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1. Bevezetés

Napjainkban felmeriilé egyik jelentOs ipari probléma, hogy kis méretli készre munkalt
tiiréssel ellatott alkatrészeken - valamilyen feliiletnemesito eljarassal - kopasallo réteget
hozzunk I1étre, ezzel javitva mechanikai tulajdonsagait, élettartamat. A hokozléssel
egyiitt jard eljarasok hatasara kisebb nagyobb mértékben deformacio - esetleg
sajatfesziiltség - jon 1étre a munkadarabban, amit befolyasol az anyaga ¢s a befektetett
hémennyiség. Az alkatrészek jelentds hanyadanal a hdékezelések utdn sziikség van
utdlagos megmunkalasra, mely jelentds tobbletkoltséggel jarhat. A szakdolgozatomban
réteget szandékozom 1étrehozni, mely jelentdsen noveli a feliileti keménységet, de az
eldallitott késztermék méreteit csak minimdalis mértékben befolyasolja, a kivant
tirésmezon beliill maradva. A szakdolgozatban ismertetem a lézeres hdkezelés
technoldgiai kornyezetét, az anyagban Iétrejov0 szovetszerkezeti valtozast és a
kialakulo fesziiltségallapotot az atalakult és az at nem alakult rétegben. Ki fogok térni a
keménységnovekedés és a megvaltozott fesziiltségallapot eldnyeire. Ismertetem a
gépipari tlirések szakdolgozathoz kapcsolodo aspektusait.

Kiilon alfejezetet szdnok a nem nagy energiasiiriségli feliiletkezeld eljarasok
ismertetésére, a langedzésre valamint az indukcios edzésre, mellyel 6sszehasonlithatom
a lézeres edzést, mint extrém nagy energiasiirliségli eljarast, kitérve az elOnyeire,
hatranyaira.

A kutatasi részben harom kiilonb6zo anyagot fogok lézerrel edzeni - valtozatos
atmérokben, mas ¢és mas paraméterekkel - kiillonbozé keménységli és mélységi
martenzites réteget létrehozva. Vizsgalom, hogy a paraméterek milyen mértékben és
iranyban befolyasoljadk az 4atmérdvaltozast. A dolgozat célja olyan technoldgiai
paraméterek megtalalasa, melyekkel a hdkezelés biztonsaggal alkalmazhat6 és pontosan
reprodukalhatd a késObbiekben. Indokolt esetben vizsgalatot végzek az eldkorrekcid
alkalmazhat6sagara.

A cég, ahol a kutatast végeztem a Budai Benefit Kft 1ézertechnologiai tizeme. Itt volt

lehetdségem egy Reis robottal segitett 1ézerrel hokezeléseket végezni, keménységet



mérni, illetve csiszolatotokat késziteni, melyeken mikroszkopos vizsgalattal mértem a

kialakult rétegek vastagsagat.



2. A vonatkozé szakirodalom elemzo feldolgozasa

2.1. Feliiletkezelési eljarasok
2.1.1. Langedzés

Langedzés soran a vasalapu alkatrész feliileti rétegét As homérséklet f61é — ausztenites
allapotara - hevitik, ezutan a kritikus hiitési sebességnél gyorsabb sebességgel lehtitik.
A gyors hiités miatt kialakul a kéregben a martenzites szovetszerkezet. A technologiai
paraméterek befolyasoljak a kialakult réteg vastagsagat és keménységét. A nagyméreti,
kis szamban gyartott munkadarabok feliileti hokezelésére egy kedvelt eljaras, ugyanis a
langedzés elonye ott latszik, ahol nem teljes edzésre van sziikség, hanem csak
részfeliiletekre Kiterjed6 hokezelésre. A nagy sorozatban végzett langedzés is
megoldhato, de ekkor bele kell integralni a langedz6gépet a gyartasi munkafolyamatba.
Az ezt végzd berendezést - egy kemencével ellentétben - nem kell felheviteni a kivant
hémérsékletre, igy egy gyorsabb eljardst tesz lehetdvé. A hevitésre altalanossdgban
négyféle gazt hasznalnak. Ezek az acetilén, a vilagitogdz, a metan és a propan. Acetilén
eldnye, hogy nagy az égési sebessége, palackokban vasarolhato igy barhol hozzaférheto,
illetve ennek a legnagyobb a hevitési sebessége és a langhomérséklete is. A vilagitogaz
esetén két tényezore kell tigyelni. Az egyik, hogy a nem éghet6 alkotoit 8-10% alatt kell
tartani, ugyanis e folott az égés sebessége és az égés homérséklete is alacsony lesz, a
masik a gdz mérgezd mivolta. Eldnye, hogy az égése korommentes, igy az égdk
élettartama is megndvekszik. Egési hémérséklete 2000-2900 °C. A metan csak
Kisméretli alkatrészek edzése soran hasznalhato, ugyanis égési hdmérséklete 2000 °C. A
propan langhémérséklete 2850 °C, ami egy idealis gazza teszi a langedzés soran, de
gyakran butannal keverve hasznaljak. A gaz kivalasztasanal két tényezore kell iigyelni,
az egyik a hevitési sebesség, a masik pedig a langvisszavagasra vald hajlam. A hevitési
sebesség befolyasolja a kialakult réteg vastagsagat. Nagy sebességgel torténd
melegitéssel vékony réteg is létrehozhato. [1] [2] [3]

A langedzés két jellegzetes eljarasmodja, a szakaszos és a folyamatos langedzés.
Részletesebben a folyamatos langedzésrol irnék, ezen beliil az egyfordulatos folyamatos
langedzésrol és a forgd elbtolasos edzésrdl, melyek hasonlitanak a tengelyes alkatrészek

lézeres edzésére, csak abban az esetben a kell6 sebességii hiilést nem hiitdviz, hanem az



alapanyag folyamatos hdéelvonasra biztositja. Folyamatos edzés soran a langgal
felhevitett feliiletet szimultan hiitik, igy a kritikusnal nagyobb htilési sebesség hatasara
kialakul az edzett kéreg. [1] [2]

Az egyfordulatos folyamatos langedzés (2.1. abra) sordn a tengely folyamatos forgéssal

halad el az ég6 és a hiitéfej elott. A munkamenet egy fordulatbol all. [1] [2]

2.1. abra: Egyfordulatos folyamatos lingedzés elve (Bagyinszki Gyula- Bitay Eniké
Feliiletkezelés 99. oldal 3.25. dbra)

A hevitéberendezés teljesitményébdl adodoan gy kell megvalasztani az el6tolast, hogy
a melegitett sav meghaladja az Az homérsékletet. Az edzett réteg vastagsagat noveli, ha
csokkentjiik az eldtolas sebességét. Amennyiben az anyag széntartalma nagy, illetve az
Otvozottsége magas az eldtolas sebességét novelni lehet. A munkadarab és az égé kozti
tavolsag altalaban 10-25 mm, amit az edzendd alkatrész mérete hataroz meg. Ennek a
tavolsagnak a novelésével is szabalyozhatd a kialakulo kéregvastagsag. Ezen modszer
hatranya az ugynevezett lagycsikossag (2.2. abra), mely azt jelenti, hogy a munkamenet

végén a lang rafut egy mar megedzett feliiletre, igy ezen a részen kilagyulas torténik. [1]

[2]
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2.2. abra: Lagycsikossag, (Bagyinszki Gyula- Bitay Eniké:
Feliiletkezelés 100. oldal 3.26. dbra)

A forgo el6tolasos langedzés (2.3. abra) modja abban kiilonbozik az elébbiekben
targyalttal, hogy nem csak a tengely, hanem az €g6 és hiitéfej is folyamatos eldtolast
végez. Ezzel a mddszerrel nem alakul ki a 1dgycsikossag, ugyanis a hevitélang eredd

mozgasa folytan csigavonal mentén halad végig a munkadarab feliiletén. [1] [2] [4]

viz-
permetezé \/

munkadarab [

100—400 mmimin

2.3. dabra: Forgo eldtolasos langedzés eljarasmodja (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikd:
Feliiletkezelés 101. oldal 3.27. dbra)
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2.1.2. Indukcios edzés

Az indukcids edzés (2.4. abra) célja megegyezik a langedzéssel, az eljaras elve mutat
kiilonbséget.

