer extraziés és frécesontd csigak, visszadramlasgatiok
*Formak vegyileg agressziv és abraziv anyagok gyartasahoz
«Elelmiszeripari feldolgozo berendezések alkatrészei

*Magas élettartamu és pontossagu végészerszamok, kések

Béhler M390
Anyagosszetétel:
[ [ ¢ [ wmn [ o | v w |
L% [ 19 07 [ o3 [ 2 | a | o6 |
Tipikus felhasznélasa:
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Vizsgalt anyagok - 2

MIESSERe

Gases for Life

CPM 420V

Anyagosszetétel:
l I [S [ 53 | v I |
[ % | 2,3 | 14 | 9 | |

Tipikus felhasznélasa

*Polimer extrizios és frocesonto csigak

*Magas élettartamu vagoeszkozok, kések

+Kopésallé szerszamck az élel- és vegyi feldolgozdiparba
+Csapagyak, csapagyperselyek, szelepek

222 HAUNI

KOALR BOLUTIONG

Vizsgalt anyagok - 3

Bohler K110 [ X153 CrMoV12]

Anyagdsszetétel:

MESSERe

Gases for Life

[ [ ¢ T s T M | o [ Mo ]

v |

% [ s | o3 [ o3 | 13 [ on |

075 |

Tipikus felhasznalasa:

*Papir és mlanyagipari vago és kivagoszerszamok {(vagolapok és bélyegek)
*Keramia- és gyogyszeripari présszerszamok

*Hidegalakité hengerek

*Famegmunkald szerszamok

*Kisméretl és kuléndsen j6 abraziv kopasallésaglu mianyagalakitod fermak és betétek

222 HAUNI

KOABER BOLUTION:

Alkalmazott technologiak — 1

Hokezelés (M390)
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222 HAUNI

KOABER BOLUTIONG

SelmagyarAzat




Alkalmazott technologiak - 2 Mlgggme ££2 HAUNI
Hékezelés (X153CrMoV12)

Alkalmazott technologiak - 3 mEsser® £2x Hauni
Hék&z@'és (CPM 42OV) Gases for Life =  XDASLR BOLUTIONN

----------------------------------

o
MESSER
Alkalmazott technologiak - 4 Goses for Life
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Elvegzett vizsgalatok

‘Keménységmérés

‘Maradék ausztenit elemzés

, messer® 21 HAUNI
Eredmények - 1 iy W
Keménysegmeres

M390 anyagmindség keménysége a hokezeltségi
allapottdl fuggden
200,0
2 8000 2o 743 756 758 746
g 700,0
4 s000
€ S000 407 395
% 4000
= 300,0
£ 2000
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1l.diagram A BShler M290 microclean anyag kemeénysége a hGkezelés fuggvenyében
Jelmagyaréazat: 1,2: HSkezelés gldtt ; 3,4,5: HSkezelt ; 6,7: Mélyhdtott
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Eredmények - 2

Keménységmeérés

X1530 CrMoV12 anyagmindség keménysége a
hékezeltségi dllapottdél fuggden
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10.diagram: Az X153 CrMoV12 anyag keménysége a h&kezelés fuggvényében
Jelmagyarazat: 1: H8kezelés glétt ; 2,3: HSkezelt ; 4,5: Mélyhiitott
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Keménységmeres

CPMA20V anyagmindség keménysége a hokezeltség
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12.diagram: A Crucible CPM 420V anyag keménysége a hékezelés fliggvényében
Jelmagyarazat: 1,2: HEkezelés elétt ; 3,4: HSkezelt ; 5,6: Mélyhlitott

Eredmények - 4

! : , L MESSERe 222 HAUNI
Maradék ausztenit elemzése - elézmény Sasfoclife;  TSST.URMRA

6.4bra: CPMA20 anyag mikroszkopi képe polirozas utan

Eredmények - 5 MIESSFE_}Q 22 HAUNI
pratociit. | W o
Maradek ausztenit elemzeése - elézmeény

7.4bra: CPMA20 anyag 2% Nitallal maratva
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Eredmények - 6 mEsSER® 121 HAUNI

Gases for Life

Maradék ausztenit elemzése - elé6zmény

Table 4 Beraha’s CdS and PbS reagents

Reagent oo pereatromn Comments
Cas 1000 ml. water For won, steel, ferritic and maneasitic stainless stoel: Dissolve chemicals
240 g Na:S 0, - SHO in the order shown. Age 24 h in a dark bottle in darkness at 20 °C (70
M) g citric acid ). Before use, filter 100 mil. of the solution. Immerse 20-90
20-25 g cadmium chionide For stechs, afier 20-40 5. fermite is colored red or violet: with longer
Note: Cadmium sulfate or cadmium times, ferrite is yellow or light bluc, phosphide is brown, and carbides
acctate can be substituted for are violet or blue
cadmium chlonde For stainless stecl: Immerse 60-90 s 1o color carbides red or vioket-bluc

matrix yellow: ferrite colorns vary, Immernsion 90 s colors the sulfides
red-brown

PbS 1000 ml. water For copper and copper alloys: Dissolve in order given, and age as
240 g NaxS:0, - SHO above. Do not filter stock solution. Immernsion colors face-contered
M) g citric acikd cubic matnix
24 g lead acctate For cast ron and stecl: Pre-ctch with nital. Add 0.2 g NaNO; to 100 mi

of solution with vigorous stirring. Immense until surface is colored as
follows: ferrite, vioket 10 blue: comentite, pale vioket or blue
phosphide. yellow: and sulfides. white

16.bra: Beraha Kadmium- és Olomtartalmu szines marészerei

Eredmeények - 7 MIESS{EI?G £2f HAUNI
Maradék ausztenit elemzése - elézmény

17. dbra: CPM420 mikroszkdpi képe, amit felhaszndlok a fotéelemzéshez

Eredmeények - 8 MIESSEEG £22 HAUNI
ases for Life — KDADER BOLUTIONG
Maradék ausztenit elemzése - elemzés

18. 4bra: az el626 dbran 1athatd kép fehér részeinek kijelblése Image) programmal, majd a teriilet
szézalékos ardnyanak meghatarozdsa.




, Messer® 2 HAUN
Eredmenyek - 9 Gases for Life =

KORBER 3OLUTIONS

Maradéek ausztenit elemzése - ki

Anyag Mérés 1 Meres 2 Merés 3 Atiagénék |
X153 edzetien 186 16 146 164
M390_edzetien 1 156 103 141 133
M390_edzetien_2 103 9.2 88 9.4
| CPM420 edzetien 1 163 232 154 18.3 )
CPM420_edzetien_2 15.1 11.1 9.7 12.0
M390_edzett_1 152 129 151 144
M390_edzett 2 137 13 16.2 143
M390_edzett 3 136 128 145 13.6
CPM420 edzett 1 128 144 154 142
CPM420_edzell 2 142 152 139 144
X153 edzett 1 158 13 134 141
X153_edzett 2 146 137 133 13.9
X153 _melyhatott_1 10 105 10,9 10.5
X153 _mélyhGtott_2 9.1 11.1 8.9 9.7
CPM420_meélyhdtott_1 1.6 28 38 2.7
CPM420_mélyhitott_2 71 62 64 6.5
M390_mélyhatott_1 104 10,9 9.2 102
(M390_mélynatott 2 99 16.4 129 131

3.tablazat: Az optikai metallografiai Gton meghatarozott marado gusztenit tartalmak

' = messer® 21 HAUNI
Eredmények - 10 Sk W oo
Maradék ausztenit elemzése - kiértekeles

X153 CrMoV12 anyag maradd ausztenittartalma
mélyhatés elott és utan
16,0
18,1 139

¥ 140
E 120
5 o 105 ~
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£ =0
g 60
13 a0
= 20

00

1 2 3 4
19.diggram: X153 CrMoV12 maradé ausztenittartalma a mélyhdtés elStt és utén

Jelmagyarazat: 1,2: mélyhdtés elétti dllapot : 3,4: mélyhdtés utani dllapot

; O yex
Eredmények - 11 MESSER™ £ HAUNI

Gases for Life == ORI IOOM

Maradek ausztenit elemzese - kiertékeles

CPMA20 anyag maradd ausztenittartalma mélyhdatés
eldtt és utdn

19,2 14,4
— 18
®
§ 12
g 10
T s
= 66
2 e
§ - 2.7
2 =
1 2 3 s

20.diagram: CPM420V anyagmindség maradd ausztenittartalma meélyhdtés elStt €s utén
Jelmagyarazat: 1,2: mélyhiités elétti allapot ; 3,4: mélyhiités utani allapot
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Eredmények - 12

Maradék ausztenit elemzése - kiértékelés

M390 anyag maradd ausztenittartalma meélyhdtés
elott és utan
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13.6
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21 . diagram: M390 anyagminSség maradd ausztenittartalma a mélyhldités elStt és utadn
Jelmagyardzat: 1,2,3: mélyhdités ¢létt ; 4,5: mélyhdtés utan

Maradd ausaenittartalom [%
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Gases for Life el

+ Selejt mennyisége 90%-kal csokken
+ Utémunka csdkkent, megsziint

« Atlagos atfutasi idé 35 naprél 25-re modosult

Képtaldlat » kvethezire: .concuzica

mEsSer® 121 HauNI

Gases for Life

Format alkatrészek

1.4bra: klimatizalt csarnok részlet megmunkalé kozpontokkal




O
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3. abra: ,foumat” alkatrészek

pabil

Készonjuk a figyelmet!

£22 HAUNI

w— KORBER SOLUTIONS

Koszonet a szakmai segitségért Dr. Toth Tamasnak!
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Az 1.2379 EN-szamjell szerszamacél szovetszerkezeti atalakulasai kilénb6z6
hékezelési technolégiak hatasara

Microstructural transformations of EN 1.2379 tool steel due to different
heat treatment technologies

Dr. T6th LaszId!, Dr. Fabian Enikd Réka?, Partl Ferenc?

Abstract

The X153CrMV12 ledeburitic chromium steel is well known from the tool makers as EN 1.2379 quality. This
steel due to high carbon and high chromium contents has a large volume of carbides in the microstructure. This
steel quality has high compression strength, excellent deep hardenability and toughness properties, dimensional
stability during heat treatment, high resistance to softening at elevated temperatures. There were studied the
effect of different heat treatment processes on microstructure and on the hardness. The high austenitization
temperature followed by three times tempered at high temperatures gives the best results.

Absztrakt

Az X153CrMoV12 mindségl, ontott allapotban alapvetden lédeburitos acél, a szerszdmgyartok piacan EN
1.2379 es néven kozismert. Az anyag kdzkedveltsége részben a jo szivossaganak, relativ nagy szilardsaganak,
részben a késztermék mérettartossaganak koszonhetd. Kisérleteink soran a mintéinkat kiilonbozo
ausztenitesitési homérsékletekr6l edzve tanulmanyoztuk azok szovetszerkezetét illetve keménységét.
Mikroszkdppal vizsgaltuk kiilonb6z6 hémérsékleteken végzett egyszeres illetve tobbszorés megeresztések
sorén kialakul6 szovetszerkezeteket, illetve mértiik a mintadarabok Rockwell keménységét és a jellegzetes
szovetszerkezetek mikrokeménységét. A magas edzési hémérséklet utani tobbszorés nagy hémérsékletii
megeresztések pozitiv hatasai bizonyitast nyertek.

1. Bevezetés

Az EN 1.2379-es minéségli acél egy erdsen 6tvozott, 12%-0s kromtartalmu, ontott allapotban ledeburitos
hidegalakitd szerszdmacél. Nagyon jé abraziv kopasallosaggal, jo edzhetdséggel, magas nyomoszilardsaggal és
jo szivossaggal rendelkezik kdszonhetéen a magas krom illetve vanadium és molibdén otvozésnek. A
felhasznalok eldszeretettel hasznaljak vago- Kivago szerszam alapanyagaként, ollok, kések gyartasara, hajlito-,
h0z6-, mélyhuzo és hidegfolyatd szerszamnak, menethengerld szerszamnak, keramia- és gyogyszeripari
présszerszamokhoz, hidegalakitd hengerek gyartasara, papir-, miianyag-, fa-, b6r-, gumi-, textilia anyagok
vagoszerszamaként valamint nagy kopasallosagi miianyag-alakito formédk eés betétek gyartasara is.
Szikraforgédcsolassal torténd megmunkalasra kivaloan alkalmas, ami a mai felhasznalok korében egyre nagyobb
igényt mutat. Ezt az acélt az acélforgalmazdk lagyitott allapotban forgalmazzak, ekkor a keménysége
max.250HB lehet. Ebben az allapotban a magas 6tvozottség ellenére is aranylag kénnyen megmunkalhatd, mely
a szerszamgyartok orémére szolgal.

A szerszam kivant tulajdonsagait hokezeléssel allitjak be. El6ny a csekély hdkezelési méretvaltozas. A sokrétii
felhasznalashoz a megfelel6 tulajdonsagokat az anyag sokszinii hokezelésével lehet biztositani. Alkalmazhato
az alacsony (pl.1030°C), vagy magas (pl.1070°C) edzési homérséklet, a kicsi illetve nagy megeresztési
hémérséklet, az egyszeri vagy tObbszori megeresztés illetve a kriogénikus (mélyhiités) edzés is. Ez a
szerszamacél nagy szén tartalmanak és magas 6tvoz0 tartalmanak koszonhetden magas edzési hdmérsékletii és
nagy megeresztési homérsékletli hékezeléssel alkalmas szekunder kemeényedésre, mely soran a magas
ausztenitesitési homérsékleten oldatba vitt karbidképzd 6tvozok nagy megeresztési homérsékleten finom
masodlagos karbidként képesek kivalni felkeményitve ezaltal a szovet matrixat. Ha sziikséges kiilonb6z6

2 Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnéki Kar, Anyag- Gyartastudomanyi
Intézet, Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék

3 Magyarmet Finomoéntode Kft.

! toth.laszlo@bgk.uni-obuda.hu, ? fabian.reka@bgk.uni-obuda.hu, 2 f.parti@magyarmet.hu
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feluletkezelésekre is alkalmas ez a szerszdmacél pl. nitridalasokra figyelembe véve a megeresztési
hémérsékletet.[1- 5]

A kész szerszam tulajdonsagait a végso hokezelés utan éri el. A felhasznalok a hékezeldnek a szerszamon mért
Rockwell keménységet irjak eld. Viszont a szerszam élettartalma, kopasallosaga, szivossadga azonos Rockwell
keménység esetén is valtozhat. Egy szerszam annal jobb mindségii, minél nagyobb szivossag jarul az eldirt
keménységhez, tudniillik annal nagyobb a szerszam toréssel szembeni biztonsaga. A szerszam élettartalmat,
szivlssagat, kopasallosagat befolyasolhatja a szovet szerkezete is. Masként viselkedik egy finom szemcsés és
egy durvabb szemcsés anyag, egy finomabb diszperz eloszlasu és egy durvabb inhomogén karbidos szerkezetii
anyag. A szivéssadg annal nagyobb, minél finomabb az acél szemcsenagysaga. Ez pedig a hdkezelés
optimalizalasaval érhet6 el.

A kiilonb6z6 hokezelések utani tulajdonsdgokra utalnak a probatesteken végzett szovetszerkezeti vizsgalatok
valamint az ezeken végzett mikrokeménységek. Ebben a cikkben ezeket szeretnénk kifejteni.

2. Kisérletek leirasa, alkalmazott eszk6zok

A mintadarabok vegyi 6sszetételenek meghatarozasa spektrométerrel tortént. A kémiai dsszetételt az 1. tablazat
ismerteti.

1.2379

C (%)

Si (%)

Mn (%)

P (%)

S (%)

Cr (%)

Mo (%)

V (%)

Mért

1,67

0,364

0,422

0,0246

0,0091

11,25

0,837

1,41

1. tablazat: Vizsgalati anyag kémiai dsszetétele

Az ausztenitesitést VFC tipust, 300x370x200mm-es méretii, Ipsen vakuumkemencében végeztiik 1030°C-on
illetve 1070°C-on. Az hevités két 1épcsés hontartassal tortént (1.abra)

- 1030

931
831
731+
631+
5314
431
3314

231+

31 30
9:30 10:00 10:30 11:00 130 12:00 b) 15:00 15:30

16:00 16:30 17:00

1. abra: (@) ausztenitesités 1030°C -on. , (b) ausztenitesités 1070°C -on.

A hiités argon véddgazban végeztiikk. A megeresztéseket egy 300x370x350mm-es méretli Muhel kemencébe
argon véddgaz alatt végeztiik 2 dras hon tartasokkal.

Minden hokezelési 1épés utan Rockwell C keménységmeérést végeztiink a gyakorlati szokasok szerint
mindegyik edzési és megeresztési mivelet utdn. A keménységi értékek edzés utan 61 és 62HRC kozott
mozogtak (2. tablazat). A megeresztések utin a keménységi értékek csokkentek, a magas hOmérsékletli
megeresztések utdn 59 HRC-t mértiink. A részletek megismereséért szdvetszerkezeti és mikrokeménységi
vizsgalatokat végeztiink.
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A Kkisérleti mintdkat gondos metallografiai el6készités utan Olympus PMG3 tipusi fémmikroszképon
vizsgaltuk, a mikrokeménységmérést Buhler 1105 tipust Vickers keménységmérdvel végeztiik.

3. Kisérleti eredmények

A mikrokeménység méréseket minden egyes mintan a matrixban is és a karbidokon is elvégeztiik. Nyolc
kiilonboz6 hékezeltségii mintat vizsgaltunk. (2. tablazat).

3.1 Mikrokeménység mérési és mikroszképos vizsgalati eredmények

Minta Ausztenitesitési | Edzés utani Megeresztési Megeresztés utani keménység (HV1)
sorszam | hémérséklet (°C) | keménység hémérséklet (°C)
(HV1) 1 2 3
matrix | karbid | 1 2 3 matrix | karbid | méatrix | karbid | matrix | karbid
1 1030 674 806 - - - - - - - - -
2 1030 - - 200 | - - 677 788 - - - -
3 1070 648 746 - - - - - - - - -
4 1070 - - 200 | - - 641 713 - - - -
5 1070 - - 540 | - - 732 794 - - - -
6 1070 - - 490 | - - 653 774 - - - -
7 1070 - - 520 | 540 | - - - 685 793 - -
8 1070 520 | 540 | 500 | - - - - 740 888

2. tdblazat: A vizsgalt mintak mikrokeménység -mérési adatai

Az 1.-es minta matrixanak a keményseége nagyobb a 3.-as minta matrixanak a keménységétél. Mindkét esetben
az edzés utani keménységet mértiik. A 3.-as minta ausztenitesitése 40°C-al magasabb hdmérsékleten tortént,
mint az 1.-es mintaé. Az ok felderitése érdekében szovetszerkezet vizsgalatot végeztink. A fénymikroszkopos
vizsgalathoz el6bb nitéllal (98 ml etanol+2 ml salétromsav) marattuk a mintakat. Nitallal valé maratas utan
lathatdva valik a karbidok eloszlasa, mérete, a primer ausztenit szemcseméret, durvaszemcsés anyagoknal a
martenzit mellett a maradék ausztenit is megfigyelheté. Az altalunk vizsgalt anyag szovetszerkezeti
vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy a primer karbidok egyik ausztenitesitési hdmérsékleten sem mentek mind
oldatba, bar a nagyobb ausztenitesitési homérséklet utan a nagy karbidok szelei oldodtak (2. abra), de a
morfologidja nem valtozott. A primer ausztenit szemcseméret jelentésen nem durvult. Ezzel a maratasi
technikaval fénymikroszképon maradék ausztenit nem volt lathat6.

~ 3 g =

a) b)

2. dbra: Az edzett mintak szovetszerkezete 1030°C-r6l (a) és 1070°C-rd!l (b) hiitve N=100x-0s nagyitasban.
Mardszer: 2%-0s nital

Irodalmi adatok szerint nagy karbon és krdm-tartalmu acélokndl nitallal valo maratas utan a maradék ausztenit
sem mindig figyelheté meg [6], mikdzben RXD mérésekkel, EBSD illetve TEM vizsgalatokkal egyértelmiien
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kimutathato [7,8], de ezek a technikak igen koltségesek, esetenként a minta el6készités koriilményes, jellemzden
az iparban nem konnyen elérheté. Kiilonleges acéloknal. mint amilyenek a korr6zi6allé duplex acélok az
ausztenit a ferritt6l jol elkiilonitheté Beraha’2 reagenssel valdo maratassal (85ml viz+15 ml sosav+ 1g K»S,0s)
[9,10], mivel az auszteniten nem alakul ki szines szulfidos réteg. Bar a karbidok fellilete az ezzel a reagenssel
maratva szintén nem szinez6édik el, de azok jellege miatt jol elkiilonithetdek a maradék ausztenitt6l. Ezt a
maroszert hasznalva azt tapasztaltuk, hogy tobb a maradék ausztenit 1070°C- on val6 ausztenitesitési
hémérsékletrél, mint 1030°C-rol hiitve (3. abra). Ez jo magyarazatul szolgal a mért keménység kulénbségre.

»

L]

2. abra: Az 1jelii (a) és 3.jelii (b) mintak mikroszkdpos felvételei Beraha reagenssel valé maratas utdan.
N eredei=1000X

A megeresztési homérséklet is befolyasolja a tulajdonsagokat. Az alacsony megeresztésii (4.-es minta) és
tobbszorosen, magas hdmérsékleten megeresztett (7, 8 minta) mintdk matrixainak mikrokeménységei jelentdsen
kiilénbdznek (3 &bra).

HV1

760 740
740

720
700
680
660 641
640
620
600
580

4. Minta 7. Minta 8. Minta

3. &bra: Matrix mikrokeménységeinek valtozasa a megeresztések fliggvenyében
az 1070°C-rol edzett mintaknal

200°C-on megeresztve a mintakat a matrix keménysége atlagosan alig haladta meg a 640HV1-et, kétszer
megeresztve 500°C felett (520°C+540°C-on) a matrix keménysége atlagosan 685HV1-nek adddott. A kétszeres
nagy hoémérsékletli megeresztést kiegészitve egy 500°C-on vald 1 ords hén tartassal a matrix keménysége
atlagosan 740HV1 lett a maradék ausztenit csdkkenésének €s a szekunder karbid kivalasoknak koszonhetden,
ahogy azt a szOvetszerkezeti vizsgélatok igazoljak (4. abra).
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| 20.0 pm |

4. abra: Az1070°C-rdl hiitott majd megeresztett mintak mikroszkopos felvételei N eredei=1000X

u

a) 200°C-on megeresztve, nitallal maratva b) 200°C-on megeresztve, Beraha’2 reagenssel maratva c)
520°C+540°C-on megeresztve, nitallal maratva d)520°C+540°C-on megeresztve, Beraha’2 regenssel
maratva e) 520°C+540°C+500°C-on megeresztve, nitallal maratva f) 520°C+540°C+500°C-on megeresztve,
Beraha’2 regenssel maratva

Az alacsony hémérsékletli egyszeri megeresztést kapott 4.-es minta szovetszerkezeti képén (4.4bra a), b)
felvételei) nehezen mardd6d megeresztett martenzitet, maradék ausztenitet és primer karbidokat figyelhetiink
meg. A kétszeres magas hémérsékletii megeresztést kapott 7.-es minta matrixaban tapasztalt keménység
novekedés a martenzit megeresztodésének, szekunder karbidok megjelenésének és a maradék ausztenit
martenzitté alakulasanak az eredménye (4. abra c), d) felvételei). A haromszoros magas homérsékletii
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megeresztéssel hékezelt 8.-as jelii minta szOvetszerkezetében a primer karbidok mellett finom diszperz
eloszlasu mésodlagos karbidokat is megfigyelhetiink, ami magyarazza a jelentés keménységnovekedést.