Az induktorba nagyfrekvencias valtakozé aramot vezetve, és az induktorba
magnesezhetd, illetve elektromosan vezetd anyagot helyezve fesziiltség indukalodik,
ami orvényaramot general a munkadarabban, melynek hatisara az anyag ellenallasa
okan Joule-h6 termelddik. A ferromagnesesség révén, a ciklikus fel- és lemagnesezés
kovetkeztében hoként megnyilvanulo hiszterézis veszteség 1ép fel. Indukcioval atvihetd
teljesitmény az acélba 15000 W/cm?, mely a langedzéshez képest sokkal nagyobb
hevitési sebességet tesz lehetové. [5] [6] [7] [8] [9] [10]

1 magneses

vizpermetezo erévonalak

JIRIRT 11
/ — PM S
O |/ <=— induktor
munkadarab
2.4. abra: Indukcios edzés (Bagyinszki Gyula- Bitay Eniko:
Feliiletkezelés 102. oldal 3.28. abra)

Az anyagban indukal6doé 6rvényaramok nem egyenlden oszlanak el, hanem csokkennek
a munkadarab belseje fele. Ezt a feliileti aramsiirliség novekedést szkinhatdsnak
nevezziik ¢és képlettel kifejezhetd az oOrvénydramok hatasos behatolasi mélysége.
Szamoléasdhoz sziikkség van a frekvencia, a fajlagos ellenallds és a magneses

permeabilitas ismeretére. [5] [6] [9]
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A nagyfrekvencias aram behatolasi mélysége (2.1. képlet): [5] [6]

P
5 =503 || mm (2.1)
1

ahol: p=a kezelt anyag fajlagos elektromos ellenallasa [Q2'm]
f=az alkalmazott frekvencia [Hz]

p= a kezelt anyag magneses permeabilitasa [VS/Am]

Az egyenletbdl kideriil, hogy a behatolasi mélység n6, ha a frekvenciat csokkentjiik.
Kozépfrekvencia esetén, ami 3 és 10 kHz kozott van, elérhetd az akdr 8mm vastag
réteg, mig nagyfrekvencia esetén ez lecsokken 0,4-1 mm vastagsagra.

A hoéfejlédést noveli a frekvencia és fiigg a Joule-veszteség és a hiszterézisveszteség
mértékétdl. A hiszterézisveszteség azonban csak a Curie-pontig, azaz 769 °C -ig van
jelen, mert ezutan lecsokken az alapanyag magneses permeabilitasa. Ennek okan csak a
0,35% feletti széntartalmu acélokat lehet ilyen mdédon edzeni, mert ekkor az acél As

hémérséklete még a Curie-pont alatt van (2.5. abra). [5] [6]
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2.5. abra: Indukcios hevités jellegzetességei (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikd:
Feliiletkezelés 104. oldal 3.30. dbra)

A ferritbdl ¢és cementitbél allo kiinduld szovetszerkezet ausztenitesitéséhez
hagyomanyos edzési eljarassal sok idére van sziikség. A nagy hevitési sebesség miatt -
hogy az atalakulas iddben megtorténjen - magas csucshomérsékletet kell elérni, illetve a

homogén ausztenit kialakuldsahoz hdkezelés eldtti szemcsefinomitd eljaras alkalmazasa
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javasolt. A gyors hevités és a szkinhatas nagymérték{i hotorlodast eredményez. [5] [6]
[8]

Az atedzOdott réteg tervezett vastagsdgat a fajlagos teljesitménnyel, az eldtolés
sebességének megvalasztasaval ¢és az alapanyag kémiai Osszetételének pontos
ismeretével lehet bedllitani. A réteg keménységét elsdsorban a széntartalom hatarozza
meg. [5]

Tengelyek indukcios edzése soran kedvelt eljaras az el6tolasos edzés a munkadarab
forgatasa mellett, melynek soran a munkadarabot cstcsok kozott forgatjak, mikozben
elhalad mellette az induktor. A fordulatszamot a munkadarab atmérdje, az elGtolasi

sebesség és a hevitett sav szélességének egyiittese hatarozza meg. [5] [6] [7] [9]

2.1.3. Leézeres feliilletedzés

Lézeres technologiaval 1962 6ta edzenek szerkezeti anyagokat, azonban igazi szerephez
az iparban az utobbi évtizedekben jutott. [11] [12] [13]

Nagyméretii szerszamokon ¢és alkatrészeken végzett helyi hdkezelések mas eljarassal
val6é megvalositdsa nem minden esetben lenne gazdasagos, valamint szamos paramétere
kedvezObb a tobbi hékezelési eljarassal szemben. [10] [12] [13]

Maga a lézersugar egy monokromatikus elektromagneses energianyaldb, mely kénnyen
fokuszalhatdo a munkadarab feliiletére. A lézersugar forrdsok nem rendelkeznek nagy
hatasfokkal, ezért nagyon fontos tényezd, hogy a feliilet mekkora energiat tud elnyelni.
Ezt a képességet befolydsolja a teljesitménystirliség, a Ilézersugar megfeleld
energiaeloszlasa és az abszorpcios tényez6. [11]

Az abszorpcids tényezd alacsony értéke abbol ered, hogy a fémeknek infravords
tartomanyban nem j6 az elnyeld képességiik. Az abszorbedld képesség nodvelhetd
kiilonb6zd bevonatok alkalmazasaval, illetve a feliileti érdesség megvaltoztatasaval. A
bevonatok koziil a TiO2 bevonat alkalmazhaté pirométer hasznalata mellett, ugyanis
nem izzik fel, igy nem zavarja meg a mérést. A kiilonboz6 feliileti érdességek
kiilonb6zd elnyeld képességgel rendelkeznek: egy koszoriilt feliilet abszorpcidja
kevesebb mint 10%, mig egy homokszorté tobb mint 60%. Esztergalassal vagy marassal
eldallitott feliilet¢ 20-50% érték kozott mozog. Amennyiben a feliileti érdesség
meghaladja a hullamhosszt, tobbszords visszaverddés kovetkezik be és ez ndveli az

elnyel6dés mértékét. [11]
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A l1ézeres feliiletedzési technologiat els6sorban harom paraméter hatarozza meg: a
sugarteljesitmény, a sugarnyaldb szélessége, valamint a sugar ¢és munkadarab
egymashoz viszonyitott sebessége. A teljesitménystriiség kiszamolhato a teljesitmény
¢s a sugar szélesség fokuszgeometriai-faktorral modositott értékének hanyadosaval. Ez
az érték a technologiat az extrém nagy energiasiiriségii eljarasok kozé emeli, elérve a
10* W/mm? értéket. [11] [12]

Lézeres feliileti hkezelés soran egy megadott szélességli 1ézersugarral végig haladunk
az edzeni kivant feliileten. Az Az homérséklet folé heviilt rész ezutan a kritikusnal
nagyobb sebességgel hiil, - mely altaldban 103-10° K/s, - amit a munkadarab héelvonasa
idéz eld, s ezt dnedzédésnek hivjuk. A hagyomanyos eljardsokkal szemben igy nem
sziikséges hilitokozeg alkalmazédsa. Az Onedzddés feltétele, hogy megfeleld aranya
legyen a munkadarab tomege €s az 4atalakitani kivant réteg. Egy tengely esetén ez az
arany 10% alatti. Az altalanosan elérhetd rétegvastagsag 0,05-1,5 mm. A gyors hiités
miatt finom szdvetszerkezet alakul ki, mely a tobbi eljarashoz képest novekedett

keménységet eredményez. [10] [11] [12] [13]
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2.2. Lézeres edzés soran kialakult szovetszerkezet

A lézeres hokezelés hasonldan a tobbi eljarashoz egy gyors hevitési, hontartasi és hiitési
periodusbol all. Az elsé periodus a hevités, ami soran az alapanyagot Aci illetve Acz
hémérséklet folé hevitjiik. A rendkiviil gyors hevités azonban 100-150 °C-kal
megnoveli az atalakuldsi hémérsékleteket, nyult forméju ausztenit csirdk képzddnek és

a rovid id6tartam miatt nem 1ép fel szemcsedurvulas (2.6. abra). [11] [12]

T

2.6. abra: Hevitési sebességek és a szemcseméret valtozas kapcsolata (BagyinszkKi

Gyula- Bitay Eniké: Feliiletkezelés 104. oldal 3.30. dbra)

A kovetkez6 szakasz a nem allanddé hémérsékleti hontartas, melynek soran kovetkezik
be az alapszOvet ausztenitté alakuldasa. A magasabb hdmérséklet az ausztenit
kialakulasanak kedvez, ugyanis a diffuizids folyamatok sebessége exponencialisan n6 a
homérseklet novelésével egyiitt. A megnovekedett diffuzios sebességgel mar lehetdség
van rovid idejli hOntartasra, az ausztenites atalakulas be fog kovetkezni. A diffazid
sebességének novekedett értéke ezen kiviil megnoveli a szilard anyag 6tvozOtartalmat,
igy az anyagnak novekszik a megeresztésallosaga, illetve melegszilardsaga. Az utolso,
hiitési szakaszban meg kell haladni a kritikus hiitési sebességet, hogy kialakuljon a
martenzit. Az dnedz6dés azonban 10%-10° K/s sebességgel jar egyiitt, mely mindenhol

meghaladja a martenzit kialakulasahoz kell6 hiilési sebességet. [11] [12]
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A nagy sebességek miatt tigyelni kell a karbontartalmu fazisok oldodasara. Amennyiben
stabil 6tvozokarbidok formajaban van jelen, az atalakulas csak részben vagy nem megy
végbe. Ez a jelenség kedvezdtlen lehet, ugyanis a martenzit keménységét az
ausztenitben oldott karbontartalom hatdrozza meg. A részleges atalakulas csokkenti az
oldott karbontartalmat, ezaltal a keménységnovekedés nem éri el a tervezett szintet.
Perlit-grafitos Ontottvasak esetében ez a jelenség kedvezd, ugyanis a martenzites
matrixban a grafit megmarad alap form4jaban, igy kedvezObbek lesznek a strlodasi,

kopasi jellemzok. [11]

2.3. Anyagban kialakulé fesziiltségallapotok

Olyan esetben, mikor egy nagyobb feliiletii alkatrész hokezelésére van sziikség, a
l1ézernyaldb teljesitményébdl és méretébdl adoddan nem lehet egy savval hdkezelni az
alkatrészt. llyenkor az edzés egymas melletti sdvokkal torténik, melyek atfedik egymast.
Amennyiben egy meglévo edzett savra atfedéssel huzunk egy masik savot, és az 0j sav
hohatasovezete elér az edzett teriiletig, abban az esetben megeresztddés kovetkezhet be
(2.7. dbra). A megeresztédés mértékét dontdéen a martenzit kilagyulasi hatara, a savok

kozti atfedés és a hdmérséklet eloszlasa hatarozza meg. [11] [12]

Megeresztett zona Edzett zona Alapanyag

2.7. dbra: Atlapolé nyomvonalak egymdsra hatdsa (Bitay Eniké: Lézeres

feliiletkezelés és modellezés 53.0ldal 2.25. abra)

Kisebb méreti darabok esetén eléfordulhat, hogy az alkatrész a méretéhez képes nagy
feliiletének hokezelése miatt felmelegszik és megkdzeliti az Ms pontot. Ilyen esetben
kozbens6 hiitést kell beiktatni, elkeriilve a kilagyulas lehetéségét. [11] [12]

Abban az esetben, ha nem kdvetkezik be szdvetszerkezeti atalakulas a homérséklet-

gradiens magas értéke miatt, huzofesziiltség marad vissza a feliileten, a darab pedig



16

kismértékii alakvaltozast szenved. Martenzites atalakulasnal ezzel szemben két folyamat
jon létre, melyek kompenzaljak egymads hatésait. Az atalakulas térfogat novekedéssel
jar, mely kiegyenliti a homérséklet kiillonbség hatasa miatti fesziiltségeket. A hdkezelés
végeztével nyomofesziiltség ébred a feliileti rétegben, amely igen kedvezo tulajdonsag,
noveli a kifaradassal szembeni ellenalloképességet. [11]

Ennél a hékezelési modnal figyelembe kell venni a maradofesziiltség viszonyokat (2.8.
abra), ami abbol ered, hogy az edzett réteg mellett 1évé hohatdsdvezetben
huzofesziiltségek  keletkeznek, az edzett rétegben pedig az eldbb leirt
nyomofesziiltségek. [11] [12]
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2.8. dbra: Maradofesziiltség-eloszlas a feliilet lézeres hevitése esetén; ) dbra
atalakulas nélkiili esetben, b) abra martenzites atalakulas esetén (Bitay Enikd: Lézeres

feliiletkezelés és modellezés 51.0ldal 2.23. dbra)

A Maradofesziiltség-eloszlasi méréseket kiértékelve megallapithatd, hogy a martenzites
rétegben létrejové maradd nyomofesziiltség nem fiigg nagymértékben az alkalmazott
paraméterekt6l. Amit befolyasolni lehet az a huzofesziiltségek mértéke a hohatas
Ovezetben, melyek csokkentése lehetséges a megfeleld0 homérséklet €s hokezelési

sebesség megtalalasaval (2.9. abra). [11] [12]
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Keresztiranyd maraddfesziltségek (MPa)
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Elétolas iranya

2.9. abra: Marado fesziiltségek eloszlasa az edzett sav keresztmetszetében; a)
hémérséklet és b) eldtolasi sebesség fiiggvényében (Bitay Enikd.: Lézeres

feliiletkezelés és modellezés 52.0ldal 2.24. abra)

A kialakulé huzoéfesziiltségek elkeriilésére 1étezik egy masik hdkezelési eljards. Az
eljaras lényege, hogy az egymas mellett 1évé savok hdkezelését még a martenzites
atalakulas eldtt véghez vissziik, azaz egy tengelyt nagy fordulatszammal forgatva, a
1ézerrel eldtolast végezve alakitjuk ki a kivant feliileti réteget, az el6z6 savokat mindig

ujrahevitve. [11]
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2.4. Gépipari tiirések

Abban az esetben, ha gépelemek kapcsolatban allnak egymassal, a megfeleld miikodés
elvarasa az, hogy az elemek megfeleld illesztéssel rendelkezzenek. Ezen illesztéseket
harom csoportba sorolhatjuk: laza, atmeneti és szilard illesztésre. Laza illesztés esetén
az alkatrészek kozott hézag van, igy lehetéséget biztosit az elforduldsra. Atmeneti
illesztésnél lehet hézag és atfedés is, de a tliréssel ellatott alkatrészek nem fordulnak el
egymason. Ide tartoznak az illesztd szegek, illetve csapok. A harmadik illesztési mod a
szilard illesztés, mas néven zsugorkotés. A két alkatrész kozott mindig atfedés van,
lehetdség van erdatvitelre is. [14] [15]

A szabvanyositast hamar elvégezték, ezzel megkonnyitették a sorozatban gyartando
alkatrészek eloallitasat, illetve az esetleges cserére szoruld alkatrészek potlasat. Az
illesztések szabvanyositasa ugy tortént, hogy a kapcsolédo alkatrészek mérettiirésére
jeloléseket vezettek be, ezeket pedig kapcsolni lehet az alapcsap- és alaplyuk-rendszer
illesztéseihez. [14]

A tlrések legelterjedtebb rendszer az IT-rendszer, melyet az 1928 ¢és 1935 kozott
dolgoztak ki, selejt elemzési modszerrel. Kideriilt, hogy nincs linearis kapcsolat az
alkatrész mérete és a tirésmez6 mérete kozott. A rendszer 1946 ota tartozik az ISO ala,
melynek része az MSZ EN ISO 286. Két szabvany foglalkozik a tiirések, eltérések és
illesztések alapelveivel, valamint tartalmazza a lyukak és csapok szabvanyos
tlrésosztalyainak tablazatat. [14]