4. Kovetkeztetések

Az EN 1.2379-es mindségili acél mintakon elvégzett hokezelések, vizsgalatok és mérések alapjan az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

e Az alacsony és magas homérsékletli ausztenitesitést kovetd edzés utan a mintak keménységei eltéréek
lettek, a magasabb homérsékletrdl edzett darabok keménységi értékei kisebbek, mely szerintlink a
maradék ausztenit mennyiségének kdszonhetd.

¢ A magas homérsékleten megeresztett darabok matrixaiban mért mikrokeménységek nagyobb értéket
mutatnak, mint az alacsony hémérsékleten megeresztetteké. Ez a masodlagos karbidok kivalasanak
koszonheto.

e A magas homérsékleten, tobbszorosen megeresztett darabok matrixaiban mért mikrokeménységek
értékei a legnagyobbak, mely a masodlagos karbidkivalasok kialakulasanak valamint a martenzit
megeresztodésének az eredménye.

e Az eredmények alapjan az EN 1.2379-es min6ségli hidegalakitd szerszamacél esetében a jo
tulajdonsagok elérése érdekében a magas edzési €s tobbszordsen magas megeresztési hokezelést
javasoljuk.
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Alacsony foszfortartalmu Cr-Mo 6tv6zési acélok ausztenit
szemnagysaganak mérése

Measuring austenitic grain size of low-phosphorus Cr-Mo alloy steels

Dr. Veres Zsolt'!, Stefadn Maria Viktoria'

Alacsony foszfortartalmu Cr-Mo
Otvozesd acélok ausztenit
szemnagysaganak merése
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Az ausztenit durvuldsa
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Ausztenit szemnagysag méreése

Ferrithald, cementithald mérése, McQuaid-Ehn teszt

Foté: George F. Vander Voort
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Ausztenit szemnagysag meres

Edzett megeresztett szovet esetében nehéz {2l cibior 0 SR et Bean acd

lathatova tenni az ausztenit szemcsehatart.

1955 Bechet and Beaujard megeresztési
ridegség vizsgdlata kozben alkalmazott
telitett pikrinsavat maratashoz, amihez
natrium-alkil-szulfanétot adtak
nedvesitdszerként. Rajottek, hogy az
ausztenithataron dusult foszforral lathatova
lehet tenni az ausztenithatdrokat

Vannak azonban 6tvoz6k, amelyek gatoljak a
foszfor dusulasat az ausztenit
kristdlyhatdrokon, mint pl. a Mo.

Ezért a Mo 6tvozést acéloknadl a modszer
nem vagy csak részlegesen alkalmazhato.

Barraclough azt taldlta, hogy ha a darabot
50-85°C h6mérsékletlire heviti, hatékonyabb
a maratas.

O volt, aki el§szoér dvatosan megpolirozta
maratds utan is darabot.
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Ausztenit szemnagysag meres

Brownrigg adott elGszor néhany csepp
HCl-ot az oldathoz, ezzel tovabb fokozva a
hatékonysdgédt a mardszernek.
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Ausztenit szemnagysag merées

George Vander Voort kisérletei szerint az

edzett megresztett kis foszfortartalmu Mo

Otvozésl acélok ausztenit szemcsehatarainak

lathatova tételére a legalkalmasabb marodszer

a telitett vizes pikrinsav néhany csepp HCl és

néhany ml natrium-dodecil-benzénszulfanat

[nedvesitdszer) hozzaadasaval N\

~O Na*

Hs;C
HsC
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Ausztenit szemnagysag méres

A minta-el6készités lépései:
1. Korultekinté csiszolas polirozas

2. Maratas a fenti marodszerben 50°C feletti
hémeérsékleten, 7 percig

3. Enyhe polirozas
4. Szukség esetén Ujabb maratds 3-4 percig

5. Enyhe polirozas
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Sajat mérések

A fent bemutatott eljdrassal elkészitett
minta azzal a kiilonbséggel, hogy
sz6nyegtisztitdt haszndltunk nedvesitésre,
ami tartalmazott ~30% natrium-dodecil-
benzénszulfanatot
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Sajat mérések

A fent bemutatott modon
elékészitett minta natrium-dodecil
benzénszulfanat alkalmazasaval

C, =0,016 %

Sajat mérések

A fent bemutatott médon el6készitett
minta natrium-dodecil-benzénszulfanat
alkalmazasaval

C, =0,008 %
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Sajat mérések

Az els maratds utan dvatosan
visszapolirozott, majd 3 percig Gjra
maratott és polirozott minta
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Sajat mérések

Az elsé maratds utan dvatosan
visszacsiszolt, polirozott, majd 3 percig
Ujra maratott és polirozott minta

Sajat mérések

450°C-on hékezelt minta a szokasos
elékészités utan C, =0,009 %
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Osszegzés

A 0,018%-nal kisebb foszfortartalmu 42CrMod jel( acélban az ausztenit szemcsehatarok
megjelenitése esetleges, a pontos kériilmények leirdsa nem megoldott.

Tervezziik magasabb foszfortartalmu acélon elvégezni a kiilonbozs elGkészitési lépéseket, és
amikor azon megismertiik a kiilonb6z6 |épések paramétereinek hatdsat, Ujra elvégezziik azokat
az alacsony foszfortartalmu darabokon.
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Kilénb6z6 6sszetételii acél alapanyagok szilard kézegi boridalasa szelektiv
forrasztészerszamok élettartam névelésére

Solid medium boridation of various steel materials for increasing the service life
of selective soldering tools

Salyi Zsolt", Dr. Kuzsella Laszlé?, Dr. Benke Marton’

Bevezetés

Napjainkban a forrasztdipar oriasi fejlédésen megy keresztiil. A nyomtatott d&ramkorok, elektronikai chipek
szinte az emberek mindennapjainak részévé valtak. Az elektronikai iparnak lépést kell tartani az emberek egyre
novekvé igényeivel ezért elengedhetetlen, hogy a forrasztd ipar is nagy tdmegben pontos és preciz
forrasztasokat legyen képes végrehajtani. Az iparban is hasznalt szelektiv hullamforraszt6 szerszamok gyors
tonkremenetele azonban hatraltatja a megfelelé forraszkotések kialakitasat, valamint a cseréjik kiesést
eredményez a termelésbol [1-12].

A forrasztoszerszamok ténkremenetele egyre inkabb felgyorsult, amikor az Eurdpai Uni6 térvénybe foglalta az
6lom kivonasat a forraszanyagokbol (néhany kivételes esettdl eltekintve) és teret engedett az Uj Sn alapu
forraszotvozetek alkalmazasanak (RoHS - Restriction of the use of Certain Hazardous Substances) [13]. A
forrasztoszerszdmok tonkremenetelének lassitasa vagy akar megakadalyozasa olyan feladatot jelent a mérndkok
szamara, mellyel érdemes foglalkozni. Fontos ugyanis, hogy egy vallalat versenyképes tudjon maradni a piacon
és minimalizalja a hibas forraszkotések szdmat. A szerszamok cseréje tovabbi koltséget jelent, de ami még ennél
is nagyobb probléma, hogy a szerszamok cseréje tovabbi kiesést jelet a termelésbél [14,15].

Korabban mar foglalkoztunk ezzel a jelentés problémaval és olyan 0j megoldasokat, anyagkombinaciot
kerestink és teszteltink laboratdriumi kértlmények kodzott, melyek megoldast jelenthetnek az iparban is
jelentkezé szerszamtonkremeneteli problémakra. [16,17]. Egy 0j kutatasi teriilet a diffuziés boridalas
alkalmazésa szelektiv forrasztoszerszamokon igéretes eredményekkel kecsegtet. A vas-borid réteget az iparban
féleg joO mechanikai tulajdonsagai miatt hasznaljak pl. kopaséllosdg, surlodasi igénybevétellel szembeni
ellenalloképesség, nagy keménység [21,22]. To6bb szakirodalom is vizsgalja a vas-borid réteg
ellenalloképességét fémolvadékokkal szemben, valamint agressziv savakkal és lugokkal szemben [18-20].
Kutatdsunkban a réteg forraszolvadék szembeni viselkedését vizsgaljuk, vagyis ennek lehetséges
alkalmazhatosagat a forrasztoiparban jelentkezd szerszdmtonkremeneteli problémakra.

Jelen munkank célja megvizsgalni, hogy a kiilonb6zd dsszetételii acélokon milyen szerkezetl boridalt réteg
hozhatd 1étre szilard porkdzegii boridalassal, valamint a kialakult réteg keménységének jellemzése és
Osszehasonlitasa az alapanyag keménységével. Tovabba megvizsgaljuk, hogy a termokémiai hdékezelést
kovetéen mely fazisok alkotjak a boridalt réteget €s 0sszehasonlitjuk a szakirodalmakban fellelheté mérési
eredményekkel.

Elvégzett vizsgalatok

A vizsgalatainkhoz DC04, C45, CK60, S103 és W302 acél alapanyagokbol 17 mm X 12 mm X 5 mm méret(,
téglatest alaku prébatestek kertltek kimunkalasra. Az igy kialakitott probadarabok ezutan sikkoszortivel lettek
pontos méretlire alakitva. A pontos mintageometria kialakitdsa utan a darabokat benzines folttisztitoval
megtisztitottuk a mintakivagas, forgacsolds, valamint koszorilés soran fellletre tapadt olajos
szennyezOdésektol. A tisztitasi eljaras kovetden egy rovid szaritast kovetden a darabok szilard kozegi
boridalasa kovetkezett. A diffuzids boridalas sordn a mintadarabokat egy acéltégelybe helyeztik, majd
aluminium-oxid és bor-karbid porkeverékével, valamint 15 g kalium-tetrafluorboréattal katalizatorral feltéltéttik
addig, amig a porkeverék teljesen ellepte a mintadarabokat. Ezt kovetden a porkeveréket az acéltégelyben
egyenletesen betomoritettiik, majd egy acéllemezzel lezartuk. Az oxidacio elkerilése miatt az acéllemez tetejére

! Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézet
2 Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
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egy vastagabb aluminium-oxid porréteget vittiink vel, melyet szintén betomoritettiink. A tomoritést kbvetden
az aluminium-oxidporrétegre szintén egy acéllemezt tettiink, majd az egész acéltégelyt feltoltottik szilicium-
karbid porral melyet ugyszintén betomoritettiink. Ezt kdvetéen a tégelyre egy légmentesen zarodo fedelet
helyeztiink és az egész tégelyt harom fazisu ellenallas fiitésii kamras kemencébe helyeztiik 910°C-ra 3,5 6raig.
A termokémiai hokezelést koveton a tégelyt kivettiik a kemencébdl és kivettiik a mintadarabokat a tégelybol. A
mintakat ezt kdvetden megtisztitottuk a ratapadt porszennyezddésektdl. A boridald hokezelés utan a darabok
mikroszerkezetvizsgalata kovetkezett. Eloszor a mintadarabokbol keresztcsiszolatot készitettiink, melyet
melegbedgyazassal beagyaztunk és a csiszolatot sikkoszortivel parhuzamosra munkaltuk ki gy, hogy a
darabokon kialakult kiilsé boridalt réteg ne sériiljon meg. Ezt kdvetden az acélokra alkalmazott csiszolasi,
polirozasi és maratasi eljarassal elokészitettilk a mintdkat az optikai mikroszkopos vizsgalatokra. Az optikai
mikroszkdpos vizsgalatokhoz Zeiss Axio Imager M1m tipusu mikroszkopot hasznaltunk. A darabokon ezt
kovetéen mikrokeménységmérés tortént Instron Tukon 2100 B berendezéssel. A boridalt mintakon
keménységlefutast mértiink, hogy 0ssze lehessen hasonlitani a kiilsd réteg keménységét az alapanyag
keménységével. Ez kdvetden a boridalt réteg keménységmérését végeztiik el, ahol a mért keménységértékeket
atlagoltuk, hogy megkapjuk a boridalt kéreg atlagos keménységét. A vizsgalatok rontgendiffrakcios
fazisazonositassal folytatddtak, hogy megtudjuk milyen kristalyos fazisokbol épil fel a boridalt réteg. A
rontgendiffrakcios vizsgalatokat Bruker D8 Advanced berendezéssel hajtottuk végre.

Vizsgalati eredmények
Optikai mikroszkopos vizsgalatok eredményei

Az 1. abran a kiilonb6z6 0sszetételll acél alapanyagokon 1étrehozott boridalt réteg optikai mikroszkopos képe
lathatd 100x-0s nagyitasban. A boridalt réteg 500x-0s nagyitasu képeit a 2. &bra mutatja be.
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e) W302

1. abra: A boridalt acélok keresztcsiszolatanak optikai mikroszkopos felvétele 100x-0s nagyitasban

a) DCO04

b) C45 d) S103

e) W302
2. abra: A boriddlt acélok keresztcsiszolatanak optikai mikroszkopos felvétele 500x-o0s nagyitasban
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Az 1. abran lathaté 100x-os nagyitasu felvételekbdl megallapithatd, hogy a boridalé hékezelés minden acél
alapanyagon Osszefiiggd, hibamentes réteget eredményezett a feliileten. Tovabba az is szembetlind, hogy a
boridalt réteg vastagsaga kozel azonosnak tekinthetd, az alacsony 6tvozottségii karbonacélokon (DC04, C45,
CK60, S103), mig a krommal, sziliciummal, molibdénnel és vanadiummal erésen 6tvozott W302-es acél
esetében a rétegvastagsag kisebb volt, valamint az acél szubsztrat kozelében egy 6tvozdkben disabb réteg is
hazodik. Ennek a rétegnek a vizsgalatdhoz azonban nagyobb nagyitasa felvételek készitésére volt sziikség.

A 2. &bran az 500x-0os nagyitasu felvételeken megfigyelhet6é, hogy a boridalt réteg minden esetben
fiirészfogszeri szemcseszerkezetet mutat. A DCO04-es acélon ez a fiirészfog szemcseszerkezetii réteg a
legszembetiinébb. A W302-es acélnal lathaté tovabba egy jellegzetes dusulési zéna az alapanyag és a borid
réteg kozott, melynek vizsgalata fontos lehet, ha meg akarjuk érteni az eltéré szerkezetii boridalt réteg
kialakulasanak okait.

A 3. &bran a boridalt réteg optikai mikroszkopos felvételei lathatoak az acél probadarabok sarkain 500x-0s
nagyitasban.

3. abra: A boridalt acélok optikai mikroszkopos felvételei a mintadarabok sarkain.
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A 3. abran megfigyelheté, hogy a boridalas utan a mintak sarkain is azonos vastagsagu réteg alakul ki,
hasonléan, mint a darabok feliiletén. Jol lathaté tovabba, hogy a boridalt kéreg a sarkokon eltéré szint.
Osszehasonlitva a felvételeket a szakirodalommal megéallapithat6, hogy a kiilsé sététebb szinii teriilet FeB-bol,
mig az alatta kialakulo vilagosabb szinii réteg Fe:B-bol tevodik Ossze. Az FeB a darab feliiletén is vékony
rétegben kialakul, azonban a sarkokon sokkal vastagabb és mélyebb rétegbe is behatol. Osszehasonlitva a
felvételeket a W302-es acél sarkéan kialakuld borid réteggel megallapithato, hogy az FeB vastagsaga a sarkokon
joval kisebb, inkdbb a boridalt réteg alatti dusulasi zona megvastagodasa jelentés. A boridalt kéregben
jelentkez6 mikrorepedések a mintadarabolas és mintaelOkészités soran keletkeztek, amit a réteg nagy
keménysége és ridegsége indokol.

A mikrokeménység mérés eredményei

A 4. dbra a mintadarabokon a keménységtraverz mért értékeit mutatja. A mérés sordn minden darabon két
keménységlefutast mértiink tiz pontban, azonban a diagramban csak a boridalt réteg sz¢é1ét6l szamitott elsé 6t
pont lett 4brazolva, ugyanis az 5. mérés utan gyakorlatilag mar csak az alapanyag keménysége volt mérhet6. A
Vickers keménységmérés soran a terhelder6t 0,05 kg-ra allitottuk be.

Keménységlefutas

2500

2000

1500

HV 0,05kg

1000

= =W302
—W302
- —C45
—C45
—CKe60
= = CK&0

5103
5103

1] DCo4
1 2 3 4 5

500

4. abra: A keménységlefutas mert értékei

A 4. &brardl megallapithatd, hogy a boridalt réteg az alapanyaghoz képest jéval keményebb, a DC04-es acél
esetében a boridalt kéreg tébb mint 10x keményebb, mint maga az alapfém. A legkeményebb W302-es acél
esetében is a boridalt réteg kdzel 3x keményebb az alapanyagnal.

Az 1. tablazat célzottan a borid réteg keménységének mért értékeit mutatja. A mikrokeménység mérés soran
ugyanazokat a paramétereket alkalmaztuk, mint a keménységlefutds mérése soran. A méréseket tiz pontban
végeztiik el, majd az eredményeket kiatlagoltuk, igy megkaptuk a boridalt réteg atlagos keménységét.

4. tblazat: A boridalt réteg keménysége

DC04 C45 CK&60 $103 W302
HV 0,05 HV 0,05 HV 0,05 HV 0,05 HV 0,05
1911 2138 2020 1532 1845
1781 1749 1879 2056 2059
1845 1781 1781 2020 1532
1982 2020 1691 1911 2097
1911 1352 2097 2135 1556
1752 2017 1749 1781 1558
2020 1811 1945 1811 1911
1982 2264 1879 2135 1876
2178 1985 1582 1847 2404
1947 1693 2264 1911 1982
atlag: 1931 atlag: 1881 atlag: 1889 atlag: 1914 atlag: 1882
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A boridalt réteg keménységvizsgalatabol megallapithato, hogy a zona atlagkeménysége 1881-1931 HV kozott
valtozik. A réteg keménysége minden acél alapanyagon egyenletes, a legkeményebb réteg azonban mégis a
leglagyabb DCO04-es szubsztraton volt mérhet6. A mérések sordn nem volt ritka a 2000 HV folotti keménység
érték sem.

A rontgendiffrakcids vizsgalatok eredményei
Az 5. dbra a boridalt C45-6s acél diffraktogramjat mutatja.
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5. abra: Rontgendiffrakcids fazisazonositas

Megfigyelhet6, hogy a feliiletrdl csak az FeB és az Fe,B fazisok reflexioja detektalhato, az alapanyag ferrit
reflexiojarol azonban nem kapunk diffrakcios csucsokat.

Kovetkeztetések

A vizsgalati eredményekre alapozva megallapithato, hogy a szilard kdzegili boridalé hokezeléssel egyenletes és
hibamentes réteg kialakitasara van lehetdség. Minden vizsgalt acél alapanyagon a réteg vastagsaga megfeleld,
vékonyabb és eltérd szerkezetli boridalt réteg a krommal er6sen 6tvozott W302-es acél esetében volt
tapasztalhat6. A boridalt acélok sarkainal is egyenletes rétegvastagsag érhet6 el ezzel a technoldgiai eljarassal,
a sarkoknal detektalhatd mikrorepedések a mintadarabolasi és mintaelokészitési eljarasbol adodnak a réteg nagy
keménysége és ridegsége miatt. A réteg kohézidja az alapfémmel minden acél alapanyag estében megfeleld,
nem tapasztalhat6 levalas, lepattogzddas vagy repedés a borid réteg és az alapanyag kézott még az agressziv
mintaelOkészitési eljaras hatasara sem. Diffuzios boridalassal igen nagy keménységii feliileti réteg elérésére van
lehet6ség, DCO4-es acél esetében a réteg keménysége 10x-ese az alapfém keménységének és még a
legkeményebb W302-es acél esetében is 3x-os keménységnovelés érhetd el. A boridalt réteg atlagkeménysége
1881-1931 HV kozott valtozik viszont érdekes, hogy a legnagyobb keménységet a leglagyabb DC04-es acélnal
mérhetd, egyes poziciokban pedig nem volt ritka a 2000 HV folotti keménység sem. A rontgendiffrakcios
vizsgalatok kimutattak, hogy két tipusu borid fazis képzddik a diffuzids hokezelés utan. A kiilsé FeB fazis
sotétebb szinnel jelentkezik, mig alatta az Fe,B fazisbol érkeztek reflexiok. Osszehasonlitva a szakirodalmakban
talalhaté eredményekkel, azok jo egyezést mutatnak a fazisazonositas elvégzése utan. Osszegezve elmondhatd,
hogy amennyiben a boridalt acélok megfeleld ellenallast mutatnak forraszolvadékokban, a szilard kézegli
boridalas alkalmas eljaras lehet szelektiv hullamforraszté szerszamok tonkremenetelének megakadalyozasara,
hiszen a réteg Osszefliggd hatarfeliiletet képez az acélokon az agressziv élommentes forraszolvadékokkal
szemben. Tovabbi vizsgalatok azonban elengedhetetlenek a réteg viselkedésének €s nedvesitOképességének
megallapitasara forraszolvadékkal szemben.
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Célkitlizések

A hideg és melegalakithatosag szimulaciojara alkalmas gyors és megbizhato
mddszer kidolgozasa.

* Akisérlet soran a hideg és meleghengerlés hatasait szimulalni.

* A homogenizalas soran végbemend folyamatok hatasanak vizsgalata aluminium
otvozetek meleg és hidegalakithatésagra.

' Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
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Alakithaté aluminium 6tvozetek

Az aluminium fehér fénydi, kis sCrlség( fém, felileten kdzéppontos
kockaracsu, olvadaspontja (660°C), rugalmassagi modulusa, fajlagos
villamos ellenallasa alacsony.

Az alakithato aluminium 6tvozdit a kovetkez6képpen osztalyozhatjuk:

+ szilardsagot novel6 6tvozék: Cu, Mg, Si

* akorrézidallésagot javitd 6tvozék: Mn, Sb

* aszemcsenagysagot csokkenté 6tvozdk: Ti, Cr

* ahémérséklettel szembeni ellendllé képességet fokozd 6tvozé: Ni
« forgacsolast konnyité otvozdék: Co, Fe, Bi.

Vizsgalt 6tvozetek

Otvozet| Al | Si [Mn|Fe Mg |2n | Pb | Cu|C | T | cd | NI |2

3003 | 9799 |023| 11 0,53 | 0,016 | 0,023 | 0,001 | 0,057 | 0,004 | 0,022 | 0,0005 |

5005 98,48 | 0,14 | 0,054 | 0,47 | 0,77 | 0,008 | 0,001 | 0,012 | 0,014 | 0,012

5052 | 9682 | 012 0,08 | 026 | 241 | 0,01 | 0,002 | 0,044 | 0,16 | 0,012

3H 95,76 | 0,79 | 1,61 | 0,25 | 0,009 | 1,49 | 0,001 | 0,043 | 0,002 | 0,014

01 96,78 | 0,75 | 1,22 | 0,48 | 0,013 | 0,013 | 0,001 | 0,56 | 0,004 | 0,12
38 9797 [006 | 1,08 0,2 | 0,006 | 0,02 0,01 0,52 | 0,001 | 0,125 0 | 0,003 | 0,003
3G 96,55 | 0,76 | 1L.21 05 0,26 | 0,007 | 0,001 | 0,54 | 0,003 | 0,13 | 0,0005 | 0,004 | 0,003

A 3xxx az 6tvozetcsoportnak a f6 6tvoz6je a Mn, ami jellemzéen 1%
koruli érték. A f6 otvozs oldatban van, illetve kilonb6z6 kivalasok
formajaban, melyek jelentds hatast gyakorolnak az alakithatdsagra.