A tlirésmez06 nagysagat az IT jelolést kovetd szam adja meg, melynek nagysaga noveli a
tirésmez0 méretét. A tlirémezd helyzetét pedig szabvanyban foglalt betiikkel lehet

jelezni, csapok esetén kisbetiivel, lyukak esetén nagybettvel. [14]
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Gydridstechnologia [T-tiirésmezd
Siillyesztekes kovacsolas IT15-tal
Hengerlés IT 14-t6l
Hizas (durva) IT1-1T15
Firas IT11-1T 14
Esztergalas (nagyolas) ITIO-IT16
Maras (nagyolas) IT9-1T13
Hizas (fényes) IT7-IT12
Maras (simités) IT7T-1T 10
Esztergdlas (simitds) IT6-1IT11
Dirzsdrazas IT6-IT11
Készorilés (finom) IT5-1g

2.1. tablazat: Gyartdstechnolégidk és az IT-tiirés-nagysdg kapcsolata (Dr. Ando
Matyas, Gépipari tiirések, illesztések 33.oldal 7.1. tablazat)

A tirésmez6 helyzete, illetve a két alkatrész kapcsolodasi modja meghatarozasanak
megkonnyitésére hoztdk 1étre az alapcsap és alaplyuk rendszert. Alaplyuk rendszernél
H-s tlirést adunk a lyuknak, és hogy megfeleld legyen az illesztés a csapok tlirését
valtoztatjuk. Az alaplyuk rendszer hasznalatanak altalanosabb elterjedése abbol ered,
hogy a furatok elkészitésénél a furdk a névleges értékiiknél nagyobb méretli furatot
készitenek, valamint a nem szabvanyos furdk, dorzsarak gyartasa draga. Csapok
esztergdlasa esetén a kivant méret konnyen allithatd. Alapcsap rendszer hasznalata
akkor indokolt, mikor az alapanyag beszerzése az elsddleges és csak utdna torténik a
furat kialakitdsa. Illesztési rendszer kivalasztdsakor {igyelni kell a szabvanyos

gépelemek elére meghatarozott szerelési tiréseire. [14] [15]
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3. Technoldgiai kisérletek

3.1. Kisérletek ismertetése és a hokezelési paraméterek meghatarozasa

A szakdolgozatom célja a bevezetésben mar emlitett, készre munkalt forgastest
alkatrészek hokezelése olyan modon, hogy a meghatarozott tirésmezdén beliil maradjon
a munkadarab az edzés utan. A szigoru tlirések és a kisméretii alkatrészek miatt ez csak
vékony atedz0dott réteggel lehetséges. A szakirodalom feldolgozasa soran kitértem arra,
hogy a marado fesziiltség viszonyok kedvezObbek lesznek abban az esetben, ha a
savokat még a martenzites atalakulds eldtt ujra hevitjiik, igy az edzdédés egyiddben
torténik, megeldzve a kilagyult zondkat. Ez a modszer egyenletesebb réteget
eredményez, ezért a kisérleteimet erre a modszerre alapoztam.

A méréseket harom kiillonb6zé anyaggal végeztem el két-két atmérdben, kiilonbozo
elétolasi paraméterekkel, a méretvaltozds mérésének érdekében. A mérések soran a
legfontosabb mérendd paraméter az atmérd, illetve annak valtozasa volt, melyet
mikrométerrel ellendriztem. A hdkezelhetd munkadarabokat a rendelkezésre allo
eszterga mérete korlatozta, ezért kisméretli tengelyekre esett a valasztdsom.

A megfeleléen vékony rétegvastagsag elérése érdekében a munkadarabot nagy
sebességgel kell forgatni. A fordulatszam megvalasztasa soran tligyelni kell arra, hogy a
hémérséklet mérése még megvalosuljon, de a munkadarab ne heviiljon tal. A proba
hokezelések soran arra a megallapitasra jutottam, hogy az n=1500 1/s fordulatszam
mellett minden atmérd esetén lehetséges olyan eldtolasi sebességeket talalni, mellyel
megtorténik az edzdés és a méretek is tlirésmezon beliil maradnak. A fordulatszamot
allandonak valasztva, két paraméter valtoztatasaval végeztem a hokezeléseket. Az egyik
az edzési homérséklet, a masik pedig az eldtolasi sebesség. A homérsékletet gy
hatdroztam meg, hogy a proba mérések utan megmértem az anyag keménységét és ha
egyértelmii novekedést mutatott, - azaz a Bohler katalogusban szerepld, az adott
anyagnal elérheté maximalis keménység kozelében volt, - illetve az anyagon sehol se
kovetkezett be olvadas, akkor a valasztasom arra a hémérséklet étékre esett. Adott
anyag esetén minden esetben megfeleld volt az elére meghatarozott hdmérséklet, az
edz6dés minden eldtolasi paraméter esetén megtortént. Az eldtoldsi sebességet minden
esetben valtoztattam olyan célbol, hogy kiilonb6z6 legyen az atedz0dott réteg

vastagsaga, ezéltal a méretvaltozas is. Ugyeltem kdzben arra, hogy egyenletes legyen a
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kialakult réteg, megfeleld legyen az atfedés a hokezelési savok kozott. A paraméter
valtoztatasatol azt vartam, hogy novelt eldtolasi sebesség mellett a kialakult réteg

vastagsaga kisebb lesz, s ezaltal a méretvaltozas is csokken.

3.2. Hokezelés és mérések soran hasznalt eszkozok

Reis robot

A robot, - ami a h6kezeléshez sziikséges eszkozoket tamogatja - egy hat tengelyes Reis
SRV46 tipusu robot (3.1. abra). A robot programozasaval vessziik fel az edzés soran a
sziikséges pontokat, melyek kozott a hokezelés torténik. A pontok felvétele torténhet
linearis, illetve korinterpolacioval. A tengelyek hékezelése soran harom pont felvétele
elégéses volt. Egy kezdo és végpont, ahonnan indul a hékezelés, illetve ide tér vissza a
robot a hdkezelés végeztével. Illetve két tovabbi pont linearis interpolacioval. A
hokezelés kezd6 pontja, ahol a 1ézer bekapcsol és a hdkezelés végpontja. Ezt a pontot
elérve kikapcsol a 1ézer €s visszatér a kezddpontba. A kezdd pontba allast kovetden
kicserélhetd a munkadarab, bedllithatok az 0j paraméterek és tjra elvégezhetd a

hékezelés.

3.1. abra: Reis SRV46 robot
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Laserline diodalézer

A lézer egység, egy Laserline markanevii LDL 160-3000 tipusu dioda lézer, mely
optikai szallal kapcsolodik a roboton 1évd 1ézer fejhez (3.2. édbra). A 1ézerteljesitmény
3312 W, hulldmhossza A=940/980 £10 nm. A lézer egység alatt taldlhaté az optika,
melynek fokusztavolsaga fix 140 mm. Az edzés soran a pontos hémérséklet mérést a
hékamera teszi lehetdvé. A hdkezelési diagramok kijelzését, valamint a hoékezelési
folyamat szabalyozasat a LompocPro program végzi. A teljesitmény valtoztatasaval
tartja az eldre beallitott hdmérsekletet, melyrdl a hdkamera folyamatos visszajelzést ad.

Egy kiilon kamera segitségével végig lathatd a hkezelési folyamat zart ajtok mellett.

3.2. abra: Fej egysegei
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AlphaDur ultrahangos keménységméro

A keménységméréseket az AlphaDur mini hordozhaté keménységmérdvel (3.3. dbra)
végeztem, melyet elsésorban acélok keménységmérésénél alkalmaznak. Miikodése
ultrahangos keménységmérésen alapszik, mely azt jelenti, hogy a Vickers 136°-0sS
csucsszOgli gyémantgulat a feliiletbe valé benyomodas utdn nagyfrekvencidval
megrezegteti. Az ultrahang frekvencia valtozasabol szamolhaté a keménység adott
terheld erd esetén. A mérést a DIN50159 illetve az ASTM A1038 szabvany alapjan
végzi el. A Vickers keménységet ezutan atszamolja HRC keménységbe a DIN
50150:1976-12 szabvany szerint. A terheld erd allithatd 10 és 98 N kozott, melyet
méréseim soran 10N-ra allitottam a vékony datedzodott réteg megfeleld mérése
érdekében. A mérés tartomanya 10 és 3000 Vickers kozott van, pontossaga +1%. A
mérés megkezdése elott tigyelni kell a feliilet megfeleld tisztasagara, gondoskodni kell a
szennyezddések és a reve eldzetes eltavolitasarol, mely a kis terheld erdvel végzett
mérés pontossagat nagyban befolyasolja. Prizmaba helyezve mértem a keménységeket
az alkatrészeken. A szakdolgozatomban feltiintetett keménység értékeket 15 mérés

atlaga adja.

3.3. dabra: AlphaDur mini ultrahangos keménységmeérd [16]
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Vogel digitalis Kiilsé6 mikrométer

Az atmérok mérésre egy Vogel markaja digitalis kiilsé mikrométer (3.4. abra) volt a

segitségemre. Mérési tartomanya 0-25mme-ig terjed, felbont6 képessége 1um.

3.4. abra: Vogel digitalis kiilsé mikrométer

Quantum eszterga

A technologia egyik nélkiilozhetetlen eleme egy olyan eszkoz, mellyel a tengelyek
gyors forgatasa megoldhatd. Az eszkéz ebben az esetben egy Quantum D140x250
Vario eszterga (3.5. abra) volt. A fordulatszam kézzel fokozatmentesen szabalyozhato
120 és 3000 1/min értéke kozott. Az altalam beallitott fordulatszdm 1500 1/min volt.

3.5. abra: Quantum D140x250 Vario eszterga
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PCE tachométer

A fordulatszdm pontos beallitdsanak ellenérzését egy PCE markaju DT 63 tipusjelzésii
tachométerrel (3.6. dbra) végeztem. A miiszer mérési tartomanya 100 és 10000 1/perc

kozott van, a méréseket 50 és 250 mm tavolsagbol célszerli végezni.

3.6. abra: PCE tachométer [1T]
Quantum koszori

A csiszolatok elokészitésére egy Quantum QSM200 kdszorit (3.7. abra) hasznaltam, a
vagasi sorjat, illetve a nagyobb egyenetlenségeket a feliilleten a durvabb G36P-s
koszoriikvel sziintettem meg. A koszoriilés kdzben a darabot folyamatosan hiitdttem az

esetleges kilagyulés elkeriilése végett.

—_—

ik |

‘ quantum’ —
LO@A ooppeiscricier  CE
QSM 200 L4

3.7. abra: Quantum QSM200 koszori
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Kaindl gyémant korongos koszori

Az elézetes koszoriilés utdn ezen a gépen folytattam a csiszolatok elokészitését, a
homlokfeliilet egyenesbe hozataldt. A gépbe befogott gyémant korongon furatok
talalhatok (3.8. &bra), melyek nem csak az alkatrész megmunkalds kozbeni hiitését
segitik, de lathat6 lesz az éppen koszoriilt munkadarab is. Tipusa SM 180, a korong

fordulatszama 1420 1/min, teljesitménye 0,15 kW.

3.8. abra: Kaindl SM180 gyémant korongos koszorii
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Csiszolo-polirozo gép

A csiszolatok készre munkdlasdt Remet LS3V géppel (3.9. é&bra) végeztem. Erre
300mm 4atmérdjli korongok helyezhetdk, melyekkel végezhetd csiszolds, illetve az
alkatrészen 1évd végsd karcok eltavolitdsara polirozds. A nagyolaskor a tilmelegedés
ellen folyamatos vizhiitést alkalmaztam, mely a munkadarabrol levalé szemcséket is
lemossa. A gép teljesitménye 380W, fordulatszama fokozatmentesen szabalyozhat6 0 és

300 1/min kozott.

3.9. abra: Remet LS3V csiszolo-polirozo gép

A megmunkalds sordn a korongokat (3.10. abra) a durvaktol kezdve a finom
szemcséjliekig cserélgettem. Ezek sorrendben 220, 600, 1200-asok voltak. A polirozést
hiitd folyadék nélkiil 3um-es polirozé koronggal végezem a hozza ill§ polir pasztaval.

Ezt a folyamatot az 6sszes lathato karc eltiinéséig végeztem.

)

DAVATA

3.10. abra: Csiszolokorongok
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Mikroszkop

A mikroszkopos felvétel eldtt a polirozott munkadarabokon megmarattam. A maratas
hatasara vizualisan elkiiloniil az atalakult és 4t nem alalakult réteg, ezaltal lathatova
valik a martenzites szovetszerkezet és mérhetd annak vastagsaga. A vizsgalat sordn egy
XDS-3MET metallurgiai mikroszkdpot (3.11. dbra) hasznaltam. Négy darab optikaval
van szerelve, melyek 50,100,200 és 500x-os nagyitast tesznek lehetdvé. A csiszolat

felhelyezése és fokuszalas utan a mikroszkopot a szamitogépre kapcsolva a Motic

Images program segitségével mérhetjiik a rétegvastagsagot.

3.11. abra: XDS-3MET mikroszkop



29

3.3. Alkatrészek és hokezelésiik

3.3.1. Kiindul¢ alkatrészek

Kisérleteimhez harom anyagot valasztottam. Az egyik a 115CrV3, hidegalakito
szerszamacél ,,eziistacél”, melyre a szakdolgozat tovabbi részében 1.2210 anyagszam
jeloléssel fogok hivatkozni. Ezt az anyagot tengely jellegli alkatrészként hékezelve
altalaban tdjolo és illesztd csapoknak alkalmazzak. A kovetkezd anyag az X46Crl3
martenzites korr6zidallo kromacél, ezt a tovabbiakban 1.4034-nek fogom jelolni. A
harmadik anyag pedig a 40CrMnMoS8-6 mianyagalakito szerszamacél. Ehhez az
1.2312 anyagszam jelolést fogom hasznalni.

A 3.12. ébran, - melyen az alkatrészek vannak feltiintetve - a hokezelési eldtti
allapotban minden atmér6é esetében négy munkadarab szerepel. A négyes szamu
probadarabokat minden esetben a megfeleld paraméterek beallitdsdra hasznaltam, igy
ezek a kés6bbi mérések soran nem szerepelnek.

Az alkatrészek jelolésénél azt az elvet alkalmaztam, hogy egy anyagon beliil a kisebb
atmérd kapta az 1-es, a nagyobb pedig a 2-es szamu jelolést. A pont utani érték pedig az
elotolasi sebesség novekedésével egyiitt nd: legkisebb elbtolas esetén 1-es, legnagyobb
esetén pedig 3-as jelolést rendeltem hozza.

A hokezelések megkezdése eldtt minden darabnak mikrométerrel megmértem a pontos
méretét. A mérések tiz mérés atlagaként szerepelnek (3.1. tablazat). Ezen mérések, a

szakdolgozathoz csatolt 7.1. mellékletben talalhatoak.

Anyag Névleges tiirt Pontos atlagolt | Tiirésmezé | Tiirésmezé
méret méret als6 hatar | felsé hatar
1.22101.1-3 21055 9,999 mm -2 um +4 um
1.22102.1-3 A16g5 15,989 mm -14 pm -6 um
1.4034 1.1-3 @10h6 9,991 mm -9 um 0 pm
1.4034 2.1-3 O14k5 14,002 mm +1 um +9 um
1.2312 1.1-3 D817 7,979 mm -28 um - 13 pm
1.2312 2.1-3 ?15,9s5 15,933 mm +28 um + 36 um

3.1. tablazat: Hokezelés nélkiili alkatrészek meéretei
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3.12. abra: Alkatrészek a hokezelés elott

A hodkezelés elott keménységmérést végeztem az anyagokon, dtmérdnként 15 mérés
atlagabol. A mért értékek HRC-ben, illetve Vickersben vannak feltiintetve. Ahol a
Rockwell-C skalat nem éri el a keménység ott szerepelnek Vickers értékek. A mérések
Osszesitett eredményét mutatja a 3.2. tablazat. A mért értékek a 7.2. mellékletben

talalhatoak.