Az 5xxx Otvozetek szintén az alakithatd, nem nemesithetd aluminium
otvozetek kozé tartoznak. Ennek az 6tvozetcsoportnaka f6 6tvozje a
Mg, ami jellemz6en 0,7-2,4% korli értékek kozott valtozik.

Hideg és melegalakitas

A hideg és melegalakitas kozotti alapvetd eltérés, hogy az
ujrakristalyosodas végbe megy-e az alakitas h6mérsékletén vagy nem.

* Hidegalakitas =>Nincs Ujrakristalyosodas = Egydimenzids, vonalszer(
racshibdk (diszlokaciok) szama n6. > makroszkopikus alakvaltozas =
diszlokaciostir(iség n6, az anyag keményedik, szemcseszerkezet
valtozas

* Melegalakitds = Alakitas kézben Gjrakristalyosodas = dinamikus,
statikus Gjrakristalyosodas
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* Hengeres vagy négyzet alapu prébatest
* Avizsgélat a nyomaer6 irdnyaval megkozelitéleg 45°-

Fémek zOmitbvizsgalata

* FémekzOmitése soran egy d, kiinduld

keresztmetszet(i h, kiindulé magassagu hengeres

geometridju probadarabot egytengelyi nyomo

igénybevételnek vetiink ala, adott alakvaltozasi :

sebességgel, adott h6mérsékleten, a kivant alakitds \\i/ ‘

mértékig. 0? &
A

 — ]
ban csuszasvonalak alakulnak ki. §

* Ha nagy a prébatest magassaga kihajlik, azonban ha

tul kicsi a magassdaga, akkor olyan kotottség lép fel,
akkor csak nagy erével lehet alakvaltozast elGidézni.

* A vizsgélat kozben mérni kell az alakité erét (F) és a

hengeres probatest magassagcsokkenését (AH).

Az alkalmazott h6kezelésiterv

650

* Az Arconic-Kofém Kft. altal alkalmazott lizemi
homogenizald hikezelések egyikére fokuszaltunk.

* Legalacsonyabb hémérsékletli homogenizalas.

wn
o
=]

* A homogenizalas csucshémérséklete 510°C, a
homogenizalasiidétartam 1, 5 és 10 ora.

Homérséklet €]

450 + Azt modelleztiik, amikor a valodi termelésben

| ugyanazon adag klilénb6z6 okok miatt eltérd
idétartamokig tartozkodik a kemencében.

0 5 10 15 20 2 0 EH] 40
1dé [éra]

refittes | HO Folfiités | W& + Azonos h&kezelési terv,
* Valtozd anyagmindségli aluminium otvozetek,
10 * Valtozo homogenizalasiidé (1, 5, 10 6ra)

85°C/h | 450"C 1 min 10°C/h | 510°C

A vizsgélatok menete
A hengeres zomitéprobak kimunkalasa Melegzémités

forgacsolassal Zomités (meleg) Barkeres szemcseszerkezet
A z8mitéprébak geometriai meghatarozasa, VIR
Megfelel6 kenbanyag kivalasztasa (teflon), : )

Zomités elvégzése,

Zomités: Hidegzomités
. Hidegen (uténa Iégyl’ta's SOO°C-on) 28mités (hideg+hokezelés) 40055 Barkeres szemcseszerkezet
* Melegen Ve
Zomitett probak ismételt geometriai - = - = = =
meghatérozasa,

Barkeres szemcseszerkezet vizsgalat
Adatok kiértékelése

Z6mitett probadarabok




A vizsgaldberendezés, és mérési paraméterek

Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
Mechanikai Anyagvizsgalé Laboratérium

- Hideg zomités esetén: 26°C, 1/s alakitasi sebesség, 60%-os alakitas mértékkel,
majd 500°C-os lagyitas
- Melegzomitésesetén:
- 400°C, héntartas 30 s, induktorral, h6mérséklet mérése ellendrzott
héelemmel,
- 1/s az alakitasi sebeség, 60%-os alakitas mérték

Frekvencia
szabélyzdasara alkalmas
indukcios generator

Indukciés generdtor

" Alakitas elvégzésére alkalmas nyomoszerszam és a darabok
hevitésére alkalmas egyedi induktortekercs

Nyomaészerszam és induktor

A zomit8vizsgalatok kiértékelésének |épései

250 250

* Kinyert adatok = Valodi feszliltség-valodi

) — ™ - alakvaltozas diagram

* Valddi feszliltség-valodi alakvaltozas
diagram rugalmas szakaszanak levagasa -
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Az 5005-0s 6tv
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A 01-es 6tvozet eredményei
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Valédi feszlltség maximum {(MPa)

A vizsgalt 6tvozetek mechanikai jellemz8inek 6sszesitése

300

* Valddi fesziiltség maximumok
eltéré homogenizalasi idé
fliggvényében.

250 - 22

200

' * Alegnagyobb valddi fesziiltség
maximummal a nagy Mg
tartalmu 5052-es 6tvozet
rendelkezik.

150488

WS in

* Alegkisebb valédi fesziiltség
maximummal pedig a 3003-as.

Otvozet

Osszefoglalas

A vizsgalt 6tvozetek alakitasi ellendlldsa azonos hokezelést alkalmazva széles tartomanyban
valtozik. A legnagyobb valédi fesziiltség maximummal a nagy (2,41 m/m%) Mg tartalmu
otvozet rendelkezik, a legkisebbel pedig a leggyengébben 6tvozott 3003-as.

* Azonos hdkezelés esetén az alakitasi ellenallds értékekeit dontden az 6tvozet dsszetétele
hatarozza meg nem pedig a homogenizalas id6tartama.

Kimutattuk, hogy a vizsgalt 6tvozetek esetében a homogenizalasiid6 valtozasa nem okoz
érdemi eltérést sem a szilardsagi tulajdonsagokban, sem pedig a szemcseszerkezetben.

A hidegalakitast kovetd lagyitas utan az 5005-0s és 5052-es 6tvozetek teljes térfogatban
ujrakristalyosodtak. Ennek oka ezen 6tvozetek nagy Mg tartalma ami elGsegiti az
Ujraristalyosodast.

Koszdnetnyilvanitas

Kutatomunkank GINOP-2.2.1-15-2016-00018 projekt keretében valosult meg.
A kutatomunkat az EFOP 3.6.1-16-2016-00011 jelii palyazat tamogatta.

A kutatas eredményeinek konferencian torténd bemutatasataz NTP-HHTDK-18 azonositdju palyazat
tdmogatta




K6szonom a figyelmet!
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Lagyité hékezelés soran végbemend fémtani folyamatok vizsgalata fizikai
szimulaciéval aluminium 6tvézetekben

Investigating the metallography processes of annealing heat treatment

by physical simulation in aluminum alloys
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A KUTATAS CELJA

* Otvozetlen aluminium lemezek ajrakristalyosodasanak
vizsgalata, az ujrakristalyosodas kinetikajanak és a
kristalytani textura kapcsolatanak vizsgalata.

* Hokezelési programok
* Ipari hokezelések fizikai szimulacioja
laboratériumi korilmények kozott

* A hdkezelt allapot vizsgalata
¢ Szakitovizsgalatok
* Anizotropia vizsgalatok
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LAGYITO HOKEZELES A
TECHNOLOGIA SORBAN

Fdrészelés

(Plattirozott termékek)
m ©

HEk

Eldmelegités

(Opciondlis)  (Opciondlis)  (Opcionlis)
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Egyengetés-zsirtalanitds Hasitas és csomagolds

KozbensS Hideghengerlés  Hokezelés
hékezelés

(Opcionilis)

Meleghengerlés Hideghengerlés

4

VIZSGALATI ANYAG

Anyagmindség: 0,3 mm vastag otvozetlen |

Probatestel

aluminium lemez

Szakitovizsgalat

Textiravizsgalat

3,5mmx 3,5 mm

Anizotrépiavizsgalat

10 mmx 10 mm
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Hémérséklet, °C Idé

Hémérséklet, °C

Felflités 16ra 26ra 36ra 46ra 5éra
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220°C CSUCSHOMERSEKLETU HOKEZELES
A 220°C-on lagyitott mintak szakitdszilarsag
értékei

S ———

SZAKITOVIZSGALAT

Szakitoszilardsag, MPa

N Szakitovizsgalatokat
elvégezte: Farkas Zoltan

Probatest 1 - 15

3
£
2

mpeeNanawNe

|

Terhelés (N)

Hengerelt Izotrop Ujrakristalyosodott
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l\v ANIZOTROPIA VIZSGALATOK 4 J
s Polusabra készités ’

*Euler bolcsovel felszerelt er D8 Advance 11}
diffraktomeéter -l
*A vizsgalat paraméterei: CoKa sugarzas, 40 KV [Sass.
cséfeszultség, 40 mA aram, s
gy(jtésiido 10 s, lepéskoz (A20) 0,05

* Polusabrak ujraszamitasa
* holtterek” kiszamitasa

A [/
[é!-lﬁr ‘

ﬂ: lli‘} .”.t : xw.\‘\ ' ',‘"

¥.. G

VIZSGAL

=N\

=5 Corntart PH2 < 10
I\ {
A N
! N\ \\] \\
2

= Textura-komponensek
=Jellemz6 textura-komponensek
és mert textura-komponensek ~\ ,
térfogathanyadanak kiszamitasa 15 A [ " QU
szogeltérés (szoéras) mellett N INED)

| Textuara- Euler szégek

kompone

nsek

s Alakitasi textara-

0°/90° komponensek
0°/90°  Ujrakristalyosodasi
0°/90° textlira-
komponensek
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ANIZOTROPIA VIZSGALATOK

* Fulesedés iranya és a nevezetes textura-
komponensek iranya hasonlé

' ."p ‘ "\"‘

’A”o‘". Y
)

l\ ANIZOTROPIA VIZSGALATOK

Texttra vizsgadlatokat elvégezte  Hlavdcs Adrienn

Meért fil magassag ,mm
5

7]

TERFOG«TSE_AZALEK %]
o

0 20 40 60 50 100120140160180200220240260280300320340
PHI

-+-802/6 220 1h +-802/6 220 2h -+-802/6 220 3h
—-802/6 220 4h —-802/6 220 Sh

(=]

4h
——C -@--S5 -&-8 -@--G —@—Cube

Nem ment végbe Gjrakristalyosodas.
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\> ANIZOTROPIA VIZSGALATOK

Texttira vizsgalatokat elvégezte: Hlavics Adrienn

[
w

Meért fil magassag ,mm

7]

TERFOG\TSE.AZALEK %]
o

0 20 40 60 50 100120140160180200220240260280300320340
PHI

-+-802/6 220 1h +-802/6 220 2h -+-802/6 220 3h
—-802/6 220 4h -+-802/6 220 5h

(=]

Nem ment végbe Gjrakristalyosodas.

260°C CSUCSHOMERSEKLETU HOKEZELES

A 260°C-on lagyitott mintdk szakitoszilardsag
értékei

SZAKITOVIZSGALAT

Szakitészilardsag, MPa

= ,i'ﬂ:
VAR 1

I ¢

Terhelés (N)

L]
| 1]
-100 ‘
012345678 9101112131415161718192021222324
Keresztfej elmozdulas (mm)
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Mért fil magassag ,mm

0 20 40 60 30 100120140160180200220240260280300320340
PHI

-+-802/6 260 1h +-802/6 260 2h -+-802/6 260 3h

~-802/62604h  --802/6 260 Sh

15 perc 45 perc

Hémérséklet, °C

Felflités 30 perc 60 perc
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300°C CSUCSHOMERSEKLETU HOKEZELES

A 300°C-on lagyitott mintak szakitoszilardsag
értékei

SZAKITOVIZSGALAT

Szakitoszilardsag, MPa

7]
3.
g
g
-

CONOUNAWN-

Terhelés (N)

- n
w o

Mért ful magassag ,mm

w

TERFOGATSZAZALEK [%]
[
o

" 020 40 60 80 100120140160180200720240260280300320340
PHI
-+-802/630015m -+-802/630030m -+-802/6 300 45m 15min 30min A45min
--802/63001h  -=-802/63002h ——C -8--5 -A&-B --0--G

Elkezd6dott, de nem teljesen ment végbe tjrakristalyosodas.
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340°C CSUCSHOMERSEKLETU HOKEZELES

(,

Hémérséklet, °C

Felf(ités 10 perc 20 perc 30 perc 45 perc 60 perc

340°C CSUCSHOMERSEKLETU HOKEZELES

A 340°C-on lagyitott mintak szakitoszilardsag
értékei

SZAKITOVIZSGALAT

Szakitészilardsag, MPa

Probatest 1 - 15

3]
g
ki

CONOMEW N~

Terhelés (N)

-
10 20
Keresztfej elmozdulas (mm)
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3
2
n
» e R e
19
15
0 20 40 60 §0 100120140160180200220240260280300320340
PHI
~-=-802/6 340 10m +802/6 340 20m -+-802/6 340 30m 10min 20min 30min 45min 1h
-=-802/6 340 45m ~+-802/6 340 1h ——C -8--5 -4-B -#--G —8—Cube

Elkezd6dott, de nem ment végbe Gjrakristalyosodas.

Mért flil magassdg ,mm

w

[EECETPEETEES Tl

TERFOGATSZAZALEK (%]

o

380°C CSUCSHOMERSEKLETU HOKEZELES

400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Hémeérséklet, °C

Felflités 2 perc 4perc 6perc 8perc 10 perc
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A 380°C-on lagyitott mintak szakitdszilardsag
értékei

SZAKITOVIZSGALAT

Szakitoszilardsag, MPa

Probatest 1 - 15

3|
3
g
8

CONOVIEWN-

[T

Terhelés (N)

10 20
Keresztfe) elmozdulés (mm)

Meért fill magassag ,mm

w

P

TERFOGATSZAZALEK [%]

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260280300320340
PHI
~=-802/6 380 10min ~+-802/6 380 20min
~+-802/6 340 380min ~+-802/6 380 45min
~-802/6 380 1h

o

6min 8min
-&-B --8--G

Elkezdddott, de nem ment végbe ajrakristalyosodas.
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OSSZEGZES

* Otvozetlen aluminium lemez lagyitasakor a
megujulas meghatarozo folyamat.

* A vizsgalt h6kezelések esetén teljes
Ujrakristalyosodas nem ment végbe.

* Amikor a lagyulast megujulas okozza a
fulesedés erosen jelentkezik.

* Az ujrakristalyosodasi komponensek
megjelenésével a fiillesedés mértéke csokken.

N

KOSZONETNYILVANITAS

* "Az el6addsban ismertetett kutato munka Az Emberi
Eréforrdsok Minisztériuma UNKP-18-1-1. ME/28. kodszamd Uy
Nemzeti Kivalosag Programyjanak tamogatasaval és az FfFOP-
3.6.1-16-2016-00011 jeli ,Fiatalodo és Megtjulo Egyetem -
Innovativ Tudasvdros - a Miskolci Egyetem intelligens
szakosoddst szolgdlo intézményi feflesztése” projekt
részekent — a Széchenyr 2020 kereteben — az Furopai Unio
tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval
valosul meg,

XXVIIL, Hol 16 és Any
Orszdgos Konferencio és
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KOSZONOM A FIGYELMET!
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Aluminium éntvények hékezelése a HOKER Kft. iizemében
Heat treatment of aluminum castings at HOKER Kft.
Torok Antal’

Bevezetés

Néhany évtizeddel ezeldtt az volt az aluminium felhasznaldssal kapcsolatos eldrejelzés, hogy a repiildgépipar
robbanasszerti novekedése kapcesan, ennek a konnytifémnek a legnagyobb felhaszndloja a repiildgépgyartas lesz.
Ekkor tal koltségesnek gondoltak az aluminium felhasznalasat a gépjarmiivek esetében €s az volt az elképzelés,
hogy a gépkocsinak az acél marad a f6 szerkezeti anyaga. Nem ez kdvetkezett be. Ma mar kompozit anyagokbol
gyartjdk az 0j fejlesztésli, nagyméretli utasszallitdé gépeket, ezzel szemben az aluminium felhasznélésa
robbanasszerii mértékben novekedett és novekedik az autdiparban.

Az autbiparban hasznélatos aluminiumodntvényekkel kapcsolatban a legfontosabb elvards a nagy maradd
alakvaltozd-képesség a nagy szilardsag mellett. Ehhez Uj technoldgiakra, Uj berendezések fejlesztésére volt
szlikség. Ezen belll is mas-més elvarasok jelentkeztek a |
gépkocsi-alkatrészekkel kapcsolatban, attol fliggden, hogy a
korszerti gépjarmivekben milyen funkciot kell teljesiteniiik, ill.
hova épitik be dket.

El6sz6r a hagyomanyos tizemil, tehat dizel- és benzines
gépjarmiiveknél alkalmaztak aluminiumontvényeket, mint pl.
hengerfej, motorblokk, turb6 feltolto, hiitd, klima, féknyereg stb.
alkatrészek esetében. Ezt kovette a futdmi és a karosszéria,
kiilonbozé felfiiggesztések, motortartok stb. aluminiumbdl valo
gyartdsa. Ma pedig az elektromos autok fejlesztésénél
alkalmaznak egyre nagyobb mennyiségben aluminiumot, ezzel
csokkentve a jarmii tomegét, mely az akkumulatorok miatt
jelent6sen nagyobb lehet a hagyomanyos gépkocsik tomegénél.

» - YA o f
Aknas aluminium hokezeld
kemence vizhiitovel

Aluminiumoéntvények hékezelési lehetdségei

Y | B Az autéipari aluminium-alkatrészeket leggyakrabban éntéssel allitjak

~=i - eld, jellemz6 moédon haromféle Ontési eljarassal, gravitacidos ontéssel
kokillaba, vagy homokformaba, ill. fémszerszamba térténé nyomasos
ontéssel.

Az alkatrészeket a sziikséges fizikai jellemzok elérése céljabol
legtobbszor hékezelésnek kell alavetni. Hokezeléssel a munkadarabok
folyashatarat, rugalmassagi hatarat, szakitoszilardsagat, fajlagos
nyulasat sth. lehet az elvart mértékben névelni.

A hékezelés megtervezésénél figyelemmel kell lenni ezen elvarasokra,

crer

N

Aluminiumolvaszto tégelyes kemence technoldgiaval ontott darabok més-mas hokezelési eljarast igényelnek.

A szakmai kifejezések szerint, T5, T6, T7 jelii, ISO 9001 szabvany szerinti h6kezelésr6l, mint leggyakrabban
alkalmazott eljarasrdl beszélhetiink. Mindharom eljaréasra példaként az alabbiakat ismertetjlk.

A T35 hoékezelés (mesterséges Oregbités) egylépcsés hokezelést jelent, igy torténik pl. a klimakompresszorok
hazanak, a cilindereknek a cilindereknek a hdkezelése, melynek célja a feliileti keménység és egyben a
kopasallosag névelése, valamint a hasznalat soran hékezelés nélkiil jelentkez6 alakvaltozas megelézése. Ezek
a hékezelések viszonylag kis hdmérsékleten (160—240 C-fokon) zajlanak le, és az alkatrész falvastagsagatol, ill.
a hon tartas homérsékletétol fiiggden, valtozo ideig tartanak.

T Héker Kft.
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A T6 hokezelés kétlépcsbs. Egyrészt egy oldd szakaszbol all,
viszonylag nagy hémérsékleten (450-530 C-fokon) és tobb 6éran
keresztiil tart. Ennek célja az 6tvozoket oldatba vinni, a teljes
keresztmetszetben. A hon tartds ideje elsdsorban az Ontvény
tomegétdl, falvastagsagatol fiigg. MeghatarozO az Ontvény
gyartasi eljarasa is, mas médon kell hékezelni a gravitacios
Ontéssel készitett alkatrészeket és masként a nyomasos ontéssel
gyartott oOntvényeket. Az Ontési eljards és a felhasznaloi
kovetelmények egyéb miszaki jellemz6i meghatarozzak a
hokezelési homérsekletet és a hon tartasi idot.

Az 0ld6 hékezelés utdn, nagyon gyorsan kell lehiiteni az 6ntvényt,
hogy az oldott 6tvozok altal 1étrehozott taltelitett szovetszerkezet
megmaradjon. Ez vizben, vagy intenziv levegbaramoltatassal
torténik. Teljes lehtilés utan, rovid idén beliil kell kévetkeznie a
masodik 1épcsének, mely egy T5-tipusi mesterséges oOregbités,
ennél a hon tartas homérséklete és ideje hatarozza meg az ontvény
szilardsagi jellemz6it. Mindig tudni kell, mi az alkatrész
funkciodja, milyen felhasznaloi jellemzoket kell elérni. Kiemelt
célja lehet a hékezelésnek a nagyobb keménység, vagy a nagyobb
folyashatar, mas esetben a nagyobb fajlagos nyulas, illetve ezek

Hidraulikusan billenthetd valamilyen kombinacidja lehet az elvards. A mesterséges
aluminiumolvasztd tégelyes kemence Oregbités utan a Brinell-keménység akar 100 folotti érték is lehet,
mas esetben a fajlagos nyulasra az eldiras 810

Nyomasos dntvények hékezelése

A gépi nyomasos Ontéssel gyartott dntvények esetében a legnagyobb
problémat az okozhatja, hogy az oldo hdkezelés soran a bezart és nagy
nyomassal Osszepréselt levegé-bezarddasok kitagulnak, és fellleti
holyagosodas keletkezik, ez viszont az Ontvény funkci6jabol
kovetkezéen nem megengedett. Ezért ezeknek az Ontvényeknek az
oldo hokezelését viszonylag kis hémérsékleten €és rovidebb ideig
szabad végezni. A hodlyagosodas elkerilése, ill. csokkentése
érdekében Ontéskor az Ontdszerszdmban vakuumot létesitenek, s igy
torténik az ontés. A vakuumozas mértéke és sikere meghatarozza a
késobbi nem kivanatos holyagosodas mértékét a hokezelés esetén.

A vakuumozassal és nagy nyomassal ontdtt darabok oldd hékezelése
utdn lehetséges a T6-tipusi hdkezelés vizhiités alkalmazasaval, de -
vékony falvastagsagu, bonyolult geometrigju ontvények, pl. Lészerhiively hékezelés
karosszéria-alkatrészek hékezelésénél a levegével vald gyors hiitést

alkalmazzak, ezt hivjuk T 7 hokezelésnek. A vizhiités mindig intenzivebb hiitést biztosit, igy ebben az esetben
az elvart szilardsagi jellemzok kedvezobb értéket adnak a levegdvel torténd hiitéshez képest, viszont nagyobb
deformécidt is okozhat. A nagy deformacioé miatt gyakran csak a leveg6hiités johet szamitasba.

A levegohttés kell intenzitasanak megtervezése komoly gyakorlatot igényel, kiilondsen tobb alkatrész
egyidejii hokezelése esetében. A levegOhlités intenzitasat lehet fokozni nagynyomdasl pardsitd rendszer
kiegészitésével, itt a 1ényeg, hogy olyan kisméretli vizcseppeket kell eldallitani, melyek nem érik el a forro
ontvényt, mivel el6tte elparolognak. mikdzben ndvelik a héelvonast. A T6-tipusu hokezelés masodik szakasza
a mesterséges Oregbités, melyet az el6zéekben mar leirtunk. Ezzel az eljarassal gyartjak pl. a gépkocsik
karosszériaelemeit, a karosszéria vazszerkezetét, stb.

Eléfordul, hogy a leirt eljarasokkal sem lehet a kivant szovetszerkezeti jellemzoket elérni. Ekkor az 6tvozet
mobdositasaval, valamint a hokezelés tovabbfejlesztésével lehet eredményt elérni. Utobbi tobblépcsds
mesterséges Oregbitéssel valdsithaté meg.
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A mesterséges Oregbitést nem egy allandé hémérsékleten végezziik. Elkezdjuk
egy kisebb hémérsékleten, ekkor bekdvetkezik a szilardsagnovelés elsd része.
Ekkor a fémben 1év6 6tvozok (Si, Mg) atomcsoportosulasai adjak a nagyobb
keménységet, mivel ezek az aluminium-matrix kristalyracsokban torzuldsokat
okoznak. Majd a hékezelési hdmérsékletet megemelve, kivalasos keményedés
torténik. A kivaldsos keményedést okozd vegyiletek oOntétt allapotban a
kristalyracs hatarfeliiletein valnak ki, durva méretiiek és rontjak a szilardsagi
tulajdonsagokat.

A mesterséges Oregbités magasabb hémérséklet-tartomanyaban a vegyiletek
egyenletes finom eloszlasuak. Ennek eredménye a nagyobb fajlagos nyulas és
nagyobb szilardsag egyszerre. A T6 és T7 hokezelések kapcsan fontos tudni,
hogy az old6 szakasz és mesterséges Oregbités kdzott nem telhet el hosszu id6, a
gyakorlatban ez néhany ora.

Eléfordulnak bonyolult alakii dntvények, melyek az old6 hdékezelést kovetd
hiités sordn minden igyekezet ellenére deformalodnak. Kiilonosen hajlamosak
erre a vékony fald, karcsu autdalkatrészek. Ilyenkor az oldd hokezelési szakaszt
kovetd lehiités utan etalonnal ellendrizni kell az ontvényeket, és egyenként a
megfeleld fizikai beavatkozassal helyre hozni a deformacioét. Ekkor még lagy az
ontvény, tehat altalaban sikeres a beavatkozas. A mesterséges Oregbités
alkalmaval méar csak minimalis deformaciora szamithatunk, és akkor mar
kemény is lesz a darab, tehat ellenall a deforméciét korrigald beavatkozasnak. A deformécidk csokkentését
segiti el6, ha az alkatrészt késziilékbe (kalodaba) helyezve megfelel6 alatamasztasokat alkalmazunk.

= - -4
Kocsi-fenekii aluminium
hokezeld kemence

Osszefoglalas

A jarmiipari aluminiumontvények hokezelése allando, stabil térhémérséklettel rendelkezd kemencékben
valosithatd meg. A nagyon pontos hémérséklet-vezetés, a nagy belso 1égkeringetés, a tobb zOnas szabalyozas
minimalis elvaras az ilyen tipust ontvények hokezelésére épitett kemencék esetén.

Dr. Dul Jend professzornak szakmai segitségeiért eziton mondunk kdszonetet.
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Lemezek fulesedésének becslése pélusabrak alapjan
Estimation of ear formation of sheets based on pole figures

Dr. Benke Marton', Hlavacs Adrienn’, Piller Imre’, Dr. Mertinger Valéria'

Bevezetés

A hengerlési technologia kialakulasa ota ismert jelenség a fiilesedés, amely a lemezszerii félkésztermékek
kristalytani anizotrépidja okozta alakvaltozOképesség inhomogenitasat jelzi. A jelenség jellemzése
legegyszerlibben csészehtizé vizsgalattal lehetséges, ahol a ,,fiil” a csésze maximalis magassagu helyeit jelenti
a hengerlési irdny (HI) flggvényében. A fillesedés jellemzésére alkalmas mddszerek mar az 1940-es évektdl
fejlédnek. Fukui és tarsai [1], majd Grewen [2] is publikaltdk, hogy a cseszék fillesedése és a Lankford szam
kozotti kapesolaton keresztill lehet6ség van a flilmagassag becslésére. Tucker elméletet dolgozott ki, amely
egyszerii cstszasra és a Schmid torvényre épiilt, és alkalmas volt egykristalyos anyagok fllesedésének
becslésére [3]. Az 6 modszerét Kanetake és tarsai. [4] Kiterjesztették sokkristalyos anyagokra. Modelljiik
azonban feltételezéseket alkalmaztak: haz6 radiélis-, nyomd tangencidlis- és zérus normalfesziiltséget
mélyhuzas soran. Ezeken tul, nem vették figyelembe az egyes kristalyok egymasra gyakorolt hatasat. Da Costa
Viana és téarsai [5] altal kidolgozott eljaras ODF-b6l indul ki, és folyasi gorbék kombinacidjan alapult. Ez a
modszer szintén bdségesen tartalmaz feltételezést, mégpedig azt, hogy a radidlis alakvaltozés forditottan
aranyos a folyasi feszultséggel. A Pochinetto és tarsai [6] altal kidolgozott modszer feszultségegyensulyi
szamitasokon alapul, és a becsilt flilesedés nagyon j6l korrelaciét mutattott a mért értékekkel. A mddszeriket
Rodrugues és Bate fejlesztették tovabb [7], azonban ez is csak abban az esetben volt alkalmazhat6, amikor négy
fll alakul ki a csészén. Mddszeriiknek tovabbi hatranya, hogy feltételezésiik szerint a tangancialis iranyu
feszultségkomponens nyomo, a normdl és radialis komponens is nulla, ami val6jaban csak a csésze kiilsé
peremére igaz. Van Houtte kés6bb tovabbfejlesztette az eljarast [8]. Az emlitett modszerek kozil sok igényel
mechanikai vizsgalatokat. A fiilesedés becslésének masik aga a végeselemes (VE) alapu eljarasok. Ezekben az
alkalmazott anyagtorvények kulcsfontossaglak, és tulajdonképpen ezek fejlesztésével megegyezik a VE alapu
modszerek fejlodése [9-11].

Jelen cikkinkben egy olyan, relativ fiillmagassagot becslé modszert alkalmazunk az Ujrakristalyosodasi
folyamat nyomon kovetésére, amely a relativ fllmagassag becsléséhez csupan a {200} Miller-indexii
polusabrakat igényli. A bemutatott modszerekhez képest elénye, hogy egyszer(i, és nem tartalmaz alakvaltozasi
vagy feszlltségi feltételeket. Réviden dsszefoglalva, a modszer arra az empirikus megfigyelésre épil, mely
szerint a hideghengerlés soran tapasztalt flilesedési irdnyok, valamint a {200} pdlusabrak intenzitdsmaximumai
kdzel egybeesnek, valamint az Ujrakrsitalyosodaskor tapasztalt flilesedési iranyok és a {200} polusabrak
intenzitdsmaximumai pontosan egybeesnek [8, 14-20]. A becsult relativ flilmagassagnak a {200} p6lusabra
CHI-értékkel sulyozott dsszintenzitdsanak PHI-szerinti eloszlasa felel meg. Az igy kapott {200} sulyozott
osszintenzitas-PHI fliggvény jellegre hasonl6 a mért fiilmagassag-PHI flggvénnyel.

Elvégzett vizsgalatok

A vizsgalatainkat 3003 tipusu, 0,3 mm vastagsagra hidegen hengerelt, majd kiilonbozé hémérsékleteken
(300°C, 340°C, 380°C) kiilonboz6 idbtartamokig lagyitott aluminium lemezeken végeztik. A lagyitési
idétartamok a lagyitasi hdmérséklettdl fiiggenek. A lagyitott lemezekbdl csészehuzdprobakat vagtunk ki,
melyeken csészehlizast gézett az ARCONIC-Kéfém Kft.

A fiilmagassagokat toldomérd segitségével mértiik. A lagyitott lemezeken textravizsgalatokat végeztiink Euler-
bolcsovel felszerelt Bruker D8 Advance tipusu rontgendiffraktométerrel (CoKa sugarforras, 40 kV
csOfesziiltség, 40 mA fiitéaram). Az Gjrakristalyosodasi folyamat el6érehaladasat a mért, illetve becsiilt relativ
fulmagassagok valtozasaval kovettik.

' Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézet
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Vizsgalati eredmények

Lagyitas 300°C-on

Az 1. dbra a 300°C-on végzett, kiilonb6z6 id6tartamu lagyitas utani eredmények lathatok. Az a) abra a mért
fllmagassagokat, a b) abra a CHI-értékkel sulyozott {200} dsszintenzitadst a HIl-nyal bezart szég (PHI)
fuggvényében. Lathatd, hogy 15, illetve 30 perc lagyitas utan a fulmagassagok, illetve a {200} intenzitasok
maximumai egyarant a 45°+(n*90°) iranyokban jelentkeznek, tehat a fillesedés hengerlési. A flilesedés mértéke
azonban mar 30 perc lagyitas utan lecsokkent. 45 perc lagyitasi id6tdl kezdve a flilesedés mértéke kisebb, a
{200} intenzitaseloszlas szerint a lokalis maximumok egyarant jelentkeznek a 45°+(n*90°), valamint a
0°+(n*90°) irdanyokban, tehat a mintdkon 8-as fiilesedés tapasztalhatd, ami a hengerlési és lagyitasi fulesedés
ideélis kombinacidjanak tekinthetd.
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1. abra: Mért fiilmagassagok (a), illetve a {200} p6lusadbra CHI-értékkel sulyozott dsszintenzitasa (b)
a Hl-nyal bezért szog (PHI) fliggvényében a 300°C-on végzett lagyitas utan

Léagyitas 340°C-on

A 2. &bra a 340°C-on végzett, kiilonb6z6 idétartamt lagyitas utani eredmények lathatok. Lathato, hogy az
alkalmazott lagyitasi idok mellett viszonylag egyenletes fiilmagassagok és {200} intenzitaseloszlas alakult ki.
A csészék flilesedése elhanyagolhat6. A {200} intenzitaseloszlas szerint 8-as fiilesedés alakult ki a csészékben.
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a) ——802/6340 45m —802/6340 1h b) ——802/6340 45m ——802/6 340 1h

2. dbra: Mért flilmagassagok (a), illetve a {200} p6lusabra CHI-értékkel stlyozott dsszintenzitasa (b) a HI-
nyal bezart szog (PHI) fliggvényében a 340°C-on végzett 1agyitas utan

Lagyitas 380°C-on

A 3. &bra a 380°C-on végzett, kiilonboz6 idétartamu lagyitas utani eredményeket mutatja. 2 perc lagyitas utan
a fiilesedés erds hengerlési, amit a 45°+(n*90°) helyeken 1évé {200} intenzitdsmaximumok is aldtamasztanak.
4 perc lagyitas utan a flilesedés mértéke lecsokken, ezzel ésszhangban a {200} intenzitdsmaximumok a
0°+(n*90°) helyeken is megjelennek.
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3. abra: Mért fulmagassagok (a), illetve a {200} polusabra CHI-értékkel stlyozott dsszintenzitasa (b)
a Hl-nyal bezart sz6g (PHI) fliggvényében a 380°C-on végzett lagyitas utan

Kovetkeztetések

Az Ujraszamitott {200} polusabrak CHI-értékkel sulyozott dsszintenzitas-PHI fliggvénye jo korrelaciét mutat a
mért fulmagassagokkal. Mig a mért flllmagassag-PHI fliggvény a hengerlési flllesedés gyengilésével jelzi az
ujrakristalyosodasi folyamat elérehaladasat, a {200} sszintenzitas-PHI fliggvény rendkivil érzékenyen jelzi
az ujrakristalyosodasi folyamat lejatszodasat: a hengerlésre jellemzd, 45°+(n*90°) iranyu intenzitdscsucsok
mellett megjelennek a 0°+(n*90°) iranyl intenzitascsucsok is.

300°C-on végzett lagyitdé hékezelés soran az ujrakristalyosodas mar 30 perc elteltével jelent6sen csokkenti a
hengerlési fiilesedést, 45 perc utan pedig megsziinteti azt. 340°C-0s lagyitas soran a hengerlési fulesedés mar
10 perc lagyitas utan is eltlinik, kialakul a fiilesedésmentes allapot. A lagyitasi id6 ndvelésének nincs hatdsa a
fulesedésre. 380°C-on a hengerlési fiilesedés eltlinik mar 2 perc lagyitas utan, és kialakul a hengerlési és
ujrakristalyosodasi flilesedés idealis (fiilesedéstél mentes) kombinacioja.
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Szerkezeti acélok lézersugaras feluletkezelésének hatasa a szovetszerkezetre
Effect of laser surface treatment on microstructure of structurals steels
Dr. F4bian Enikd Réka'

Absztrakt

Kisérleteinknél C45 és 42CrMo4 mindségii anyagok fellletét 1ézeredzettuk CO, lézerrel és didda Iézerrel. CO;
1ézerrel vald hokezelés sordn a fényvisszaverddés csokkentése érdekében a kisérleti mintadarabokat grafit porral
befujtuk, mivel ennek hidnydban a kdszoriilt feliiletrdl a 1ézersugéar abszorpcidja nem volt jelentds. 600 mm/
perces lézersugar pasztazasi sebesség mellett, ha az 6tvdzetlen acélminta fellletét nem vontuk be grafittal az
edzés utani kéregvastagsag alig haladta meg a 100 um, mig a grafittal kezelt¢é majdnem 800 pum-nek adodott.
Dioda lézerrel valo kezelés soran adszorbcids tényezo6t noveld adalékanyag hasznalata nélkiil kozel azonos
edzett kérget lehetett 1étrehozni, mint a grafitosan kezelt CO; lézerrel val6 edzéssel. A metallogréafiai vizsgélatok
azt mutatték, hogy az 6tvozetlen acélnal a hiilési sebességnek megfeleléen alakul ki martenzit , bénit , majd a
szemcsehatarokon ferrit az edzett rétegben feliilettél az anyag belseje felé, viszont a 42CrMo4 anyagban a
hékezel6dott rétegben kiilonbozé mikrokeménységli keskeny savok alakultak ki a felliletre merélegesen. A
savokban a karbidképzé elemek disulasa is kimutathato volt.

1. Bevezetés

A gépelemek, a fémszerkezetek, de még inkdbb a szerszdmok miikddo feliileteinek igénybevétele jelentdsen
eltér a belsé anyagrészekétol, igy a konstrukcid egészét altalaban nem elényds ugyanazon anyagbol ill. azonos
technoldgiaval gyartani, hanem célszerli a fokozott igénybevételii feliileti részeken ellenallobb anyagot
alkalmazni és/vagy intenzivebb energia bevitellel anyagszerkezet-modosulast Kivaltani, ezéltal jobb
karosodasallosagra, nagyobb varhat6 élettartamra térekedni. Feliiletkezeléssel tehat a feliilett6l a mag (belsd
anyagrészek) felé valtozo tulajdonsagok hozhatok 1étre fazisatalakulasok és/vagy kiillonbozé kémiai dsszetétel
eltérd beallitasaval. Ha egy alkatrész felliletén csak ott hozzuk létre az elvart tulajdonsagokat, ahol éppen
sziikséges, jelentdsen csokkenthetjik a koltségeket. A célorientalt fellletmodositasi eljarasok olyan
tulajdonsagok kialakitasara iranyulnak, melyekkel a tdmbanyagok eredetileg nem rendelkeznek. A feliilet
modositasakor igen kis hozzdadott anyagszerkezet-modositiassal merében 0 tulajdonsdgok hozhat6k létre,
melyekkel az anyagok, alkatrészek, eszk6zok hasznos élettartama ndvelhetd, bizonyos esetekben
megsokszorozhatd. Ezért tekintik a felliletmddosité eljarasokat anyagtakarékos és gazdasagos tevékenységnek.

A lézersugaras fellileti kezelésekhez tartoznak olyan eljarasok amikor a fellilet 0sszetételét megvaltoztatjuk,
mint a lézeres fellileti 6tvdzés és olyanok is amikor nem valtoztatjuk meg az 6sszetételt, de a termék feliiletének
szerkezete atalakul (lézeres fellleti atolvasztas, vagy a vasalapu 6tvozeteknél a Iézersugaras edzés). A 1ézeres
feliileti atolvasztas (laser remelting) soran lézerrel megolvasztjak az anyag feliileti rétegét, amely ezt kovetéen
gyorsan lehtilve Gjra megszilardul. Ek6zben az 6sszetétel nem valtozik, viszont a feliileti réteg szerkezete igen,
pl. fém esetén amorf (iivegfém) vagy mikrokristalyos feliileti fazis képzddhet, ami javithatja a feliiletkopas-
vagy korr6ziballdsagat, vagy csokkentheti a kifaradasi hajlamat [1,2]. A lézeres feluleti 6tvozés (laser surface
alloying) soran a célszerien megvalasztott Gsszetételli porral vagy vékonyréteggel fedett szubsztrat kezelik.
Ennek hatasara megolvad a por (vagy vékonyréteg), valamint a szubsztrat fellileti rétege is, 6tvozetréteg
képzOdését eredményezve. A feliileti otvozetréteg elényds, a tdmbi anyagtol eltérd fizikai, kémiai, illetve
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezhet [3,4]. A feliileti edzés egy meghatarozott tipust és teljesitményii
lézersugaras hébevitel - relative alacsony sugarintenzitast (<10*W/cm?) kezelés mellett, alapvetden az alkatrész
hévezetoképessége altal szabalyozhato. A hébevitelt az abszorpcids viszonyok megfeleld megvaltoztatasaval
befolyasolhatjuk, a héelvezetést a geometriai viszonyok is iranyithatjak. A vasalapl otvozetek lézeres
feliiletedzése alapvetden ausztenitesitést, majd ezt kovetd rendkiviil gyors hiitést (onedzddést) jelent a kezelt
rétegben. A 1ézeres kezelés gyors hevitésen alapulo, rovid idejii ausztenitesitést eredményez. Az ausztenitesedés

" Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Anyag- Gyartastudomanyi
Intézet, Anyagtechnolégiai Intézeti Tanszék
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koérilményei (az ausztenit aktudlis karbontartalma és az 6tvozdéeloszlas homogenitasa) meghatarozzak az
edzodés mértékét (az edzett réteg vastagsagat és keménységét) a gyors hiilést kovetden. A kéreg keménysége
alapvetden az edzéskor képzodott martenzit mennyisége és a keménységének a fiiggvénye. Acélok esetében a
martenzit kelléen nagy keménysége (800-900 HV) akkor garantalt, ha az acél karbontartalma nagyobb mint 0,3-
0.4%.

Lézersugaras felliletkezeléskor a gyors hevités noveli az atalakulasi hdmérsékleteket, megkozelitéleg 100—
150°C-kal. Mivel az As hémérséklet felett eltoltott id6 rovid, igy a karbidoldodas, a homogenizalddas mértéke
is korlatozott. Hagyomanyos edzési eljarasnal a kiinduldé mikroszerkezetnek nincs dont6 jelentOsége, ezzel
szemben lézeres edzésnél a kiindul szerkezetnek — inhomogenitasok, durva karbidok, perlit finomsaga — nagy
jelent6séggel bir, mivel homogenizalodasra, karbidoldodasra kevés id6 marad [2].

A lézersugaras edzés alapvetd eldnyei a hagyomanyos eljardssal szemben: a hozzaférhetetlen teriiletek
tokéletesebb kezelése, a helyileg edzett feliletek 1étrehozasa, kis mértékii torzulas, rovid kezelési id6.

A nagy energiastiriségli lézersugar ¢és az anyag kolcsOnhatasat, igy az ennek kovetkeztében
létrehozott/mddositott tulajdonsdgokat alapvetdéen a lézerteljesitmény; hullamhossz; sugarnyaldb alakja;
sugarnyalab mérete (atmérd); a besugarzott teriileten beliili intenzitds eloszlas jellege; az abszorpcids tényezod,
a pasztazasi (el6tolasi) sebesség hatarozzak meg.

2. Kisérleti anyagok. Alkalmazott eszk6zok, technikak

Kisérleteinkhez 6tvozetlen szénacél mintakat (S355E, C45, C60), illetve 41CrMo4 anyagmindségii ( C=0,41%,
Cr=1,1% Mn=0,7%, Mo0=0,2%) rudanyagot hasznaltunk. A Kkisérleteinkhez a radanyagokbdl 5 mm-ess
szeleteket munkaltunk le. A feluletkezeléseket a vagasokkal parhuzamos sikfeltleteken végeztiik, az esetleges
szaliranyra merdlegesen. A nemesitheté anyagmindségeken lézeres feliiletkezeléseket szallitasi allapota
mintakon is és nemesitett mintakon is elvégeztem a szovetszerkezetben lejatszddé szdvetszerkezeti valtozasok
Osszehasonlitasok érdekében. A nemesitéshez (ausztenitesités 850°C+vizhiités, majd 550°C-on 2 Oraig tarto
megeresztés+ vizhiités) ellenallas fiitésli laboratoriumi kemencét. Az oxidacio elkeriilése érdekében a nemesités
soran a mintak hokezeld folidba voltak burkolva. Az egyenletes feliilleti mindségért, a lézersugaras
feliiletkezelés elott P120-as metallografiai csiszolopapiron készitettem el6 a probatesteket.

Az elso kisérletsorozatot a Bay Zoltan Anyagtudomany és Technoldgiai Intézetben (1116, Budapest Kondorfa
ut 1) végeztiik 5 kW-os Trumpf CO, Iézerrel. Annak kideritése érdekében, hogy valtoznak-e a tulajdonsagok az
adott anyagmindségeknél a 1ézersugaras berendezések tipusanak valtoztatasaval kisérleteinket megismételtiik 4
kW-os teljesitményii diodalézerrel. A diddalézerrel vald feliileti kezeléseket a Budai Benefit Kft. Lézer
Technoldgiai Uzemben (2314 Halasztelek, Pager Antal u. 4 hrsz. 9). A hokezelések utdn a mintékat a
feliiletkezelésre merdlegesen elmetszve metallografiai  csiszolatokat készitve Olympus PMG3
fénymikroszkopon illetve Jeol gyartmanyu péasztazé elektronmikroszkopon vizsgaltam a szévetszerkezetet 2%
nitallal valé maratas utan. Keménységmérést Buehler 1105 tipust berendezéssel végeztem.