Anyag Keménység
1.22101.1-3 21,60 HRC
1.22102.1-3 21,61 HRC
1.4034 1.1-3 221,1 HV
1.4034 2.1-3 232,1 HV
1.23121.1-3 26,57 HRC
1.2312 2.1-3 32,80 HRC

3.2. tablazat: Kiindulo keménységek

3.3.2. Hokezelés utani reve tulajdonsagai

A hdkezelés soran a fokuszfolt mérete minden esetben a legkisebb beallithatd méretre,
2x2-mm re esett. 1.2210 esetén a hokezelés homérséklete mind a hat prébadarab esetén

1250°C volt. A darabokat esztergaba fogva, 1500 1/min fordulatszammal forgatva,
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palastjuk mentén kiilonb6z6 eldtolasi sebességekkel végig haladva végeztem az edzést.
Az 1-es szaml munkadaraboknal az eldtolas 1.1 esetben 2 mm/s, 1.2 esetben 4 mm/s,
1.3 esetében pedig 6 mm/s volt. Kettes szamt munkadarabok esetén 2, 3, 4 mm/s volt.
1.4034 korrozidallo acél esetében is ezen elvet kovetve végeztem a hokezelést. Ennél az
anyagnal az edzddéshez nagyobb homérsékletre van sziikség, igy ezt 1400 °C-ban
allapitottam meg. Itt az el6tolas értékeit az 1-es esetben 3, 4 és 5 mm/s, mig kettes
esetben 1, 1,5 és 2 mm/s voltak.

1.2312 anyag esetén a megvalasztott hdmérséklet az eziistacélhoz hasonléan 1250°C, az
el6tolasok pedig 1-es esetben 2, 4, 6 mm/s, 2-es esetben 1, 2, 3 mm/s voltak.

Az eldtolas sebességét nem tudtam minden atmérd esetén egységesen csokkenteni,
ugyanis ezzel az eljarassal a probak soran kideriilt, hogy elég sziik tartomanyban

edzhet6k csak megfeleld keménységiire az anyagok.

3.13. abra: Hokezelt alkatrészek a reve eltavolitasa elott

Hokezelés utani szemrevételezés soran szembetling, hogy a reve vastagsaga az elétolasi
sebesség novekedésével csokken (3.13. dbra). Ennek bizonyitasara méréseket végeztem,

melyek a szakdolgozat 7.3. mellékletében taldlhatoak. A reve vastagsaganak valtozasat
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a kovetkezd abrakkal szemléltetem. A valtozast jellemz6 értékeket a revés munkadarab

¢s a mar letisztitott munkadarab méretének kiilonbségébdl szamitottam.

1.2210 anyag reve vastagsaganak viltozasa az elotolasi sebesség
fiiggvényében kiilonbozo atmérok mellett
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3.14. abra: 1.2210 anyag reve vastagsaganak valtozasa az eldtoldsi sebessdag

fliggvényében kiilonbozo atmérck mellett

1.2210 anyag esetében a leglassabb eldtolasi sebesség eredményezte a legnagyobb
kialakult reve vastagsdgot mindkét atmérd esetében. A @10 mm-es alkatrész esetén a
kisebb térfogat lassabb hdelvonast eredményezett, igy a kialakult reve vastagsaga is
nagyobb volt (3.14. abra).

1.4034 anyag reve vastagsaganak valtozasa az elotolasi sebesség
fiiggvényében kiilonbozo atmérok mellett
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3.15. dbra: 1.4034 anyag reve vastagsdaganak valtozasa az elotolasi sebessag

fiiggvényében kiilonbozo atmerok mellett
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Az 1.4034-es anyag esetén - korrézidllo acél 1évén - vékonyabb reve vastagsdgok
alakultak ki a masik két anyaghoz képest. A vékonyabb atmérd ebben az esetben is
vastagabb reve kialakulasat segitette el6. A kis atmérd esetén koztes el6tolasi sebesség
mellett a reve vastagsagaban a csokkend tendenciabdl ,.kiugras” tapasztalhato (3.15.
abra), ennek okan csiszolatot készitettem a munkadarabbdl, igy vizsgalva a lehetséges

okokat, melyet a szakdolgozat késobbi, 3.5. alfejezetében fogok részletezni.

1.2312 anyag reve vastagsaganak valtozasa az elotolasi sebesség
fiiggvényében kiilonbozo atmérok mellett
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3.16. abra: 1.2312 anyag reve vastagsaganak valtozasa az elotoldsi sebessag

fiiggvényében kiilonbozo atmérok mellett

1.2312-es anyag esetén a legkisebb el6tolas mellett volt mérhetd a legnagyobb reve
vastagsag (3.16. abra), a tobbi anyaghoz képest is. Az eldzetes szemrevételezést, majd
tisztitast kovetd (3.17. abra) mérések diagramba foglalasa utan lathato, hogy a
feltételezés igaznak bizonyult, mely szerint a reve vastagsagat mérheté nagysagban

befolyasolja az eldtolasi sebesség, ezaltal a befektetett hdmennyiség.
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3.17. abra: Hokezelt alkatrészek a reve eltavolitasa utan

3.3.3. Hokezelés utan kialakult keménységek

A reve eltavolitasat Evipass rozsdaoldoval végeztem, igy nem tettem kart a feliiletben.
Ezutan ismét keménységmérést végeztem. Az eldzetes feltételezés szerint a martenzites
réteg keménysége a széntartalom ¢€s az eldtolasi sebesség fliggvényében valtozik. Tehat
nagyobb széntartalom és nagyobb hékezelési sebesség esetén a keménység varhatdoan

novekszik.

HRC keménységek elotolassal valé kapcesolata 1.2210 anyag
esetén
65

64,00
64

62,97
63 62,84

Keménység [HRC]
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——12210 010j5 —e—1.2210 O16g5

3.18. abra: HRC keménységek elotolassal valo kapcsolata 1.2210 anyag esetén
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1.2210 anyag esetén magas keménység értékeket lehet elérni, a nagy (1,15 %-0s)
széntartalom miatt. A diagrambodl (3.19. abra) lathat6, hogy a keménység valtozasa
valoban Osszefliggésben van az eldtolasi sebességgel. Ezt az okozza, hogy ha a lézer
fokuszfolt végighaladasa a feliileten lassabb, azonos hémérsékleten nagyobb lesz a
bevitt hdmennyiség. A nagyobb hémennyiség megegyez6 térfogat mellett lassabb hiilést

tesz lehet6ve, igy a kialalkult réteg keménysége is kisebb lesz.

HRC keménységek elotolassal valo kapcsolata 1.4034 anyag
esetén
59
58,60 58,19
58
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56
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55
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3
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3.19. dbra: HRC keménységek elotolassal valo kapcsolata 1.4034 anyag esetén

Az 1.4034 acél kevesebb (0,46%) széntartalommal rendelkezik, edzés utan a maximalis
keménysége is alacsonyabb lesz (3.8. dbra). Kis atmérd esetén ezen anyag esetén

nagymértékii novekedést mutat a keménység az elétolas novelésének hatasara.

HRC keménységek elotolassal valo kapcesolata 1.2312 anyag
esetén
63
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3.20. dbra: HRC keménységek elotolassal valo kapcsolata 1.2312 anyag esetén
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Az 1.2312 miianyagalakitd szerszdmacél az 1.4034 anyaggal megkozelitden egyezd
széntartalommal rendelkezik, szamszerint 0,4 %-al. A keménységek ebbdl adodoan
hasonld értékek kozott mozognak mindkét anyag esetében. A nagyobb atméronél
végzett HRC mérés leglassabb sebesség mellett ndvekedett keménység értéket mutat
(3.20. abra). Ennek vizsgalatara csiszolatot készitettem az anyag ezen atmérdjébol
mindharom sebesség mellett. A kiugrd érték lehetséges okait a szakdolgozat késobbi,
3.5. alfejezetében fogom ismertetni.

A fenti diagramokbol latszanak a mérési eredmények, melyek a hékezelési sebesség és
keménység Osszefiiggésének feltételezését nagymértékben aldtdmasztjdk. A mérési

eredményeket a 7.4. melléklet tablazataban k6z1om.