Valamennyi, szilard allapotban végzett 1ézeres feliiletkezelés esetén alapvetd problémaként jelentkezik a fémek
korlatozott abszorpcids képessége (mas szoval reflexivitasa). Minél nagyobb feliilet reflexios képessége (azaz
l1ézerrel kdzvetitett energia visszaverddés mértéke) annal kisebb az energiahasznositas mértéke. A reflexivitas
mérteke egy 1-nél kisebb pozitiv szam, értéke elméletileg zérus lehet akkor, ha egyaltalan nincs visszaver6dés,
azaz tokéletes az abszorpcid (ekkor az abszorpcios tényezo értéke 1). A reflexivitas fligg az anyagmindségtol,
a lézer tipusdtdl és a lézerfény hulldamhosszatdl, a munkadarab feliileti érdességétol, a lézer
teljesitménysiiriiségétdl, a 1ézerfény beesési szogétdl. Ismert, hogy a CO, lézersugaras kezeléskor a 10,6 pm
hullamhosszusagu lézersugar reflexidja majdnem minden csiszolt, kdszorilt anyagnal meghaladja a 90%-ot [5-
8], viszont, ha a felliletet érdesebbé tessziik, modositjuk akkor akdr 20%-ra is csokkenthetjik azt [8].
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Felllet Abszorpcio, %
CO2 lézer, 10,6 um Nd:YAG lézer, 1,06 um

Polirozott 4 30

Csiszolt 5-7 33-37
Esztergalt 6—-8 36 — 43
Homokszort 21 —23 46 — 51
Oxidalt 60 — 80 60 — 80
Grafitozott 70-80 70 —-80

1. tablazat: Az abszorpcios tényezd valtozasa a feliileti mindség és a gdz-, vagy szilardtestlézer
hullamhosszatol fiiggéen. [5]

A CO; lézerrel ellentétben a nagységrenddel kisebb hullamhosszon dolgoz6 szilardtest 1ézer illetve diddalézer
alkalmazasaval az abszorbcid jelentésen megnd, nem feltétlen sziikséges az acélmintak feliiletét elézetesen
kezelni (1. &bra).

diode laser NAYAG lager CO2- laser
CuBr laser \\ﬁbm fasey
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1. abra: A lézersugéar abszorbcioja fémekben [9]

A hokezelési sebesség beallitasa érdekeben eldkiserleteket vegeztiink. A feliiletedzéskor cél, hogy a feliilet ne
olvadjon meg, ne hélyagosodjon. Otvozetlen illetve gyengén-otvozott szénacéloknal, P=4- 5kW teljesitmény
mellett, 550-600 mm/perces sebességnél lehetett biztonsaggal hdlyagosodas mentes feliiletet létrehozni (2.
abra).

2. abra: A lézernyalab sebessége P=5kW teljesitmény mellett (CO. lézer grafitos felilet)
a) 700mm/min b) 600mm/min c) 550 mm/min d) 350 mm/min e) 300 mm/min f) 200 mm/min

3. Kisérleti eredmények

Kisérleteinknél kiprobaltuk a CO. 1ézerrel valo feliileti edzést jol edzheté C60 acélnal feliileti elokezelés nélkiil
illetve grafit szuszpenzio rafujasa utan (,,Graphit 33), SkW- [ézersugér teljesitménnyel 550 mm/perces haladasi
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sebességgel. Vizsgalataink azt mutattak, hogy ha az acélmintak felliletét grafit befdjas nélkil l1ézerkezeltiik az
acél feliiletén a 1ézersugar athaladasa utan edz6dés nem kovetkezett be, még a feliilet kozvetlen kozelében is
csak finomlemezes perlit és ferrit alakult ki) (3. abra a) b)), viszont a grafitozott mintanal 0,6 mm mélységig

teljesen beedzddott a darab ( 3-4. abrak), gyakorlatilag 500um mélységig csak martenzit és kevés bénit jelent
meg a szOvetben.

3. &bra: Elozetes grafios festés hatasa a lézerkezelés soran kialakulo szovetszerkezetre.
a) lézerkezelés grafitositas nelkll. Neredei=25X b) 1ézerkezelés grafitositas nélkil. Neregei=100x

c) lézerkezeles grafitbefujas utan. Nereqeii=25x d) l1ézerkezelés grafitbefujas utan. Neregei=100x

b)

4. dbra: Martenzites szovet a felllet kbzelében, jo lézersugdr abszorbcioval rendelkezd grafittal befiijt feliilet
kezelése utén.PIézerz 5kW, Vlézer= 550 mm/ mln a.) Neredetiz 500)(. b) Neredetiz 1000X
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Kozismert, hogy az anyagok atedzheté szelvényatmérdjét az acél széntartalma mellett az 6tvozok is
befolyasoljak. Vizsgalataink azt mutattak, hogy az 1% kortli krém 6tvézés a 42CrMo4 acélban megnoveli a
lézersugaras edzéssel létrehozott kéreg vastagsagat (5. dbra). Fénymikroszkopos vizsgalatok azt mutattak, a
41CrMo4 anyag lézeredzett tartomanyaban, az eredeti rud anyag szaliranyaban, csikosan edz6dott az anyag. A
jelenség megfigyelhet6 volt ugy CO- 1ézerrel, mint dioda 1ézerrel torténd kezelés utan, flggetlendl attol, hogy
volt-e nemesitve az anyag vagy el6nemesitett allapotban kezeltiik (5.-6. dbra), mikdzben szénacéloknal a
széliranynak nyoma sem mutatkozott (7. abra).

5. abra: Az otviozdelemek hatdsa az edzett kéregre COx-lézerel torténd kezelés soran. P=5kW
(grafitos eldkezelés) v 1szer= 550 mm/min. a) C60 anyagmindség b) 42CrMo4

a) b)
6. abra: Nemesités hatasa a 42CrMo anyag lézeredzett kérgére. Dioda 1ézer P=4kW, v iger= 600 mm/min.
a) elénemesitett alapanyag b) nemesitett alapanyag
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7. abra: Az otvozéelemek hatdsa az edzett kéregre dioda |ézerrel torténd kezelés soran. P=4kW (grafitos
elbkezelés) v iger= 600 mm/min. a) C60 anyagminéség b) 42CrMo4 HV1 lenyomatokkal

42CrMo4 anyagnal nagyobb felbontasban vizsgalva a kialakult kérget Kisebb és nagyobb széntartalmd acélokra
jellemz6 martenzites szovetszerkezet (7-8. abra) valt lathatova, néhol kevés bénittel. Kis terheléssel belemérve
a kiilonb6z6 zondkba ugy talaltuk, hogy a sotét savok keménysége nem éri el a 400 HVo:-t, a vilagos savok
keménysége meghaladta atlagosan a 880 HV:-t. Nagyobb terheléssel vizsgalva kéreg keménységét (akar mar
9,81N esetén) a lenyomatok jellemzden tobb zonaba keriilnek. (7. bra).

50.0 pm 20.0 pm ;

a) b)
7. abra: Fénymikroszkopos felvételek 42CrMo4 acél lézeredzett kérgérdl

a) Neredeti=500x b) Neredeti=1000x

Pasztazo elektronmikroszképban vizsgalva a mintakat ugy talaltuk, hogy a kialakult savokban némileg eltér a
krom, a molibdén és a mangantartalom (2 talazat).
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8. abra. Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek lézeredzett 42CrMo4 anyag szovetszerkezetérol

SE lizemmddban a) kéreg az atmeneti zonaval b) kéreg Nerederi=1000x

0sszetétel, totmeg% Si% Cr% Mn% Mo %
SEM felvételen vilagos séav, 1 0,16 1,18 0,89 0,33
SEM felételen sotét sav, 2. pont 0,40 0,96 0,70 0,15
Teljes terlletre jellemzd 0,34 1,04 0,77 0,17

2. tAblazat: A kémiai dsszetétel valtozasa a SEM mikroszkopra szerelt EDX meghatarozott

Megjegyzés A kis rendszamu C meghatdrozasa ezzel a modszerrel nem ad megfeleld eredményt

A 41CrMo4 acéloknal kialakul6 sdvossdg okanak Kkideritése tovabbi vizsgélatokat igényel, viszont
megéllapithatd, hogy keménységmérés soran relativ nagyobb terhelésnél a mérések a kialakult kéreg
keménységének atlagardl szolgaltat informéacidt; 1 kg-os terhelésnél a mért értékek a hékezelt zonan belil nem
szortak. A 9. abran lathato, hogy grafittal valo el6kezelés utan a CO2 lézersugaras feliiletkezelés hatasara
hasonld keménységli és hasonlo vastagsagi kéreg alakul ki mint feliilet elkezelése nélkiil alkalmazott
diodalézerrel vald hékezeléskor. A 42CrMo4 acélnal a kéreg keménységében nem mutatkozik kiilonbség az
elénemesitett illetve a nemesitett mintak kozott. A nemesités hatdsdra a munkadarab magja egyenletesen
keményebb lett az eldnemesitett mintdkhoz viszonyitva.

Feliiletedzés hatasa
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Vi

#CO2 lézer CB0 anyag 20mm atmerdjii minta
+ CO2 lezer- 42CrMo4 elonemesitett 20mm atmerdju minta
m dioda lézer- 42CrMo4 elonemesitett 35mm atmérdjii minta
A dioda lezer-42CrMo4 nemesitett 35mm atmerdji minta
X diéda lézer-42CrMo4nemesitett 20mm atmerdji minta
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9. dbra A lézersugarason kéregedzett mintak keménységlefutasa
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4. Kovetkeztetések

Koszoriilt feliiletek diodalézerrel vald hokezelésekor feliileti abszorbcidt segité hozaganyag hasznalata nélkiil
hasonlé mélységben kovetkezik be szdvetszerkezet valtozas, mint a grafitos spray hasznélata utan valé CO;
lézerrel valo hokezeléskor. A koszoriilt acélalkatrészek CO. lézerrel valo fellleti kezeléskor reflektivitast
csokkent6 adalékanyag hasznalata nélkiil jelentéktelen mértékben edzédnek be.

CO; lézerrel valdo hokezeléskor grafitos spray hasznalata csak az abszorbcidoban jatszik szerepet a
szOvetszerkezetben hagyomanyos mikroszkdpiaval kimutathaté szerkezetvaltozas nem kovetkezik be,
mikrokeménység ndvekedés nem volt tapasztalhato

Otvozetlen acéloknal a lézersugarason feliiletkezelt mintak keménysége a feliilet kozelében a széntartalom
fliggvénye.

Koszénetnyilvanitas

A munka kivitelezése nem johetett volna létre a Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézet és A
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A lézer hékezelés alkalmazasi lehetdségei autdipari szerszamok esetén
Applications of laser heat treatment for automotive tools

Rozsnyai Attila’

Gyakorlati példak és megoldasok az iparbél

Az autodiparban hasznalt szerszamok esetében a ndvekvO nyersanyagarak konstans problémat jelentenek.
Emellett a szakképzett munkaerd hianya és bérek novekedése egy halmozott arszinvonal ndvekedést
eredményezett fémfeldolgozd ipar szinte minden terliletén. Az autépari normak raadasul Gjabb és Gjabb
kihivasok elé allitjak a szerszamkészitoket, hiszen a pontossag és mindség mindenek felett all. Az autéiparban
hasznalt lemezalakito szerszamok esetében pedig az sem elhanyagolhatd tényezdé, hogy a karbantartasi
munkdlatok miatt mennyi ideig all a termelés, ezzel pedig a profit csdkkenhet jelentdsen. Ezért az utébbi iddben
egyre nagyobb hangsulyt kap a kivald mindségli szerszamalapanyagok és az utdlagos élettartam noveld
fellletkezelési eljarasok hasznélata. A 1ézerh6kezelés itt kapcsolodik be ebbe a szegmensbe, hiszen tobb
problémat is képes egyszerre orvosolni. A hdkezeld konferencia alkalmaval vazolasra keriilt milyen jellegii
problémakkal kell a szerszamgyéaroknak és a végfelhasznaloknak szembesilni, illetve ezek hogyan kertilhetéek
el a lézeres feluletedzéssel. A Bohler-Uddeholm szerint (1. abra) a jellemzd kopasformak 6 csoportba
oszthatdak: 1. Abraziv kopas; 2. kitoredezés; 3. plasztikus deformécio; 4. Torés; 5. Adhéziés kopas
(felhegesedés).

S

Wear Chipping Plastic O
Deformation

Galling

Cracking/Total Failure
10. abra: A kulonféle kopasi formék forras: Bohler- Uddeholm

Mindegyik esetben a kopas a feliiletrél indul meg illetve valamilyen moédon kapcsolatba hozhat6 az feliileti és
magkeménységgel. A szerszamtdrések sokszor példaul azért térténnek, mert nagyon magas az alapanyag
keménysége, hogy megndveljek az élettartamot. Az adhézids kopas szintagy csokkenthetd a feliileti keménység
novelésével illetve a kémiai Gsszetétel valtoztatasaval. Milyen jellegi megoldasok 1éteznek ezekre a gondokra?
JellemzOen a teljes keresztmetszetben torténd atedzést, betétedzést, indukcios edzést, nitridalast es kilonféle
bevonatokat szoktak ajanlani a nagyobb gyartok. Mindegyik eljaras képes a maga modjan novelni a fellleti
kopasallosagot, de mindegyiknek megvan a maga hatranya is. A teljes keresztmetszetben torténd edzést nem
lehet a végtelenségig novelni, hiszen ezzel a torékenységét noveljik a darabnak, raadasul nagyméretii
szerszamok esetében a hokezelés koltsége exponencialis megugrik. Az indukciés edzésnél fontos, hogy harom
dimenzios felliletekre az induktor készités nagyon koltséges, ezért inkabb sorozatokra ajanlott. Betétedzésnél a
kilagyulas veszélye fonnall akarcsak a nitridalas esetében. A bevonatok viszont val6s megoldast is jelenthetnek
foként az adhézios és az abraziv kopas elkeriilésében. A gond itt a javithatosagban rejlik. Mig a hagyomanyos
edzett szerszamok felllete a kopas és sériilés esetén valamilyen felhegesztéssel vagy betétezéssel jol javithatd,

' Budai Benefit Kft. - BuBenLaser
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addig ha egy bevonat 0sszefiiggd feliilete valahol ,,megszakad” akkor azon a rész dramaian megnd a kopas
mértéke és a felhegesztés lehetésége ki van zarva. llyenkor csak a teljes eltavolitds és a komplett Ujra-
bevonatolas javasolt ami nagyon megemeli a karbantartési koltségeket. Milyen alternativat kinal ehhez képest
a lézer? A lézeres feluletedzés (Laser Transformation Hardening — LTH) fel tudja heviteni lokalisan az acélt
1000-1200 °C-ra amely a masodperc tortrésze alatt szobahdmérsékletlire hiil hitékdzeg nélkiil. Ezzel
Iétrehozunk egy 0,6-1,5 mm vastag kérget ami nem befolyasolja a térékenységet. Ezzel képesek vagyunk az
acélokbdl igen magas keménységeket kihozni, szerszdmacéloknal mint a 1.2379 pl.: 60-62 HRC. Ezt a
keménységet az autdiparban hasznalt szerszamoknal ritkan alkalmazzak, mert minimalizalni prébaljak a torés
lehetdségét igy viszont a karbantartds gyakorisaga n6é. Kézenfekvé megoldasnak tiinik a lézeredzést de
probaljuk meg Osszehasonlitani milyen alternativat nyujt ez a technologia. A kovetkezd elényodkkel lehet
szamolni:

o A lézerh6kezelést az esetek 80-90 %-ban készre munkalt alkatrészekre lehet alkalmazni (nincs ut6lagos
megmunkalas!), egyes esetekben tusirozas ajanlott.

¢ A mag keménysége nem valtozik, nem lagyul ki és nem ridegedik el a hkezelés utan.

e A holkezelés bearazdsa nem tomeg hanem a hdkezelt feliilet alapjan torténik, tehat egy tobb tonnas
szerszam élszalagjat nagyon gazdasagosan lehet hékezelni (2. abra).

11. abra: 4 nagyméretii szerszamok hékezelése nem okoz problémdt

e Szinte barmekkora méret tobbletkoltség nélkiil edzhetd, ugyanis egy robotra szerelt lézerfej
segitségével torténik a felliletedzés, ami jelenleg 2 m x 2 m és 10 tonnas korlatot szab meg (de ez a
beton teherbirasatol és a hokezel6 kamra ajtajanak nagysagatol fiigg egyediil).

o A hokezelés utan a hasznalat kdzben torténd esetleges balesetek (feliileti benyomodasok, torések, stb.),
gond nélkil hegeszthet6ek és javithatoak.

e Az autdiparban hasznalatos szerszamalapanyagok egytdl egyig jo edzhetéek (GGG70L — 64 HRC,
1.2379 - 62 HRC, 1.2333 - 62 HRC,

e A finom szemcseszerkezet kivagdszerszamok esetében hosszabb éltartamot biztosit. Minden esetben
pedig az élettartam jellemzden legalabb 10-15 %-al né az indukcid edzéshez képest, abraziv koptatas
esetén [4].
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12. 4bra: Vago6él minta 1.2379 anyag, maratva Nital 2%

Természetesen ez sem alkalmazhaté minden esetben ezért ezt is érdemes koruljarni:

Nem helyettesiti a teljes keresztmetszetben torténd edzést, tehat ha iit6 igénybevétel van akkor a puha
alapanyag behorpadhat, annak ellenére, hogy a felilleten kemény. Tehéat ezzel szamolni kell, hogy csak
mar elézetesen edzett szerszamot lehet ilyenkor fellleten edzeni.

Vékonyabb a réteg mint egy indukcids kéregedzés, viszont jellemzden 1-2 HRC-vel magasabb
keménységi értékeket mutat

Teljes formaado feliilet és bonyolult alametszett geometridk (pl.: egyes froccsontd szerszamok
esetében) hokezelése nem mindig lehetséges és gazdasagos, lehetdleg minimalizalni kell a hokezelendd
fellletet

Bér a deformacio legtdbb esetben elhanyagolhatd, szamolni kell vele, ezzel kapcsolatban érdemes
konzultalni a technologusokkal. Ez ugyanis nagyban fiigg a hokezelés technologidjatol, illetve az
alapanyag folyashataratol magas hdmérsékleten [2]

o

Mivel nem hasznalunk hiitékozeget, tehat az alapanyag hokapacitasatol fiigg a hiitési sebesség, nagyon
vékony anyagoknal nem alkalmazhat6 vagy nem érhet6 el magas keménység [1, 3]

13. 4bra: Autoipari hizészerszam lézeredzés utan

Az autoiparban hasznalt szerszamok a fent emlitett feltételek szempontjabol igen jol edzhetbek lézerrel.
Amennyiben szakmai konzulticidra lenne igény egy jelenleg meglévé vagy a jovOben megvasarolando
szerszammal kapcsolatban szivesen nyljtunk tajékoztatast.
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Komplex héatadasi egyutthaté rekonstrukcidja az FWA
algoritmus alkalmazasaval

Reconstruction of complex heat transfer coefficient using the FWA algorithm

Fried Zoltan', Dr. Felde Imre', Szénési Sdndor’

Absztrakt

A gyors hevitési és hiitési technologiadkra jellemz6 tranziens hdatadasi folyamatok sordn az alkatrészek
feliiletén idében és térben valtozd hdatadasi egylitthatd alakul ki, mely dontéen befolydsolja mind a belsd
fesziiltség viszonyait, mind pedig szovetszerkezeti tulajdonsagokat. A komplex héatadasi egylitthat6 szamszerti
vizsgalatat inverz hoatadasi modszerek segitségével célszerli végezni, melyek azonban meglehetdsen nagy
szamitdsi kapacitést feltételeznek. Az 0Osszetett termikus peremfeltétel becslésére egy bio-inspiralt
optimalizalasi modszerre épiilé algoritmus kidolgozasara keriilt sor, melynek segitségével az inverz hétani
szamitasokhoz sziikséges szamitasi id0 jelentdsen csokkenthetd. A modszer a Fireworks Algorithm (FWA)
alkalmazésan alapul. A modszer alkalmazhatosagat az 1D hévezetési modell hasznalata esetén egy tengely-
szimmetrikus munkadarab harom elméleti héatadasi egyiitthato fiiggvényének helyreallitasaval igazoljuk gy,
hogy a héatadasi egyiitthato fliggvény alakjarol semmilyen el6feltételezéssel nem éliink.

Kulcsszavak: IHCP, FWA, Hoéatadasi tényezo

|. Bevezetés

Az inverz hoatadési problémak (IHCP) az un. "reverse engineering" problémak csalddjaba tartoznak. Az inverz
héatadasi problémaval akkor allunk szemben, ha egy h6atadasi folyamat jellemzéséhez nem all rendelkezésre
valamely peremfeltétel vagy anyagjellemzd. Az inverz problémdk a legtobb esetben valdszinileg alul-
determinaltak és érzékenyek a mérési hibakra. Altalanossagban elmondhat6, hogy az inverz problémak
megoldasanak stabilitisa és egyedisége nem garantalt. Az elmdlt 30 évben szamos szamitési eljaras
kidolgozasara Keriilt sor az inverz hdatadasi problémak megoldasahoz. A kutatési iranyzatnak Gj I6kést adtak
az un. bio-inspiralt, vagy természet-inspiralt optimalizalasi mddszerek kutatasi eredményei.

A genetikus algoritmusokat [4,5] sikeresen alkalmazhatéak kiilonb6z6 tipust inverz hdatadasi problémak
megoldasahoz. A kiilonb6z6 numerikus optimalizacids technikak kvantitativ értékelése megmutatta, hogy a
sztochasztikus modszerekkel kapott talalatok pontosabb eredményekkel szolgalhatnak az IHCP megoldasahoz,
mint a komplex termikus peremfeltételek felhasznalasaval alkalmazott gradiens modszerek. A Fireworks
Algoritmus az elmult években valt népszeriivé, ugyanis képes fenntartani egyfajta egyensulyt a konvergenciara
vald képesség és az algoritmus ciklusai kozott tapasztalhatd valtozatossag kdzott.

A FWA algoritmust az IHCP problémak megoldasanak tekintetében egy Ujfajta algoritmusnak szamit. Ebben a
dolgozatban megmutatjuk, hogy az FWA algoritmus is hasznalhaté az IHCP megoldasahoz.

Az alabbiakban a HTC(t) fiiggvény csak az id6 fiiggvényében vizsgaljuk. A modszer a tranziens héatadasi
folyamat soran a vizsgalt munkadarab feliiletén mért homérsékletmérésekbdl indul ki. Az optimalizalasi feladat
celfuggvénye a mért és szamitott homérséklet kiilonbségeként értelmezett. Az FWA algoritmust CPU-ra
implementalt futasokat parhuzamositottuk. A kidolgozott inverz predikcids eljarassal jelentdsen kisebb id6 alatt
kozelithetd a komplex hoatadasi egyiitthato fliggvény.

" Obudai Egyetem, SmartLab Tudéaskdzpont, Budapest
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II. A h6atadasi modell

A kisérleteinkben vizsgalt hengeres munkadarabban kialakuldé hémérséklet szamitasahoz egydimenzios,
tengely-szimmetrikus hdvezetési modellt alkalmaztunk. A hévezetési tényez6t k(T) és a fajhot Cp(T), és a
hékapacitast p(T) fiiggvények reprezentaljdk. A hovezetés differencial egyenlete:

d oT koT aT
5 (kG) oot a =P G @

A kezdeti és peremfeltételek az aldbbiak:
T(r,t =0)=T, (2)

kSl =HTC(O)[T, - T(1)] ®)

ahol az r a helyi koordinata, a t az id6, p a strliség, qv a belsé hoforras tag, a To a kezdeti hdmérséklet, a Tq @
hiitékdzeg hdmérséklete. Ebben a dolgozatban a sulyozott Schmidt explicit véges differencia modszert
hasznéljuk az egyenletek megoldasahoz (1-3).

P&

Ill. Az inverz héatadasi modell

Ha feltételezziik, hogy a munkadarab feliiletén a héatadasi folyamat k6zben rogzitjiikk a hémérsékletet, akkor az
inverz hovezetési probléma megoldasdval hatdrozhatjuk meg a termikus peremfeltételeket az id6 fiiggvényében.
[1,2,3]. A munkadarab térfogataban a homérsékleteket jeloljuk T™-val, és Ty -vel a mért jelek pozicidjaban
szamitott homérsékleteket. Az inverz probléma megoldasat abban az esetben tudjuk eldallitani, ha a (4)
célfliggvény értékét minimalizaljuk:

S=yP_(T/—TE)? = min (4)

ahol p a lehiilési gorbe pontjainak sz&mat jeloli. Ezzel az inverz probléma egy minimumkeresési feladatra
vezethetd vissza.