3.3.4. Kész alkatrészek méretvaltozasa

A keménységmérést kovetden a mar kész hokezelt tengelyeken ismét megmértem a
pontos atmérdket, melyeket Osszevetettem a tlirésmezokkel. Az alabbi diagramok
(3.21.; 3.22.; 3.23. abra) szemléltetik az atmérdvaltozast kiillonbozo eldtolasi
paraméterek mellett. Az reve vastagsagdt mutatd diagramok nagy hasonlosagot
mutatnak ezen diagramokkal.

1.2210 anyag méretvaltozasa az elotolasi sebesség fiiggvényében
kiilinb6z6 atmérok mellett
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3.21. abra: 1.2210 anyag méretvaltozasa az elotoldsi sebesség fiiggvényében kiilonbozo

atmerok mellett

Az 1.2210 hidegalakitd szerszamacél esetén a méretvaltozas az eldtolasi sebesség

valtoztatasaval egyiitt modosul. 2 mm/s eldtolas mellett volt mérhetd a legnagyobb
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méretbeli valtozas, mely az 4&tmérdkon 2 €s 3 um atmérdé novekedést jelent. A valtozas
nagysagat a kialakult martenzites réteg vastagsaga hatarozza meg, ami a csiszolatok

vizsgalata sordn lathatova valt.

1.4034 anyag méretvaltozasa az elotolasi sebesség fiiggvényében
kiilonb6zo atmérok mellett

Atmeérovaltozas[pm]
=T O L R Y = . |
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—o—1.4034 @10h6 —e—1.4034 @14Kk5
3.22. abra: 1.4034 anyag méretvaltozasa az elotolasi sebesség fiiggvényében kiilonbozo

atmerok mellett

Az 1.4034 anyagnal nagyobb méretvaltozas volt mérhetd, mint a masik két anyag
esetén. Ez abbol ered, hogy a nagyobb befektetett hdmennyiség nagyobb kialakult
rétegvastagsagot eredményezett. A kiugré értékre magyarazatot a tobbi hasonlé értékel
egylitt, a 3.5. fejezetben fogok keresni.

1.2312 anyag méretvaltozasa az elotolasi sebesség fiiggvényében
kiilonb6zé atmérok mellett
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3.23. abra: 1.2312 anyag méretvaltozasa az elotoldsi sebesség fiiggvényében kiilonbozo

atmérék mellett
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Az 1.2312 acél a tobbi probadarabbal ellentétben atmérd csokkenést mutatott az sszes

esetben. A nagyobb atmérd esetében 1 mm/s eldtolasi sebesség esetén 2 um atmérd

csokkenést mértem.

A hokezelés végeztével mért pontos atmérd értékek atlagat a 3.3. tablazatba foglaltam

¢s megfeleltettem a tlirésmezdkkel. Az utols6 oszlopban latszik, hogy minden méretet

sikerlilt a tirésmezOkon beliil tartani. A pontos atmérd értékek a szakdolgozat 7.5.

melléklet tablazataban talalhatoak.

Pontos Tirésmezoben
Anyag Neévieges atlagolt Also Felsd maradt az
tiirt méret hatirméret | hatarméret
méret alkatrész?
1.22101.1 01055 10,001 9,998 10,004 Igen
1.22101.2 01055 10,000 9,998 10,004 Igen
1.22101.3 01055 10,000 9,998 10,004 Igen
1.22102.1 O16g5 15,992 15,986 15,994 Igen
1.22102.2 016g5 15,991 15,986 15,994 Igen
1.22102.3 016g5 15,990 15,986 15,994 Igen
1.40341.1 ?10h6 9,994 9,991 10,000 Igen
1.4034 1.2 ?10h6 9,997 9,991 10,000 Igen
1.4034 1.3 ?10h6 9,994 9,991 10,000 Igen
1.4034 2.1 014Kk5 14,008 14,001 14,009 Igen
1.4034 2.2 0D14Kk5 14,005 14,001 14,009 Igen
1.4034 2.3 014k5 14,004 14,001 14,009 Igen
1.23121.1 O8f7 7,975 7,972 7,987 Igen
1.23121.2 O8f7 7,981 7,972 7,987 Igen
1.23121.3 O8f7 7,977 7,972 7,987 Igen
1.23122.1 | ©15,9s5 15,931 15,928 15,936 Igen
1.23122.2 | ©15,9s5 15,931 15,928 15,936 Igen
1231223 | ©15,9s5 15,933 15,928 15,936 Igen

3.3. tablazat: Meért atmero ertékek és turesmezok
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3.4. Atedz6dott réteg vastagsaganak kapcsolata az elétolasi sebességgel

Csiszolatok készitése soran a karcmentességen tul tdrekedtem arra, hogy minden

esetben jol elkiiloniiljon az alapanyag ¢és a martenzites réteg. A jol lathat6é hatdrvonal

segitségével pontosan le tudtam mérni a kéregvastagsagot.

A mikroszkopos felvételeken (3.24. abratol a 3.32. abraig) lathaték a kiilonbozd

hékezelési értékek mellet kialakult rétegvastagsagok.

MM L3
Length : 63.7 um)|

3.24. abra: 1.2210 2.1 alkatrész rétegvastagsaga 100x-os nagyitisban. (1250°C-on,

v=2mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)
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MM LT
Length : 59.8 um|

3.25. abra: 1.2210 2.2 alkatrész rétegvastagsdga 100x-os nagyitasban. (1250°C-on,

v=3mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)

3.26. abra: 1.2210 2.3 alkatrész rétegvastagsaga 100x-os nagyitisban. (1250°C-on,

v=4mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)
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MM L2

Length WON e

Length :

3.27. abra: 1.4034 1.1 alkatrész rétegvastagsdga 100x-os nagyitasban. (1400°C-on,

v=3mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)

3.28. abra: 1.4034 1.2 alkatrész rétegvastagsaga 100x-os nagyitasban. (1400°C-on,

v=4mm/s el6toldassal végzett hdkezelés daltal kialakult rétegvastagsag)
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MO LT

3.29. abra: 1.4034 1.3 alkatrész rétegvastagsdga 100x-os nagyitasban. (1400°C-on,

v=5mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)

MM L4

M3
Length

L2
Length

3.30. abra: 1.2312 2.1 alkatrész rétegvastagsaga 100x-os nagyitisban. (1250°C-on,

v=Imm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)
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3.31. abra: 1.2312 2.2 alkatrész rétegvastagsdga 100x-os nagyitasban. (1250°C-on,

v=2mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)

MM L4
Length

L2
Length : 64.6 um|

3.32. abra: 1.2312 2.3 alkatrész rétegvastagsaga 100x-os nagyitasban. (1250°C-on,

v=3mm/s el6toldassal végzett hdkezelés dltal kialakult rétegvastagsag)
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A mikroszképos vizsgalat utdn, a rétegvastagsag meérések atlagabol képzett diagram
(3.33. 4abra) jol szemlélteti hogyan befolydsolja az el6tolasi sebesség a kéreg
vastagsagat. Az 1.2210 és 1.2312 tengelyek hasonlo értékeket mutatnak 2 és 3 mm/s
elétolasi sebesség mellett, ami abbdl ered, hogy a technoldgiai paraméterek

megegyeznek. 1.4034 acélnal a novekedett rétegvastagsagot okozhatta a nagyobb
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Elotolas és az atedzodott réteg vastagsaganak kapcesolata
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3.33. abra: Elotolas és az atedzodott réteg vastagsaganak kapcsolata

homérsékletu hokezelés.
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3.5. Mérések kiértékelése

A mérések végeztével, a diagramok Gsszehasonlitdsabol lathatova valik, hogy a négy
mért paraméter szoros Osszefiiggésben van egyméssal. A reve vastagsag, a
méretvaltozas, a kialakult martenzit vastagsaga ¢és a kialakult keménység.

Az el6tolas sebességének novelésével csokken a kialakult rétegvastagsag, - ezaltal a
méretvaltozas, - és a reve vastagsaga, viszont a keménység novekszik. A réteg
vastagsaganak kialakuldsdban a el6tolds mellett nagy szerepe van a befektetett
hémennyiségnek. Ezt a paramétert egylittesen befolydsolja a hdkezelés hdmérséklete az
elétolas sebessége €s a fokuszfolt mérete.