IV. A Fireworks algoritmus

Az egyszerit FWA algoritmus modellje firework-6kbdl és spark-okbol all. A firework jelenti a kdzponti elemet,
ami korl a spark-ok mozognak az N dimenzids térben. Az i. sparknak a pozicidjat az Xi = (Xi1, Xz, ..., XiN)
képlet reprezentalja. Minden egyes spark egy potencialis megoldasa az IHCP problémanak, mely egyben a
keresési tér globalis minimuma is. Minden egyes populaci6 egy firework-o6t és tébb spark-ot jelent. Az egyes
spark-okat és firework-oket a fitnesz értékkel jellemezziik és hasonlitjuk 6ssze egymassal. A legjobb fitnesz
értékkel rendelkezé spark 6roklédik a kovetkez6 generacidoba, mint egy memoriatar hordozza a spark legjobb
pozicidjat és legjobb fitnesz értéket a térben. Az populacié spark-jait két csoportba soroljuk. Az elsé csoportot
a normal spark-ok alkotjak, a mésodikat a gaussian spark-ok. Az utobbi csak a kovetkezé pozicid szamitasban
tér el az el6z6tol.

d=A-r (5)

ahol az r egy egyenletes eloszlasu véletlen szam -1 és 1 koz6tt, az A az amplit(dd, és di az elmozdulas iranyéat
¢és nagysagat jelzo vektor, vagyis a kdvetkezo poziciot az

Xi= X+ di )

képlet adja. Az amplitudoé értéke fligg az aktualis spark fitnesz értékétdl és a legkisebb fitnesz értéktdl is.

A = A TXD-Yminte 7
L Z}\fl(f(xi)—Ymin)‘Fg ( )
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Az amplitudonak meghatarozunk egy minimalis értéket is, annak érdekében, hogy a spark kévetkezé pozicidja
igazodjon ahhoz a tapasztalathoz, hogy a globalis minimum nagyon nagy valosziniiséggel az aktualis poziciotol
tavol talalhato, az idével viszont a minimalis fitneszii spark helye egyre kdzelebb lesz a aktualis spark helyétol.
Ennek érdekében bevezetjiik a kovetkez6 szamitasi modot az Amin meghatarozasahoz:

Ainit—Afina
Amin = Ainit — it final \/(2 : Nmax - n)n (8)

Nmax

A gaussian spark-ok esetében az elmozdulés iranya és nagysaga a 9 képlet szerint alakul.
d=g- - Xk -X) )

ahol a g egy normal eloszlasu véletlen szam 0 és 1 kozott. Az Xk egy véletlenszertien valasztott firework
poziciotjat jelenti. Miutan iteracio utdn minden populacion az Fues: fithesz és Xpest pozicié meghatéarozasra kerl.

V. A Firework algoritmus lépései

Az inverz analizis célja, hogy iterativ becslést adjon az ismeretlen HTC(t) fliggvényre a FWA eljaréas
alkalmazésaval. A célfuggvény értékét az n-dik iteracidban a szamitott és mért hémérséklet-gorbék
kiilonbségbdl a (4) egyenlet felhasznaldsaval hatarozhatjuk meg. Az algoritmus garantalja, hogy a szamitott és
a munkadarab adott helyén mért hémérséklete k6zott konnyen elhanyagolhaté hdmérséklet-kilénbség adodik
majd. Az FWA algoritmus szamitasi Iépései a kovetkezok:

1. Kezdeti firework-0t és spark-okat generalunk véletlenszer(i pozicidban
2. Minden egyes részecskének szamitsuk ki a fitnesz fliggvény értékeét

3. Frissitsiik a legjobb Fest €rtékét minden egyes populéciéban, ha a spark fitnesz értéke kisebb, mint az
el6z6 pozicidban szamitott legjobb fitnesz értéke (Xpest)

4. Frissitsiik firework poziciéjat a legjobb spark pozicidjara
Frissitsik minden egyes részecskét az (5) - (9) egyenlet szerint

6. Ismételjuk ciklusban a fenti lépéseket, amig a kilépési kritériumot, vagy egy elére definialt
generaciészamot el nem érunk.

Erésen ajanlott parhuzamositott szamitasi eljarast hasznalni a 2. 1épésben, ami annak a ténynek kdszonhetd,
hogy nincs ,,athallas” az egyes iteraciok kozott, mert az egyes részecskék kozott nincs kommunikacio egy
iterdcid soran. Az FWA algoritmus diagramjat a 3. dbra mutatja.

VI. Firworks algoritmus a gyakorlatban

Ebben a fejezetben azt szeretnénk igazolni, hogy a Fireworks algoritmus alkalmas a globalis minimumd
fitnesszel rendelkez6 spark megkeresésére az N dimenzids térben. Ennek érdekében az igazolashoz
valasztottunk harom kiilonboz6 HTC fiiggvényt, tovabba tételezziik fel, hogy a hengeres munkadarab atméréje
6.25mm, a munkadarabot 880 °C fokra hevités utan egy 20°C-os homérsékletli keverés nélkiili hiit6kozegbe
helyeztiik. A hiitési id6 60s. Minden egyes valasztott HTC fliiggvény esetében kiszamoljuk a lehiilési gorbéket.
A vaélasztott harom HTC fliggvényt tekintsik etalonnak, Ezeket a gorbéket kell a Firework algoritmusnak
meghataroznia. A szamitott lehiilési gorbéket meg tekintsiik egy mérés eredményének, ami bemenetként szolgél
az algoritmus szamara. A valasztott HTC gorbék legyenek 3, 5 és 10 pontja megvalasztva, rendre (500, 5000,
800) W/(m?K), (200, 500, 4000, 2000, 800) W/(m?K), és (100, 300, 800, 1000, 6000, 5000, 4000, 2000, 1200,
800) W/(m?K).
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2. dbra Az etalon és szamitott HTC gorbék (fellil) rendre 3 (1b), 5 (2b) és 10 (3b) pontbél allnak. valamit az
etalon és szamitott HTC gorbék kiilonbségenek abszolut értéke (alul) az ido fiiggvényében

3. &bra Az FWA algoritmus folyamatabraja

Initialization:
Set fireworks and
sparks position

Y

Calculate the object function

Y

Evalution

t>Nmax?

Yes

>

4
Result

Generate new fireworks
and sparks position
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Atlagos eltérés [°C] Standard eltérés, [°C] Maximalis eltérés, [°C]
1 3.8e-05 0.0001 0.0002
2 4.0e-05 0.0001 0.0004
3 6.3e-05 0.0004 0.0024

1. Tablazat A mért és a FWA algoritmus dltal szamolt lehiilési gorbék néhany statisztikai jellemzdje

Az 1. 4bran jol lathat6, hogy a mért és az FWA algoritmusa altal megtalal lehtilési gorbe csak 107 és 10
értékben tér el egymastdl. Az etalon és a szamitott HTC fuggvények kilonbségét a 2. dbra mutatja. Az
kulonbségeket tartalmazé grafikonokbol lathato, hogy az etalon és szamitott HTC flggvények rendre csak a 4,
3 és 1 tizedes jegyben térnek el egymastol. A dimenzidszam ndvelésével az FWA altal megtalalt minimum
egyre jobban eltér a vart eredménytdl. A jelenlegi eredmények egészen meggy6zdek abban a tekintetben, hogy
az FWA algoritmus alkalmas a HTC fiiggvények eldallitasara 1D lehiilés esetén, viszont az eredmények
pontossaganak a javitasahoz tovabbi vizsgalatok és modositasok kellenek az algoritmusban, féleg nagyobb
dimenziészamok esetén.

Az 1. tablazatban osszefoglaltunk néhéany statisztikai jellemz6t a mért és szamitott lehiilési gorbékr6l. A
tablazatban szerepl0 értékek is alatamasztjak FWA alkalmassagat a feladatra.

VIl. Kovetkeztetések

A tranziens hoéatadasi folyamatok kozben kialakuld komplex hdatadasi egyiitthatd becslésére az FWA
algoritmust hasznaltuk. A szamitasokat harom kiilonbozé esetre végeztiik el, és a kapott eredményeket elemezve
ugy tlinik, hogy a FWA algoritmus alkalmas lehet a inverz hdtani problémak megoldasara tigy, hogy semmiféle
eléfeltétellel nem éliink a vart komplex héatadasi egytthatd alakjaval kapcsolatban.
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Sejtautomata szimulacié alkalmazasa kalorimetrias mérések
kinetikai kiértékelésében
Application of cellular automata simulation in kinetic evaluation of
calorimetric measurements

Bubonyi Tamas'*, Dr. Barkoczy Péter', Gyongyosi Szilvia?

Bevezetés

Képlékenyalakitas soran a fémek diszlokaciosiiriisége megnd [1], ami megemeli az alakitott fém energidjat [2].
Ezt az energiatobbletet tarolt energianak nevezzik, és a lagyulasi folyamatban felszabadul [3]. Amennyiben kis
rétegz0dési hibaenergiaji fém lagyulasat vizsgaljuk, akkor a lagyulas ujrakristalyosodassal torténik [4].
Ujrakristalyosodas soran a tarolt energia felszabadulasa elég intenziv ahhoz, hogy kalorimetriaval mérhetd
legyen [5]. Mivel Gjrakristalyosodas soran a vizsgalt térfogat a nagy és a kis diszlokacidsiiriségii térfogatelemek
keveréke, az idéegység alatt felszabadul6 tarolt energia aranyos az Ujrakristalyosodott térfogat ndvekmenyeével
[6]. Ezaltal kis rétegzddési hibaenergiaji fémekben a kaloriméteres mérések alapjan az ujrakristalyosodott
hanyad id6 és homérséklet fliggése, azaz a folyamat kinetikdja egyértelmiien meghatarozhatdo [7]. A
termokinetikai kiértékelési eljarasok természetesen feltételezik, hogy az Ujrakristalyosodas kinetikaja a IMAK
Osszefliggéssel leirhaté [8].

A szakirodalom szamos kozelitést hasznal az JMAK egyenlet kdzelitd megoldasara, ami miatt tobb kiértékelési
modszert javasol a szakirodalom a kalorimetrias mérések elemzésére [9]. Ebbdl a legismertebb és legszélesebb
korben alkalmazott a Kissinger féle eljaras, amit felhasznalva a JIMAK egyenlet dsszes allandodja (aktivalasi
energia, kinetikai alland6, Avrami kitevd) szamithatd. A masik széles korben elterjedt mddszert Ozawa
javasolta [10]. A moddszer alapegyenleteinek célszerli atrendezésébdl ugyancsak minden emlitett allando
szamithatd. A tobbi eljarassal csak részleges informéaciot kapunk, toébbnyire az aktivalasi energia és a kinetikai
allandon keresztiil.

OFHC mindségii, hidegen hengerelt rézlemezekbdl kimunkalt mintak mérési eredményein keresztiil végeztiik
el a szakirodalmi mddszerek kritikai dsszehasonlitd elemzését. Megallapitottuk, hogy az aktivalasi energia
meghatarozasara robosztus eljarast adnak. A kinetikai allandé meghatarozasa mar joval nagyobb hibaval terhelt.
Az Avrami kitevé meghatarozasara adott javaslatok azonban kénnyen szamolnak a fizikai korlatoknak nem
megfeleld értéket.

s

komplex viselkedése miatt [11]. A sejt automata szimuléacidkat vizsgalva felismertiik, hogy egy-dimenziés sejt
automataval is szimulalhatok az Ujrakristalyosodas soran végbemené mikroszerkezeti folyamatok [12].
Bemutattuk, hogy kinetikai mérési eredményeket hasznalva, optimum keresd algoritmusokkal az automatdk
skalazhatdk ujrakristalyosodas szimulacio esetén is [13]. T6bb mérési modszert alkalmazva, OFHC rézlemezek
kalorimetrias méréseivel is elvégeztiik a skalazast [14].

A skalazas utan a szimulacid paramétereit és a kalorimetrids mérések kinetikai kiértékelésének eredményeit
dsszevetve észleltiik, hogy a szimulacié paraméterei és a kinetikai allandok kozott kapcsolat talalhatd, amivel
az Avrami kitevo értékének meghatarozasa robosztussa tehetd. Tanulmanyunkban a kinetikai kiértékelések egy
célszeru kiegészitését mutatjuk be, amivel a kinetikai allandok meghatarozasa robosztusabban elvégezheto.

Anyag és vizsgalati modszerek

OFHC min6ségii folyamatosan ont6tt 10mm-es brammat 400°C-on 1 6rén keresztil izzitottuk ontottvasforgacs
alatt. A hékezelt tombot kisérleti hengerallvanyon tobb szurasban 10 mm-r6l 1mm vastagsagira hengereltiik.
Mintat vettlink 6, 5, 4, 3, 2, 1 mm vastagsagokban. Az alakitottsag mértékét a lemez vastagsaganak szazalékos

! Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai Intézet
2 Debreceni Egyetem, Szilardtestfizikai Intézet
*fembubo@uni-miskolc.hu
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csokkenésében adjuk meg. A lemezekb6l DSC vizsgalatra mintakat munkaltunk ki. A DSC vizsgalatot Netsch
DSC 404 berendezésen, nitrogén védogazban végeztiikk el savallo acél etalont hasznalva. Az alkalmazott
felfiitési sebességek 10, 15, 20, 25 és 30 K/min voltak. A mérési eredményeket a [6] dokumentélja, egy példa
DSC gorbét az 1. abra mutat.
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1. abra: OFHC réz DSC mérésének eredményei.Az alakitas mértéke 50%.

Az [11] tanulméanyban bemutatott egy-dimenzids sejt-automatéat illesztettiink a mérési eredményekre a [13]
tanulmanyban bemutatott médon. Az illesztés eredményeéil a csiraképzédés és csirandvekedés aktivalasi
energidjat kapjuk meg az alakitas mértékének fliggvényében. Az eredményeket a 2. dbra mutatja.
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2. abra: OFHC réz DSC mérésének sejt automata szimuldcioval tortént illesztéssel kapott csiraképzddés (On)
és csirandvekedés (Qg) aktivalasi energiaja.

Eredmények

Az 1. 4&brdn lathatd mérési eredmények Kiértékeléseénél, a téarolt energia felszabaduldsanak
hémérséklettartomanyaban linearis alapvonalat feltételezve a hoéhatas okozta cstics a mérési gorbérdl
levalaszthatd, aminek integralja aranyos az Ujrakristalyosodott térfogathanyad valtozasaval (3. abra). Ennek
termokinetikai kiértékeléset végeztik el Kissinger, Takhor és Ozawa Altal javasolt eljaras szerint. A kapott
kinetikai paramétereket az 1. tdblazat foglalja 0ssze, amig az aktivalési energia alakitas mérték fliggesét a 4.
abra mutatja.
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3. abra: A4 hattértdl levalasztott csucsok integralasaval kapott ujrakristalyosodott hanyad gorbék.
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4. &bra: Ujrakristalyosodds aktivaldsi energidjdnak meghatdrozdsa az alakitottsdg mértékétél fiiggden.

1. tablazat: A JMAK egyenlet DSC mérések feldolgozasaval kapott paraméterei: Q az aktivalasi energia, Ko a
kinetikai allando és n az Avrami kitevé

Kissinger Takhor Flynn-Wall-Ozawa
q, % Q, J/mol Ko, 1/s n Q J/mol Ko, 1/s Q, J/mol n
50 85001,6 673197,6 3,4 85319,4 77050,7 90426,3 2,2
60 82270,6 540816,4 3,8 82392,4 61316,9 85804,1 4,3
70 68279,6 50962,9 4,4 67954,5 6304,2 65388,0 -
80 58589,3 3183,9 3,5 58523,1 486,6 61976,2 -
90 53661,9 1932,5 3,5 53111,5 288,88 59108,4 2,7

Szakirodalomban elfogadottan a meghatdrozott aktivalasi energia €s a csiraképzddés és novekedés aktivalasi
energiaja kozott az Avarmi kitevé teremt kapcsolatot a kovetkezd 6sszefliggés alapjan:
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Q — QN+(n_1)QG (1)

n
A folyamat aktivalasi energiaja a kiértékelésbol ismert, amig a csiraképzddés és ndvekedés aktivalasi energidja
az illesztett sejt automata szimulacié alapjan ismert. Ami ismeretlen, az az Avrami Kitevo.

Tekintve az aktivalasi energia értékeket, lathato, hogy az Avrami kitevo érteke az (1) Osszefiiggés alapjan az
alakitasi mértéktol fiiggd érték lesz. Ez az ujrakristalyosodo térfogat alakjanak megvaltozasa miatt bekovetkezo
novekedési szabadsagi fok csokkenés miatt a IMAK elmélettel 6sszhangban van.

Az dsszevetés problémaja, hogy a szimulacié megvalasztott tarolt energiaval miikodik és nem a kalorimetrias
mérésb6l szamitott értékkel. Természetesen ez az eljards nem elvégezhetd az igy kapott skalazas
tulhatarozottsdga miatt. A Kissinger modszer értékes értékeit tekintve egy skalatényezot kellett bevezetniink.
Példaul a Takhor modszer aktivalasi energia értékeit és az adott szimulaciés paramétereket tekintve egy 0.8
skalafaktort bevezetve a kinetikai kiértékelés és az illesztett szimulacid paraméterei alapjan az Avrami kitevo a
kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

0,8Q = w 2

A Kkapott értékeket a 2. tblazat és az 5. dbra mutatja. Lathato, hogy a lemez vastagsadganak novekedésével
folyamatosan csokken az Avrami kitevd értéke. A vékony lemezek esetén telitésbe mend jellege a réz
keményedésének jellegével fligg 6ssze a keményedési kitevdjének megfelelden.

2. tablazat: A DSC gorbék Takhor féle kiértékelése és a DSC eredmények illesztése alapjan meghatarozott
Avrami kitevé értékek.

a, % 50 60 70 80 90
n 3,9 3,7 2,6 2,0 1,8
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5. abra: Avrami kitevé szamitdasa a Takhor modszer segitségével meghatdrozott aktivalasi energia értékek és
0,8-as skalafaktor alkalmazasaval.

Osszegezve a két modszer, a termokinetikai kiértékelés és sejt automata szimulacié skalazasa, egylittes
alkalmazasaval a JMAK egyenlet minden allandéja robosztusan meghatarozhatdé. Emellett képet kapunk a
csiraképzddés és novekedés viszonyarol. Akar a IMAK egyenlet, akar az egy-dimenzids automata alkalmazhato
a folyamat sebességének szamitasara adott id6-hdmérésklet fliggvény esetén.

Osszegzés

Hidegen hengerelt OFHC rézlemezek Gjrakristalyosodasi Kinetikajat mértik DSC berendezéssel. A mérések
teljes kinetikai kiértékelését elvégeztiik. Ez utan egy egy-dimenzids Gjrakristalosodas szimulaciot sk&laztunk a
meért eredményekkel. A szimulaci6 kapott paraméterei és kinetikai allandok kdzott kapcesolatot talaltunk. Egy
skalatényezot alkalmazva a folyamat aktivalasi energidja és a csirandvekedés és képzodés aktivalasi energidja
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alapjan az Avrami kitevo értékét meghataroztuk az alakitas mértékének fliggvényében. A bemutatott mérési
eredmények és szimulacios szamitdsok esetén ez a skalatényezé 0,8. Alkalmazasanak oka, hogy a
szimulacioban nem a megfeleld mért tarolt energia értéket hasznaltuk. Azonban ezzel a skalatényezével a
klasszikus kinetikai kiértékeléseket kiegészitve a sejt automata szimulacio illesztésébol szarmazd
paramétereivel a folyamat egy teljesebb kinetikai leirasa végezheto el.
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Innovativ roncsolasmentes marado fesziiltségmérés és anizotrépia vizsgalat
robot alapu réntgendiffraktométerrel

Innovative non-destructive residual stress measurement and anisotropy test
with robot-based X-ray diffractometer

Sepsi Maté', Cseh David', Dr. Mertinger Valéria', Dr. Benke Marton’

Osszefoglalas

Marad6 fesziiltség meghatarozasa, monitorozasa tudatos befolyasoldsa kiilondsen a jarmiiipari alkatrészek
gyartasa, ¢élettartama alatt kiemelkedden fontos, mivel a marado fesziiltség jelentésen befolyasolja az alkatrész
élettartamat. Ebbdl kifolydlag a marado feszlltség értékének biztositasa napjainkban mar nagyon gyakran
beszallitoi kovetelmény. Mivel szinte minden technoldgiai [épés (6ntés, hdkezelés, megmunkalas, forgacsolas,
feluletkezelés) valtozast okoz a maradd fesziiltség allapotban igy annak alakulasa nagyon komplex és valtozatos
lehet akér egy alkatrészen belill is. Szamos médszer létezik a marad6 fesziiltség vizsgalatara. Jelen dolgozatban
példat mutatunk be roncsolasmentes rontgendiffrakcids vizsgalati eljarasra, bemutatjuk azt az 0j, orszagosan
egyedul allé fejlesztést mely tovabbi szabadsagi fokot jelent alkatrészek roncsolasmentes marado
feszlltségének jellemzésére, illetve egy olyan 0j mddszert amit a kozpontnélkili réntgendiffraktométerek
biztositanak szdmunkra a kristalytani anizotropia jellemzésére.

Bevezetés

Amikor egy szilard testben fesziiltség hat, mikozben a testet semmilyen kiilsé eréhatas nem éri, akkor a szoban
forgd fesziltséget marad6 fesziltségnek nevezzik. (1). A maradd fesziltséggel foglalkozé szakma hazai
képvisel6i a maradd feszilltség fogalma mellett hasznaljak még a belsé fesziiltség, sajat fesziiltség ¢s a
kiilonboz0, a kialakulasért felelés technologiak szerinti hé fesziiltség, alakitasi fesziiltség stb. megnevezéseket
is.

Uzemi koriilmények kozott egy alkatrészben haté tényleges fesziiltség a kiilsé hatdsokbol ébredd és a belsé
fesziiltségek vektorialis Osszege lesz. Ebbol fakad a gépészeti gyakorlat maradé fesziiltség ismeretére és
befolyasolni tudasara iranyuld igénye. Amikor a maradé fesziltség befolyasolasardl beszéliink, szinte minden
esetben arra toreksziink, hogy egy adott alkatrész alkalmazés altal meghatarozott térfogatdban maradé nyomé
feszuiltséget hozzunk létre.

A maradoé fesziiltség célzott gépipari alkalmazasa egyre elterjedtebb gyakorlatta valik. Szamos esetben a maradé
fesziiltség értékét, beszallitdi kdvetelményként irjak eld. Ezt tamasztjak ala a tudomanyos miihelyembe a
versenyszférabol folyamatosan érkezé kiilonboz6 marado fesziltség meghatarozasat célzo felkérések és a
Németorszagban, Rennerodban a Stresstech GMBH-nal végzett szakmai gyakorlatok soran szerzett
tapasztalataink is.

A maradé fesziiltséggel erésitett gépalkatrészek élettartam becsléséhez ismerniink kell a marado fesziiltség
lzem kozbeni viselkedését, vagyis lizem kozbeni stabilitdsat. A felhasznalas szadmara implementalt direkt
maradd nyom¢ fesziiltség lizem kdzbeni valtozasat leirni képes, a folyamatra hatast gyakorl6 valtozok hatasaval
is kalkulalo, altalanos torvényszeriiséget jelenleg nem ismeriink.

A marado6, vagy belsé fesziiltségek a testen beliil egyensulyi allapotban vannak. Ha képesek lennénk egy test
minden egyes pontjban haté maradd fesziltségeket dsszegezni, végul zérusvektort kapnank, hiszen Newton
III. torvénye szerint az er6k mindig parosaval Iépnek fel. Ha ezt, az egyensulyi maradd fesziiltség allapotot
valahogyan megbontjuk, pl. egy testben furatot hozunk 1étre, a belsé fesziiltségek jbol egyensulyi allapotba
rendez6dnek. Ilyenkor eléfordulhat, hogy a darab egyes térfogatrészeiben a kialakuld feszlltség értéke helyileg
atlépi a folyashatart, ami a darab lokalis alakvaltozasat, végeredményben a darab makroszkopikus deformécidjat
okozhatja.

' Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet
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Ez az egyik leggyakoribb belsé fesziiltségek altal eldidézett meghibasodasi mod. A masik karos jelenség az,
fesziiltséggel, igy ndvelve azt. Ekkor latszolag hatarfesziiltség alatti kiils6 megterhelés is a darab
tonkremenetelét okozhatja. Ugyanez a jelenség magaban hordozza annak a lehetdségét, hogy a marado
feszultség jelenlétét hasznunkra forditsuk. Ehhez ismerni kell a test veszélyes pontjait, és ott a felhasznalaskor
varhat6 veszélyes terhelés iranyat, és képesnek kell lenni azzal ellentétes irany marado fesziiltséget létrehozni.
Igy a veszélyes pontokban a kiilsé és a bels fesziiltségek kiilonbsége hat. (2)

A belsé marado fesziiltségek kiterjedésiiket tekintve hagyomanyosan harom csoportba sorolhatok, mely
felosztas feltételezi, hogy fémes tulajdonsagu anyagokrol beszélink (3):

I. rendl fesziiltségeknek nevezziik azokat a belsé fesziiltségeket, amelyek kiterjedésiiket tekintve a darab
befoglald6 méreteivel azonos nagysagrendben vannak, 0sszehasonlithatoak vele. Ezeket méasképpen
makroszkdpos fesziiltségeknek nevezzilk. Ezeknek a fesziiltségeknek kialakulasaban szerepet jatszhat a darab
képlékeny hidegalakitasa, forgacsold megmunkalas, hegesztés, nagyobb kiterjedésii darabok esetén, ha a
lehiilést nem tudjuk precizen szabalyozott keretek kozott végbe vinni, barmiféle nagy homérsékletii technoldgia,
mint példaul az 6ntés, hokezelés, meleg képlékenyalakitast kovetd hiilés. A honek kiterjedt testekben vald
terjedésére vonatkozo torvényszerliségek szerint, a darab keresztmetszetében a hdelvonas iranyabol a darab
kozepe felé haladva egyre kisebb lehtilési sebességek okozta eltéré mértéki hddilatacio un. héfesziiltséget idéz
eld.

I1. rendii vagy mikroszkopos fesziiltségeknek nevezziik azokat a fesziiltségeket, melyek kiterjedésiiket tekintve
a szemcsék atlagos méretével vannak azonos nagysagrendben (2. abra). Ezeknek a fesziiltségeknek értéke,
eléjele, azaz irdnya a szemcsehatart atlépve megvaltozhat. A jelenség oka az adott irdnyl alakitd erdre
mértékii alakvaltozasi hajlandosaga. Az alakitd eré hatasara kornyezetiiknél kisebb mértékben képlékenyen
alakvaltoz6 szemcsék hataraikon az alakitas irdnyaban huzd fesziiltséget ébresztenek, az alakvaltozasaik
mértékének kilonbségével aranyosan. Ezzel ellentétes hatassal van kdrnyezetére, de elviekben ugyanezzel a
jelenséggel magyarazhatd, hogy az adott fesziiltséggel terhelt heterogén anyagi térfogatrészben az adott
feszlltségre nagyobb mértékben képlékenyen alakvaltozdé szemcse hatarain az alakitas iranyaba nyomo
fesziiltséggel terheli a szomszédos szemcséket. Ez a masodrendi fesziiltség az adott térfogatrészben anizotrop
modon ébreszt fesziltségeket, mely a képlékeny alakvaltozas mechanizmusanak kristalytani irdnyoktél vald
fiiggésébodl kovetkezik.

ITII. rendli vagy szubmikroszkopos fesziiltségnek nevezziik azokat a fesziiltségeket, melyek kiterjedésiiket
tekintve néhany atom atmér6 tavolsagon beliil hatnak, s melyeknek oka rendre valamely kristalyracson belili
rendellenesség: vakancia, interszticids vagy szubsztiticios atom, illetve minden egydimenzids racshiba, azaz
diszlokaci6. Konnyt belatni, hogy adott (fémes) kristalyracsba beépiil6, idegen, az adott kristalyracsot alkotod
atomoknal nagyobb atmér6jii atomok kornyezetében nyomoéd fesziiltség fog uralkodni, mig az O6tvozet
apaféménél kisebb méretii atomok koriil huzott térfogatrész alakul ki. Eldiszlokaciok esetén az extra sik két
oldala nyomott, mig az extra sikkal szembeni térrész hizé fesziltséggel terhelt.

Természetesen az egyes technologiai miiveletek elsd, masod, és harmadrendii fesziiltségeket egyarant
eléidézhetnek. A marado fesziiltség tartalom a szilard fazis sajatos tulajdonsaga. Bar sokszor elhanyagolhatd
mértékben van jelen és nem vesziink réla tudomast. Ha abbdl indulunk ki, hogy egy szilard testben maradd
fesziiltség kialakulasat idézi el6 minden homérsékletvaltozassal jarod technologia, hiszen csak végtelen lassu
hémérsékletvaltozassal tudjuk garantalni, hogy a homérséklet egy szilard test minden pontjaban (a darab
magjaban és a kéregben egyarant) azonos legyen. (4)

A marado fesziiltség sokaig, mint tipusos hibaforras foglalt helyet a gépészeti szakma fogalom vilagaban. Azt
elkerulni, szabalyozni fesziltségtelenitd, mentesitd, hokezeléssel csokkenteni igyekeztink. A
fesziiltségmentesitd hokezelés régota alkalmazott eljaras, azonban fesziiltségmentes allapotot létrehozni igy sem
tudunk, am annak mértékét nagy mértékben csokkenteni tudjuk. Bizonyos gyartasi eljarasok folyaman a maradé
feszlltségnek az az optimuma, ha annak értéke a munkadarab minden pontjdban minél inkabb kdzelit a nullahoz.
Ilyenek a forgéacsolo és a darabolé megmunkélasok. Hengerelt lemeztablak 1ézeres méretre vigasa soran a lemez
integritdsanak megbontasa annak vetemedését okozza. Ipari megrendelésii maradé fesziiltség vizsgalataink
soran talalkoztunk olyan extrém esettel, amikor a marad6 fesziiltséggel terhelt aluminium tablak darabolasa
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kozben a felszabadulo fesziiltségek a lemez oly mértékii és dinamikaju alakvaltozasat okozték, hogy az a 1ézeres
vagofejnek litkdzve annak tonkremenetelét okozta.

crer

A kristalyok nem véletlenszerii orientacidja anizotrop (térben irdny fiiggd) tulajdonsagokat eredményez. Az
anizotropianak kitiintetett gyakorlati jelentésége példaul a mechanikai és a magneses tulajdonsagoknal van. Az
1. bra méagnesezési iranyfliggésre, mig az 1. tdblazat a rugalmassagi modulus fliggéségre mutat peldat.
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1. abra: transzformator lemezek magnesezési gorbéjének fiiggése a kristalytani iranytél (5)
és a hozza tartozd nevezetes Goss és Kocka texturak (6)

5. tdblazat: Tiszta fémek rugalmassagi modulus értékének iranyfliggése (2)

Fém Rugalmassagi modulus, GPa
[100] [110] [111]
Al 63,7 72,6 76,1
Cu 66,7 130,3 191,1
Fe 125 210,5 272,7

A textlra oka polikristalyos fémeknél a képlékenyalakités, Ujrakristalyosodas és az dntés, és mivel textdrak
jellege azok okainak megfelelden eltérd, ezért megkiilonboztetiink alakitasi, Ujrakristalyosodasi és ontési
textrat. Az ontési textura alakulasat a hdelvonas iranya, illetve a csiraképzodési feltételek szabjak meg, hogy
a szilard fazis szemcséi milyen irdnyban névekednek. Az alakitasi textlra létrejéttében nagyon fontos szerepet
jatszik a diszlokécios csuszas, ami a fémekben az atomsikok elmozdulasat, valamint a szemcsék alakvaltozasat
eredményezi (7) (8) (9) A diszlokéci6 csuszasa okozta atomsik elmozdulas kitlintetett racssikon kituntetett
irdnyban zajlik. A fentebb emlitettek alapjan, ha a fémet alakitjuk, a kristalyok a szamukra kedvezd pozicioba
fordulnak, igy anizotropiat okozd kristalyorientacio jon létre (2. abra). A kristalytani textlra egyik
leglatvanyosabb hatdsa a mélyhdzasnal jelentkezik, ahol a félkész termék vastagsagat meleg vagy hideg
hengerléssel érik el (pl. lemez). A félkész terméket erds alakitasi textira jellemzi, emiatt erés az anizotropidja,
ami a mélyhizasnal flilesedést okoz (3. abra). Az erds alakitasi textira csdkkentése érdekében alkalmazhatunk
lagyité hokezeléseket, azonban a lagyitd hoékezelések soran szamolni kell az ujrakristalyosodasi textura
létrejottével. Az Ujrakristalyosodott szerkezet is anizotrop lesz, mivel az ujrakristalyosodas is kitlintetett sikok
mentén fog végbemenni. Minimalis fllesedés az alakitasi es Ujrakristalyosodasi textira kombinaciojaval
valosithatjuk meg. Az 1. abra transzformator lemezénél mutatott nagy gyakorlati jelentdséggel birdé Goss textira
is melegalakitassal hozhat6 Iétre. Annak ellenére, hogy az elmult 50 évben egy intenziven kutatott tertlet volt
ezen textlra kialakuldsa, még a mai napig is vannak nyitott kérdések (10).

Amennyiben megfelelé6 modon tudjuk ,,0lvasni” ezen ,,lenyomatokat”, ugy betekintést nyerhetlink az anyag
alakadasi és alakitasi korilményeibe.
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2. dbra: Magnézium hengerleési textirajanak kialakulasa (11)

3. abra: Fulesedés megjeleneés mélyhuzésnal (sajat felvétel)

Maradé fesziltség és textura meghatarozasa kézpont nélkiili
rontgendiffraktométerekkel

Mivel a kristalyos anyagban a rugalmas maradé racsfesziiltség hatasara a racssikok tavolsdga megvaltozik, a
racssik tavolsagok megvaltozasanak mérésével visszaszdmolhatd a feszlltség. Tehat maradd fesziiltség
mérésekor az adott dhkl racssik tavolsag valtozas okozta Bragg szog eltolddasat mérjik. Ennek alapjan az adott
irany fesziltség az un. sin®¥ moédszerrel meghatarozhato:

_ dy—d, E
do (1+v)sin?2¥

M

ahol: d az adott Miller index{i siksorozat tavolsaga (normal =do) illetve azzal ¥ szdget bezaro irdnyban (dv), E
a rugalmassagi modulus v pedig a poisson szam. Ez azt jelenti, hogy a racssiktavolsagot legalabb két iranybol
kell mérni. A berendezés egy kozéppont (centerless) elrendezésii célzottan maradd fesziiltség és maradék
ausztenit meghatarozasara fejlesztett rontgen diffraktométer. A berendezés a centerless kiképzésnek
kOszonhet6en alkalmas in situ maradd fesziiltség meghatarozasara, nincs szikség mintavételre, mint a
hagyomanyos, tobbfunkcios Euler bolcsovel ellatott diffraktométerek esetében. A hagyomanyos elrendezésti
diffraktométerek sugar forrasanak és detektoranak egyazon kdzos tengely koril és egy sikban kell egymashoz
képest is meghatarozott sebességgel szogelfordulast végeznilik, mikozben a vizsgalandé mintat ebbe a
kdzéppontba helyezve kell szabalyozottan donteni, elforditani. Minden ilyen sz6gelforduléast nagy pontossaggal
kell végezni. Belathat6, hogy a finommechanikaval mozgathaté minta mérete limitalt. Az altalunk hasznalt
berendezés a detektor és a sugarforrds egymashoz képesti szabalyozott elmozdulasnak kovetelményét
vonaldetektor alkalmazasaval oldja fel. A rogzitett szogtartomany intenzitas eloszlasanak regisztraciéja a vonal
detektor mentén torténik. A vizsgalt minta mozgatasa helyett pedig a goniométert (azaz a rontgen cso és a
detektorok egyuttesét) donti a vizsgalt pont felett a mérés szdmara sziikséges pozicidba. A fent emlitett
konfiguracidé megvaldsitasara k616nb6z6 mozgasi szabadsagot biztosité megoldasok vannak. Intézetiink kétféle
konfiguracioval is rendelkezik. A lehetd legnagyobb szabadsagot egy KUKA robotkarra szerelt diffraktométer
biztositja. A kétféle konfiguraciot mutatja be a 4. bra.

A kristalytani anizotrdpiat gyakran dsszekeverik a szemcsealak (morfolGgiai) anizotropiaval, mely szintén
jellemzdéen hidegalakitaskor alakul ki és mikroszkopi képeken is jol lathatéva tehet6. Vannak olyan
metallogréfiai modszerek, amelyek a kristalytani anizotropiat és a morfologiai anizotropiat probaljak
jellemezni. Ilyen moddszer példaul aluminium 6tvozeteknél alkalmazott Barker szines ,,maratasi technika”,
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amivel maratva a darabokat a kiilonboz6 iranyitottsaga szemcséken kiilonb6z6 vastagsagu csapadék képzodik,
melyet polarizalt fényben kiilonb6z6 szintinek latunk.

4. dbra: Kozpont nélkili réntgendiffraktométerek a Fémtani Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldégiai
Intézetben a) Stresstech G3R b) Stresstesh Stress Robot

Azonban a Barker maratds altal nyujtott kvalitativ informacié nem bizonyul elégségesnek azoknal a
problémaknal, ahol a texturanak jelentdsebb szerepe van, ilyenkor kvantitativ modon kell meghatarozni azt.

Meg kell hataroznunk egy kotott koordinata rendszert, amiben az egyes szemcsék orientaciojat értelmezni
tudjuk. Ezt a koordinata rendszert célszerii a mintahoz rendelni, mégpedig ugy, hogy a koordinata rendszer
tengelyei egybeessenek a minta jellemzé iranyaival. igy egy hengerelt mintanal értelmezhetd hengerlési irany
(H1), kereszt irdny (KI), és normal irany (NI). Ebben a kétott koordinata rendszerben egy szemcse orientacidjat
ugy értelmezziik, hogy a szemcsét annak egy elemi cellajaval helyettesitjik, és ezen elemi cella valamely (hkl)
sikjanak normalisat jellemezik a 5. &bra szerinti médon az a, B és y szogek segitségével.

(1)

5. abra: Elemi cella poziciéjanak megadésa hengerelt lemezben (1)

Az a szog nem mas, mint a (hkl) sik normalisanak a minta NI-val bezart (90°-o) szog komplementer szoge, a B
sz6g a (hkl) sik normélisanak a HI és KI &ltal meghatérozott sikban Hl-nyal bezart szoge, valamint y szog, ami
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a hkl sik normdlisa koruli forgatdsként értelmezhetd. Amennyiben polikristalyos az anyagunk, ugyan ezen
paraméterekkel jellemezhet6 valamennyi szemcséje. Ezen értelmezés szerint elviekben egy polikristalyos anyag
valamennyi kristalyanak orientacioja megadhato a T*(a, B, v, hkl) stiriiségfiiggvénnyel. Azonban a gyakorlatban
megvaldsithatd méréstechnikdkkal ezen értelmezés kiegészitésre szorul. Nem véletlen az, hogy ez a
megkdzelités a kristaly orientaciojat, annak egy elemi cellajanak valamely sikjaval és annak normalisaval
jellemzi. Azonban a gyakorlati méréstechnikaval csak az o és B szogek hatarozhatok meg, a y szog szerinti
elfordulas egy bizonytalansagként jelentkezik. gy azonban, a T*(a, B, v, hkl) fiiggvény szerinti dbréazolasi mod
nem alkalmazhat6. Helyette T*(a, B, hkl) abrazolasi modot valaszthatunk, ami egy fél-kvantitativ textura
jellemzés, az igy kapott fliggvényiink pedig a polusdbra, mely a mérndki gyakorlatban talan a leggyakrabban
alkalmazott textdra jellemzési méd. A 6. &bra a hengerelt és az Ujrakristalyosodott aluminium lemez {200}
siksorozatrdl készult polusabrajat mutatja.

6. abra: Aluminium {200} p6lusabrak a) hengerlés utan b) lagyitas utan

Textara vizsgalatnal a sugarmenet és a siksorozat normalisa egymashoz képest szintén elmozdul vizsgalat
kdzben (dontések és forgatasok sziikségesek) innét jott az Otlet, hogy a maradd fesziiltség vizsgalatra
kifejlesztett kozpont nélkili rontgendiffraktométereket textira vizsgalatra hasznaljuk, kihasznalva azt az elényt,
hogy nem kell a mintat darabolni, roncsolni, igy polusabra roncsolasmentesen is meghatarozhat6. Ahhoz, hogy
ezt megtehessik meg kellett hatarozni azt a mozgaspalyat amivel ugyanazon siksorozatok eloszlasét tudjuk
meghatarozni mint konvencionalis diffrtaktométerrel. Ezeket a transzlacids 6sszefliggéseket meghataroztuk, a
mddszert validaltuk és szabadalomra benyujtottuk. (12)

Vizsgalati eredmények
Maradé fesziiltség monitorozasa

Jelen kéziratunkban a maradé fesziiltség vizsgalatra egy olyan méréssorozaton mutatjuk be ahol a jarmiipari
alkatrész gyartaskozi monitorozasa tortént. Az alkatrész egy 20MnCr5 mindségi acélbol késziilt eldtéttengely.
A tengely felllleti maradd fesziiltségét 12 kritikus pontban, lagymegmunkalas, hékezelés, szemcseszoras és
kemény megmunkalt kdvetéen mértiik meg ugyanazon alkatrészen. A 7. abra mutatja a vizsgalati helyeket és a
mért fesziiltség iranyat. Az alkatrész 4 kiilonb6z6 atmérdju részen (72, 82, 108, 80 mm), és az adott atmérdji
részen a kertlet mentén 3 helyen (0, 120, 240) tortént mérés. (13)

@ d72/0
- Yy 'rd:\_

7. abra: Eldtéttengely feliiletén mért marado fesziiltség mérési helyek és a meghatadrozott fesziiltség iranya

290



A marad0 fesziiltség mérésénél a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk: Cr rontgencsd, 25 KV
gyorsitofesziiltség, 6 mA flitdaram, 0,8 mm kollimatorméret, 4/4-es dontési pozicid és 12-45 masodperces
gyljtési ido.
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8. &bra: Eldtéttengely feliiletén mért marado fesziiltség értékek

A mérési eredmények szerint (8.4bra) az alkatrész feliiletén a keriilet mentén jellemzden azonos fesziiltség
értékeket mértiink, igy keriiletmenti fesziiltség aszimmetria nem volt jellemz6. A kiilonb6zé atmérdji részek
eltérd fesziiltségeket mutattak az egyes allapotok utdn. Az egyes allapotokat kdvetdéen a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik. A fesziiltségek értéke széles tartomanyon belil valtozott. (-400....+600 MPa).
Lagymegmunkalast kovetden 600 MPa értéket is elérd huzo fesziiltségek voltak mérhetdk. A cementalés ezeket
a huzo fesziiltségeket jelentésen lecsokkentette, mint ahogyan ez is a f6 célja a hokezelésnek. Az alkatrész
hossztengelye mentén viszont jelentds (kozel 300 MPa) fesziiltség gradiens volt mérhetd, amely nagyon
veszélyes a deformaciok, jelen esetben az elhajlasok kialakulasa szempontjabdl. A szemcseszoras jotékony
hatassal birt, egyenletes kdzel 400 MPa nyomdfesziltség allapot uralkodik az egész tengely feluletén. A
keménymegmunkalds valamelyest csokkenti a nyomofesziiltséget és a szoras is nagyobb értékii, de
hazéfesziltségek nem alakulnak ki. Az alkatrész végallapotaban megnyugtaté fesziltségallapot uralkodik, de
ez nagyon megtévesztd, mert nem szabad elfelejteni, hogy a gyartaskozi fesziiltségallapot okozta deformacio
amennyiben kialakult az mar az alkatrész beépithetoségét akar meg is akadalyozhatja. Azon tul a
feszultségallapotba valé beavatkozés tovabbi deformécidk kialakuldsat okozhatja.

Roncsolas mentes anizdtrépia meghatarozas

A roncsolas mentes anizotropia vizsgalatunkat is egy ilyen hidegen hengerelt félkésztermék aluminium lemezen
végeztik el, ahol a lemezek darabolasa kozben, a megbontott fesziiltségallapotnak koszonhetéen tortént
elmozduléasok a darabold fej sériilését okoztak.

Az anizotropia vizsgalat kozben a kovetkezd paramétereket alkalmaztuk: Cr rontgencsd, 30 KV
gyorsitofesziiltség, 8 mA flitaram, 5 mm kollimatorméret, OMEGA mod és 3 masodperces gytjtési id6. A
berendezést vizsgalat kdzben és a meghatarozott pdlusabrat a 9.abra mutatja. Ezzel a vilagon el6szér sikertilt
rontgendiffrakcios madszerrel roncsolas mentesen pélusabrat meghatarozni.
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9. &bra: Roncsolasmentes pélusadbra meghatarozasa kozpont nélkili rontgendiffraktométerrel, a mérés és
alakitott aluminium {222} pélusébraja
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Acélrud indukciés edzésének kockazati tényezéi

Risk factors of induction hardening process of a steel bar

Dr. Koncsik Zsuzsanna', Orosz Tamas?, Dr. Gaspar Marcell’, Dr. Kuzsella Laszl6'

Absztrakt

Jelen cikk egy acél tengely indukcios edzési és megeresztési technoldgiai folyamatainak informéaciotartalmat
elemzi. F6 és alcsoportokba sorolva talalhatok a technologiat befolyasold kockazati paraméterek és a hozzajuk
tartozé lehetséges idealis/problémas kimenetek. A kockézati paraméterek értékelése harom Iépcsds: vezetd
kockazati paraméter, kisebb hatasu kockézati paraméter, kockazat nélkuli vagy ismeretlen kockazat( paraméter.

A kockazati tényezok és a lehetséges folyamat kimenetek elemzése ramutatott, hogy a legmagasabb kockézatot
a maximalis edzési hémérséklet paraméter jelenti, mig a legalacsonyabb kockazattal az alapanyag
fesziiltségallapota nevii paraméter rendelkezik.

Az elemzés 0sszegzéseként megallapithato, hogy az indukcids edzési folyamat egy dsszetett folyamat, amely
szamos befolyasolo tényezdvel rendelkezik. Ezen tényezok egyidejli megfelel beallitasa az optimalis kimenet
elérése érdekében kizarolag szamitdgépes szimulacio segitségével lehetséges.

1. Introduction

Induction heating technology has more than one century history. In 1831 the English physicist Michael Faraday
discovered the heating of metal by induction. Although for several decades the heat generated by induction was
a byproduct, in the mid-1930s the applicability of surface hardening was already known by some scientists and
engineers [1.]. In modern industry induction heating, induction hardening process is a popular and effective
technology, which can strongly reduce a production time while fulfilling any requirements of the costumer.
Some of these requirements, and resulting from this also the process requirements, could not possibly have been
satisfied 15 or even 10 years ago. Going back in the history a basic knowledge of electromagnetic fields, a
calculator, and engineering intuition were all that were available to design an induction heating system.
Nowadays in order to provide a successful design for modern induction heating it is necessary to take into
account more details of the process [2.].

The reliability of different engineering elements and structures [3.], like induction hardened components is
achieved by ensuring the structural integrity [4.], which means ,,competence for operation in every moment of
the lifetime”. The analysis of the integrity [5.] is based on information belonging to loading condition of the
element or structure, to properties of engineering materials and their changes due to loading and environment,
furthermore to material discontinuities caused by production and/or operation. Resulting from this the structural
integrity of a component or structure is an important character during the whole lifetime [6.].

Induction heat treatment is a complex process involving combination of electromagnetic, heat transfer, and
metallurgical phenomena with several factors. The main components of an induction heating system are an
induction coil, power supply, load-matching station, quenching system and the workpiece itself. Induction coils
or inductors are usually designed for specific applications with a wide variety of shapes and sizes. Industrial
applications of induction heating can be divided into five groups: heat treating, mass heating, special heating
applications, induction melting, and induction welding [2.]. One sub process of heat treatment technologies is
the hardening, the main objective of this research work.

The basic aim of this research work is to analyze the main factors of induction hardening process of a steel bar.
As the first stage of this study a reference review was planned, to collect the process influencing parameters.
Furthermore, the evaluation of this parameters in risk point of view, aimed to predict how the difficulties can
be avoided, while a successful hardening can be carried out.

! Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai Intézet
2 SONA BLW Hungary Kft.
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2. Process planning for an induction hardening procedure

A very critical process step in the modern mass production of mechanical components is the heat treatment,
which influences the final properties of the component in terms of wear resistance, load-bearing capacity,
distortion, and residual stress distribution. Owing to several reasons such as its ease of integration in a
manufacturing chain, reproducibility, and low cause of distortion, induction surface hardening can be found in
modern production chains [7.]. Most often, the process development necessary to integrate this technology in
manufacturing chains is based on trial and error’’ leading to rather high development costs as well as long
development times. Induction hardening process is such a unique surface treatment method, in which not the
common time-temperature heat treatment curves will be applied at the process planning method.

According to [8.], [9.] process planning of the induction hardening includes the following different steps:
e analysis of base material and workpiece geometry suitability for the induction;
e hardening process and its technological parameters;
o selection of the hardening method (single shoot, rotation, scanning, rotation with scanning);
° d_esign and fabrication of induction coil (with or without magnetic flux concentrator) and quenching
ring;
o selection of the induction heating power supply (power rating, operating frequency, etc.);
e positioning of induction coil and quenching ring and the workpiece;
o specifying of the process parameters:
o selection of the temperature and time of austenitization (or/and scan speed);
o selection of the quenchant and parameters of quenching;

o definition of control and measured values and specification of acceptable tolerances (austenitizing
temperature, coil current and voltage).

An other reference [10.] which later describes the induction hardening process by electromagnetic, thermal and
mechanical models, uses in some meaning more general and in other meaning more technology specified
parameters:

e frequency;

e heating time;

e specimen geometry;
e quenching delay.

During induction hardening some of the process and technological parameters are unchangeable, some of them
are adjustable, some of them are given e.g. by the costumer, by the applied equipment, some are controllable,
while some are the results from the above mentioned. Besides that, it is necessary to mention that parameters,
that belongs to the group unknown.

It is not easy to consider all this kind of parameters, especially because it is hot enough to consider them, but to
establish a range for every single parameter. The range which leads the heat treatment to an ideal condition,
adequate hardness pattern on the surface, with appropriate surface hardness, microstructure and residual stress
condition.

3. Risk factor identification and characterisation

In this section the main risk parameters are collected for a single steel bar, which induction hardening would be
carried out by rotation with scanning, and immediate, built-in quenching, followed with a single-shoot induction
tempering. The collected risk parameters are divided into five main groups: raw material, machine, heating,
guenching, tempering. In every group five different sub-parameter represents the concerning risk factor, see
Fig.1.
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Figure 1: The main process parameters and their possible risk factors
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Table 1: Risk analyzes of process parameters concerning the possible process outputs

Risk parameters Induction hardening outputs / problems Sum Ref.
Surf. | Hard. | Microstr./ |DecarbonHeating | Crack | Defor-
hardn. | depth | gr.coars. | isation | burn mation
Composit. 2 2 2 2 0 2 1 11 [2.]
Microstr. 1 2 2 0 0 X 1 6
Homogenity 1 2 2 0 0 2 1 8
Geometry 1 2 1 0 2 2 2 10 | [10.][23]
Mech. Stress 0 0 0 0 0 2 2 4
cond.
Frequency 1 2 1 1 1 1 1 8 [10.]
[13.][16.]
Power 2 2 1 1 1 1 2 10 [11]
[13.][16.]
Positioning 2 2 1 1 2 2 2 12
Ability 2 2 1 1 1 2 2 11
Induction 0 1 1 1 1 X 1 5
method
Heating time 0 2 2 2 2 2 2 12 | [11.][12]
[13.][15.]
Temperature 1 2 2 2 2 2 2 13 | [2.][12]
[14.]
Tool 1 2 0 0 2 X 2 7 [2.]
geometry
Tool gap 1 2 2 0 2 X 2 9 | [13.][25]
Magnetic 1 2 2 0 0 X 1 6 [9.][10.]
field
Heat hold 1 2 2 2 2 1 2 12 | [8.][14]
time
Quench. ring 1 2 2 1 0 2 2 10 [10.]
geom.
Quenchant 1 2 2 0 0 X 1 6
Flow cond. 1 2 2 0 0 X 1 6
Cooling rate 1 2 2 0 0 2 2 9 [13.]
Delay time 2 0 1 0 0 2 1 6
Temperature 2 1 1 0 0 2 1 7
Heat hold 2 1 1 0 0 2 1 7
time
Tool 1 1 1 0 0 1 1 5
geometry
Tempering 2 1 1 0 0 X 1 5
cycle
Ref. 21 |[218. | [218.]111] 2] [2.] [2.] 2] [8.][10.]
[11.] | 1111 [14.] [14.] [13.][14.]
[12.] | [13] [17.]
[13.]
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As a process result, ideal and problematic outputs are mentioned:

o Ideal results: appropriate surface hardness, hardened depth and microstructure — green letters in Table
1.;

e Problems: grain coarsening, decarbonisation, heating burn, crack formation and deformation — red
letters in Table 1.

Finally, in the Table 1. the possible process outputs meet the risk factors and their connection can lead to four
different results:

e 2:leading risk parameter;

e 1:risk parameters with less effect;
e 0:norisk effect;

e X: unknown risk effect;

Beside these numbers on the right side of the table a sum of risk numbers can be seen, and also the references
belonging to different risk factors. Similar to this, references are also available at the bottom of the table,
belonging to different process outputs. It is to note, that references are not available to all risk parameters
(especially not for induction tempering), as even not to all process outputs types, which makes the consideration
more difficult.

Analyzing the risk numbers given to the different risk parameter — process output pairs followings can be
concluded:

e in case of the raw material the highest risk belongs to the chemical composition of the base material. In
case of induction hardening it means first of all the carbon content, and other alloying elements, which
can support induction hardening. Also high risk may be considered in case of geometry, especially if
the sample geometry is complicated.

e incase of machine main group, the highest risk belongs to the positioning, how accurate the sample can
be positioned in the equipment. To the other parameters, frequency and power there are already
calculations available, applying them, the risk of these factors can be reduced to zero.

e in case of heating main group, the highest possible risk belongs to the temperature, the maximum
austenitizing temperature, which influences several properties. It has to be noted, that this parameter is
not easy to establish during induction heat treatment.

e in case of quenching main group, the highest risk value belongs to the heat holding time, which is
influenced also by the coil geometry, the scanning speed, and also by the quenching ring build up.

e in case of induction tempering main group, the maximum temperature, and the heat hold time are the
most important risk factors, and also important is the delay time, how fast after quenching tempering is
carried out.

o the all over highest risk value stands for the maximum temperature during heating, which means, that
the accurate temperature has to be chosen, and also the settings on the equipment must fit the
temperature requirements.

e itis interesting, that unknown effects of different risk parameters are only to see for cracking.

4. Conclusion

The paper contains information about one steel bar rotating scan induction hardening’s and single-shoot
induction tempering’s technological and process parameters. In main and sub groups the influencing risk
parameters are divided and matched with the possible ideal/problematic process outputs. The risk parameters
are evaluate to leading risk parameters, risk parameters with less effect, no risk effect and unknown risk effect.
Analyzing the interaction between risk parameters and possible process outputs, the highest risk belongs to the
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maximum temperature during the quenching stage, while smallest risk value stands for the raw material
mechanical stress condition.

As a conclusion of these reference review it can be stated, that the induction hardening process is a complex
process, with several influencing parameters, which optimal application range is only in some cases
unequivocal. Therefore, to easier consider every, or at least more influencing risk parameters simultaneously
for the process planning, computer simulation is recommended.
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Alakvaltozas indukalt martenzites atalakulds FeMnCr TWIP acélban
Deformation induced martensitic transformation in FeMnCr TWIP steel

Arjun Kumar Talgotra', Dr. Nagy Erzsébet', Sepsi Maté', Dr. Mertinger Valéria'

Osszefoglalas

Az FeMnCr acélban termomechanikus kezelés soran lezajldé martenzites atalakulast egy egytengelyi
szakitoberendezéssel kiilonbozé homérsékleteken, kiilonbozo alakvaltozasi sebesség mellett vizsgaltuk. A
termomechanikus kezelés segitségével -amennyiben a hdmérséklet és az alakvaltozasi sebesség megfeleléen
kontrollalt- killéndsen Osszetett szovetszerkezet érhetd el ebben az acélban, mely allhat fesziiltség indukalt o’
és/vagy € martenzitbdl és termikusan indukalt € martenzitb6l. A kiilonb6z6 homérsékleteken és alakvaltozasi
sebessegek mellett kialakult szerkezeten meghatéaroztuk a kiilonb6z6 genetikaji martenzitek fazishanyadat.

Bevezetés

Az ausztenites acélok egy bizonyos csoportjat az autdipar azok kiilonésen nagy kinetikus energia elnyeld
képességért alkalmazza a karosszéria gylir6d6 zonaiban. Az ausztenites FeMnCr acélok a nagy
szakitdszilardsag és szivossag mellett jol sajtolhatok, koszonhetden annak, hogy a termikusan és alakvaltozas
altal indukalt martenzites atalukalas a homérséklettel és alakvaltozasi sebességgel jol kontrollalhaté. Ezt szokas
TRIP (atalakulds indukalt képlékeny alakvaltozas) és TWIP (ikresedés indukalt képlékeny alakvaltozas)
hatasnak is nevezni. TWIP acélokban a képlékeny alakvaltozas egyszerre torténhet a diszlokacios csuszas és az
iker képz6dés mechanizmusanak segitségével [1, 2]. Ismeretes, hogy az ausztenites acélok képlékeny
alakvaltozésa soran az ausztenit atalakulhat o’ martenzitté. Vizsgalatunk soran két atalakulasi mechanizmust is
megfigyelheté volt, az egyik az ausztenit kozvetlen atalakulasa o’ martenzitté. A masik folyamat soran két
1épcsében torténik az atalakulas, el6szor ausztenitbdl € martenzit, majd ¢ atalakul o> martenzitté. Az ausztenit-
martenzit dtalakulasdnak mikéntjét az Gsszetétel és a termomechanikus kezelés paraméterei, azaz a hdmérséklet
¢s alakvaltozasi id6 hatarozzak meg [3, 4]. Jol szabalyozott termomechanikus kezelés segitségével egy komplex
mikroszerkezetet hozhatunk létre, mely szerkezetet alkotd fazisokkal és azok hanyadanak manipulalasaval
kilénosen jo mechanikai tulajdonsagokat érhetiink el [5, 6, 7, 8].

A multban szamos cikket publikaltak a TWIP/TRIP acélokban végbemend martenzites atalakulasrol, azonban
ezen publikaciok elsGsorban 2 fazisu rendszerekben zajlo transzformacioval foglalkoztak. Kutato munkank
ujdonsdgtartalma a nagy kromtartalma ausztenites FeMnCr TWIP acélokban torténd komplex atalakulas
mikddésének a bemutatdsa. Tovabba célja, hogy a kiilonbdz6 homérsékleteken és alakvaltozasi sebességek
mellett kialakult szerkezeteken meghatarozzuk a kialakult fazisok mennyiségét.

Kisérleti kériilmények

Az 6tvozet a TU Bergakademie Freiberg egyetemen allitottak el6. A vizsgalt 6tvozet dsszetételét az 6. tblazat
tartalmazza. Az ontott tuskokat meleghengerléssel 10 mm korkeresztmetszetli rudakka hengerelték, mely
rudakbol tortént a korszimmetrikus szakito palcak kimunkalasa. A termomechanikus kezelést megelézéen 1000
°C-on 30 percig ausztenitesitettiink argon véd6gazban, majd vizben edzettiik. Az ey atalakulashoz tartozo
hémérsékleteit a leedzett 6tvozetnek DSC (differencidl pasztazé kalorimetria) segitségével hataroztuk meg,
melyet a 7. tablazat foglal dssze.

6. tdblazat: Vizsgalt 6tvozet dsszetétele, [m/m %]

C Mn Cr Si P S
Acél 1 0.026 17.7 2.26 0.1 0.0051 0.029

' Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldégiai Intézet
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7. tablazat: Martenzit és ausztenit kezdo és befejezé homérséklet [°C]

As Af MS Mf
Acél 1 194 224 149 121

A termomechanikus kezelést egytengelyl szakito vizsgalattal klimakamraban valositottuk meg (Instron 5982
univerzalis szakitégép, 100 kN maximalis terhelhetség) a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és
Nanotechnoldgiai Intézet Anyagvizsgalo Laboratériumaban. A mintakat a klimakamraban 300 °C-ra hevitettik
homogenizalas céljabdl a szakitas megel6z6en, hogy mintaink tisztan ausztenites allapotba keriiljenek, majd a
szakitas kivant hémérsékleteire hiitottiik a klima kamra segitségével (200; 180; 160; 140; 125; 110; 25 °C). A
mintékat torésig terheltiik, azonban a 125; 140; 180 °C homérsékleten a szakitast 0,25 és 0,35 valodi
alakvaltozashoz tarto allapotnal is megszakitottuk. A szakitast kovetden szakitd probainkat szobahémérsékletre
hutéttiik, majd fény optikai mikroszkdpiara és pasztazo elektron mikroszkdpiara munkaltunk ki beldle mintdkat
az egyenletesen alakvaltozott részbdl. A metallografiai vizsgalatra csiszolds, polirozast kovetéen Nitallal és
Beraha maroszerrel készitettiik el6. A fazisok térfogathanyadat a keresztmetszeten rontgendiffrakcio teljesprofil
illesztés segitségével hataroztuk meg.

Eredmények

A torésig terhelt mintak valddi alakvaltozas — valodi fesziltség szakitd gorbéit az 14. 4bra mutatja. Egy
hatarozott csokkenés kdvetkezik be a szakitd szilardsag értékeiben 125 °C felett, mig a valodi nyalés értékek
egészen 180 °C-ig allanddnak tekintheték. 180 °C felett a mért valodi alakvaltozas is csokken. Tovabba
alacsonyabb hémérsékleten, igymint szobahdmérséklet és 125 °C kozott foként a nyulas értékekben erdteljes
novekedés tapasztalhatd, ami szintén egy szokatlan viselkedés ezen tipusi acéloknal. Hogy tisztazzuk ezen
viselkedést, megszakitottuk a szakitd vizsgalatokat 125; 140; 180 °C-on. Ezen mintdkon mért valddi
alakvéaltozés — valodi fesziiltség diagramokat a 15. 4bra 17. bradk mutatjak. A 180 °C-on terhelt minték gorbéi
folytonossagot mutatnak, azonban 140 °C-on torésig terhelt mintajarol kapott eredmény nagyban eltér a masik
két homérsékelet torésig végrehajtott vizsgalatok eredményeitdl. Egy nagyon erds szilardsag ndvekedés
tapasztalhato, mely kiilonbdz6é modu és sorrendiségi atalakulast sejtet. Ha visszatekintiink ezen 6tvozet 7.
téblazatban foglalt atalakulasi homérsékleteire, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a Ms homérséklet
nagyon kozel van a vizsgalat homérsékletéhez, igy a termikusan indukalt martenzites atalakulas szintén szerepet
jatszhat az alakvaltozas indukalt martenzites atalakulds mellett, igy ezek hatasa szuperponalédhat. A klima
kamra nagyon kis homérséklet inhomogenitas okozhatja ezt a jelenséget. Az Ms homérséklet mivel joval
alacsonyabb, mint a 180 °C teszt hdmérséklet, igy ezen darabnal mar nem kell szamolunk a termikus martenzit
megjelenésével. A mikroszkdpos vizsgéalatok nagyon finom szerkezetet mutatnak az 18. abra- 19. dbra szerint.
Cikk-cakk tipusu tiik és ikreket is megfigyelhetiink, a martenzit keletkezésének értelmezése egyszerii a
deformacié fiiggvényében, de a kiilonbdz6 martenzitek térfogathanyadanak meghatarozasa mikroszkopos
vizsgalatokra alapozva nem lehetséges. Amint a kiilonb6z6 hémérsékleten elvégzett vizsgalatok esetében
lathattuk azok kiilonb6z6 nyulasi és szilardsagi értékeket mutattak. Ez egyértelmien a kiilonb6z6 martenzitek
jelenlétével €s mennyiségével hozhatd Osszefliggésbe. Hogy meghatarozzuk a kiilonb6zé martenziteket és
fazishanyadukat rontgendiffrakcios vizsgalatokat végeztiink. A 20. 4bra mutatja a kiilonb6z6 hdmérsékleten
kiilonboz6 valodi alakvaltozas értékig terhelt mintak diffraktogramjait, az eredményeket pedig a 21. dbra- 22.
abra foglalja 6ssze. Ezek szerint az ikerképz6dés mechanizmuséaval torténd képlékeny alakvaltozas és az
alakvaltozas indukalta martenzites atalakulas egyszerre van jelen az alakvaltozas soran. A harom legnagyobb
hémérsékleteken az ¢ fazis térfogathanyada joval alacsonyabb a termomechanikus kezelést kdvetéen, mint a
pusztan edzett darabon, igy arra kdvetkeztetésre juthatunk ezen mintak esetében, hogy az £ martenzit a szakitast
kovetd lehiilés kozben alakul ki, mennyiségiik pedig kevesebb, mivel a képlékeny alakvaltozas stabilizalta az
ausztenit fazist. Ezt az allitast a 17. dbra tdmasztja ala, mivel ebben az esetben a képlékeny alakvaltozast
egyedil az ausztenit fazis szenvedte el, igy az atalakulas csak ebben a fazisban jatszodtt le, ezért a tokéletesen
illeszkedd szakitdo gorbék. Az alacsonyabb izotermakon megfigyelhetd jelentds kiillonbségek az inhomogén
szovetszerkezetre utalnak. Az & martenzit térfogathanyada alacsonyabb hémérsékleten nagyobb, igy az
alakvaltozas indukalta € martenzit képz6dése nyilvanvald. Korabbi kutatbmunkankban bemutattuk, hogy az o’
martenzit csak és kiz&rdlag alakvaltozas indukalta atalakulds Utjan johet 1étre szobahémérsékleten, mivel annak
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Ms hémérséklete joval a szobahémérséklet alatt van [9, 10]. Ez harmonizal a 125°C-on részlegesen terhelt
mintdkon kapott XRD eredményekkel, ahol a nagyobb alakvaltozas hatdsara nagyobb az o’ martenzit
térfogathanyada. Kijelenthet6, hogy a térfogathanyada az € martenzitnak nem valtozik képlékeny alakvaltozas
sorén, és az o’ martenzit mennyiségének novekedése az ausztentit fazis karara torténik, ami nem feltétlen
magatol értet6dd mivel az o’ fazis az € fazisbdl is atalakulhat.
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14. abra: Valodi alakvaltozas — valodi fesziiltség szakito gorbéi az Acél 1 dsszetételii mintaknak kiilonbozd
homeérsékleteken torésig terhelve.
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15. dbra: Valddi alakvaltozas — valddi fesziiltség szakité gorbéi az Acél 1 dsszetételii mintdaknak 125 °C-on
terhelve, két koztes valodi alakvaltozasi értéken megallitott mintak, majd térésig terhelt minta
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16. abra: Valddi alakvaltozas — valddi fesziiltség szakito gorbéi az Acél 1 dsszetételii mintaknak 140 °C-on
terhelve, két koztes valodi alakvaltozasi értéken megéllitott mintak, majd torésig terhelt minta
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Steel 1: 125°C at 0,35 wvalodi
alakvaltozas

Acél 1: 125 °C-on; 0,25 wvalddi

Acél 1: 140 °C-on; Torésig Acél 1: 180 °C-on; Torésig

18. abra: Fény optikai mikroszkopiaval késziilt képek a 125; 140; 180 °C-on terhelt mintakrol

Osszefoglalas

A kutatomunkénkban termomechanikus kezeléssel indukalt szilardfazisu atalakuldsokat vizsgaltunk az
ausztenites FeMnCr TWIP acélokban. Egytengelyli huz6 terhelést alkalmaztunk kiilonb6z6 homérsékleteken
(15 — 180 °C) kiillonbozé alakvaltozasi mértékek mellett. A kialakult fazisok térfogathanyadait
rontgendiffrakcios vizsgalattal hataroztuk meg a termomechanikus kezelést kovetden. A kapott eredmények
figyelembevételével kiilonb6z6 martenzitek (termikusan vagy alakvaltozas indukélta & vagy alakvaltozas
indukalta o’) allapithatok meg. Az alakvaltozas ausztenit stabilizalé hatasa szintén megallapithato volt.
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Mag= 250K X SiwA=CZB$D o-suqzlm Mag= 180KX SgnaA=CZBSD Dafe 5 May 2017
WD=115mm  EHT=2000kV A WD=125mm  EHT=2000kv  Time 102848
= ; ,r;r‘

EHT = 2000k Tima :16:48:25

L 3 ; A . .
Signal A= CZ BSD Date  May 2017 0' Mag= 350KX SignalA=CZBSD Dato 4May2017

WD =120mm EHT = 20.00 kY Time :15:50:33

Acél 1: 180 -on; 0,35 valodi alakvaltozas : Acél 1: 180 °C-on; 0,35 valodi alakvaltozas

19. abra: Pasztazd Elektron Mikroszkopiaval készult képek, alakvaltozas indukalta ikrek a 125; 140; 180 °C-
on terhelt mintakon
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21. abra: Acél 1 osszetételii mintdk fazis térfogathanyadai 125, 140; 180 °C-on toreésig terhelve
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22. &bra: Acél 1 dsszetételii mintdk fazis térfogathdanyadai 125; 140, 180 °C-on kiilonbozd valodi
alakvaltozésig terhelve
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