A mérések soran eléfordult ,,kiugro” értékekre ebben a fejezetben szeretnék kitérni. Az
1.4034 1.2 anyag esetén mind a reve vastagsdga, mind az atmérd valtozas értéke v=4
mm/s eldtolasi sebesség mellett ,,nem vart” mérési eredményt adott. A hiba okanak
feltarasa érdekében csiszolatokat készitettem mindhdrom el6toldsi értékkel hokezelt
tengelyrdl. A mikroszkdépos vizsgalat végeztével latszik az eredménybdl, hogy a kéreg
vastagsdga fokozatosan csokken a fokuszfolt sebességének nodvelésével, igy a
méretvaltozasnak is fokozatosan csokkenni kell. A hiba egyik oka lehet a reve nem
teljes eltavolitasa, ugyanis ebben az esetben a revés munkadarab mért mérete és a
tisztitott munkadarab mérete kozott nagyobb kiilonbség adddik. A hokezelés utani
kisebb méretbdl nagyobb reve vastagsag ered, mely mindkét diagram kiugrod értékét
mérsékli. A masik ok lehet a mérOmiiszer pontossdgabdl eredd hiba, illetve a két
tényezd egyiittes hatasa.

A hokezelt munkadarabok keménységmérése kozben is két ponton kiemelkedd érték
volt tapasztalhatdo 1.4034 2.2 és 1.2312 2.1 esetében. A lassabb eldtolasi sebességgel
végzett edzés esetén kisebb HRC értékeket kellett volna mérni. A hiba itt is eredhet a
mérdmiiszer pontossagabol, illetve az anyag inhomogenitasabol.

A tobbi mért érték, - a mikrométerrel mért méretek, - mind a reve, mind a méretvaltozas
esetén 18 mérésbdl 17 pontban alatdmasztotta a fejezet elején felsorolt paraméterek
egymastol valo fiiggését. Keménységmérés esetén a 18 mért értékbdl 16 szintén

alatdmasztja.
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A mérések végeztével az 1.2210 anyag esetén megismételhetdség vizsgalatot végeztem,

melynek soran az @10j5 tengely hékezelését végeztem el a mar hékezelt darabokkal

megegyezO edzési paraméterekkel, azaz 3.1 esetében n=1500 1/perc fordulatszammal,

1250 °C -on, v=2 mm/s el6tolasi sebességgel. 3.2 és 3.3 darab esetében az eldtolasi

sebességet ndveltem csak v=4 mm/s és v=6 mm/s értékre, a homérsékletet és

fordulatszadmot valtozatlanul hagytam. Az edzéssel kapcsolatos elvarasom az volt, hogy

ellendrizzem a meghatarozott paraméterek megfeleldségét €s sikeresen teljesitsem a

tirésmezOn belul maradas feltételét. A hdkezelés el6tti és utani mérések tablazatba

foglalasa utan latszik, hogy ezt sikeriilt teljesiteni (3.4. és 3.5. tdblazat). A hdokezelés

elotti és utani pontos atmérod értékeket a 7.6. melléklet tartalmazza.

Anyag Atlag Szoras
1.22103.1 9,998 0,001729
1.22103.2 9,998 0,001101
1.22103.3 9,999 0,000568

3.4. tablazat: Hokezelés elotti pontos méretek

Pontos Tirésmezoben
Névleges Also Felso
Anyag atlagolt maradt az
tiirt méret hatarméret | hatarméret
méret alkatrész?
1.22103.1 0?1055 10,001 9,998 10,004 Igen
1.2210 3.2 01055 9,999 9,998 10,004 Igen
1.2210 3.3 0?1055 9,999 9,998 10,004 Igen

3.5. tablazat. Hokezelés utani pontos méretek reve eltavolitasa utdan




47

3.7. Elokorrekcio alkalmazasa

Az edzett alkatrészek megengedett kopasat a tlirésmezd alsé hatara szabja meg. Fontos,
hogy a kéregvastagsag tulmutasson a tlirémezon. Ez alapjan célszerli gy megvalasztani
a technologiat, hogy a hokezelt munkadarab pontos atmérdje a tlirésmezd felsd hatara
kozelében legyen, igy tobb ideje van az alkatrésznek a megengedhetd kopasra.

A mérésekbdl kideriilt, hogy az 1.2210 @16g5 maximalis atmérévaltozasa 3 pm, a
tlirésmezd szélessége 8 um. A rétegvastagsag a hdkezelési paraméterek valtozasanak
figgvényében 63,85 és 49,95 um kozott valtozik. Amennyiben a munkadarabot a
tlrésmezo kozepére gyartjuk, az edzés utani atméro is a tlirésmezében marad €s kopasra
is van lehetdsége. Az 1.4034 (314k5 atmérdji acélnal kialakul nagyobb rétegmélység
nagyobb, 5 um deformdaciot eredményezett. A tlirésmezd szélessége ebben az esetben is
8 um. A tlirésmezd alsd6 negyedéhez helyezve a darabot, a hékezelés utdn mindkét
atméro esetében megfeleld méretet kapunk.

Az el6z0 két anyaggal ellentétben az 1.2312 milanyagalakito szerszadmacél mérete edzés
hatisara csokkent. ¥15,9s5 atmérd esetén a maximalis atmérd csokkenést 2 pum-re
mértem. A 8 um méretll tlirésmezdvel rendelkezd alkatrészt amennyiben a felsd
hatarmérethez gyartjuk, a hdkezelt méret jo értéket vesz fel.

Az el6bbi két bekezdésben leirtak a legkisebb eldtolasi sebesség mellett mért maximalis
deforméciokra vonatkoztak ezen harom anyag esetében. A nagyobb sebesség melletti
kisebb méretvaltozasok sziikebb hatarok kijelolését is megengedik. Ezen keskeny
hatarok miatt kis sorozatu gyartds esetén is mindig sziikség van proba hokezelések
végzésére. lgaz, hogy a lézeres hokezeléssel nagy pontossaggal lehet a folyamatot
reprodukélni, azonban az alapanyag Osszetétele jelentés hatdssal van a hdkezelés

eredményére.
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4. Osszefoglalas

A szakdolgozat irasa soran végig haladtam a teljes elvégzett munkafolyamaton, a
kitlizott cél elérésig. A vizsgalataim f6 célja volt, hogy készre munkalt nagy pontossagu
forgastest alkatrészeket olyan modon hdkezeljek, hogy azok a meghatarozott
tirésmezon beliil maradjanak. Az elsédleges irdnyvonalon tal egyéb elvarasokat is
tamasztottam. Ezek kozott volt, hogy kapcsolatot talaljak a mért paraméterek el6tolasi
sebességtdl valo fliggésére. A nyers alkatrészek méreteinek vizsgalatat kdovetden
hékezeléseket végeztem. ElGszor a revét vizsgaltam, melyrdl megallapithatd volt, hogy
az el6tolas novelésével csokken a vastagsaga, forditott esetben pedig né. A reve
eltdvolitasa utdn keménységmérést, illetve jra mikrométeres mérést végeztem. Mindkét
esetben sikeriilt az eldzetes feltételezést bizonyitani, mely szerint mérhetd hatassal van
az eldtolasi sebesség megvaltoztatdsa a keménység, illetve a méretvaltozasra.
Mindharom anyag esetében végeztem mikroszkopos vizsgalatot, abbol a célbdl, hogy
bizonyitsam a martenzites réteg vastagsaga hatassal van a kialakult méretvaltozasra. A
mérések kiértékelése folyaman probaltam megoldast taldlni azokra a lehetséges
hibaokokra, melyek a vizsgalatok sordn ,,kiugrd” értékeket okoztak.

Az utolsé két fejezetet azért fogalmaztam meg, hogy a gyakorlati alkalmazhatosagat
bizonyitsam az eljarasnak. A reprodukalhatosag vizsgalata soran az ujabb alkatrészek
edzése is hasonld eredménnyel jart, mint a dolgozatban vizsgalt mintadaraboké.
Elékorrekcio alkalmazasaval pedig az el6zetes proba hokezelések elvégzése utan tgy
lehet készre gyartani a munkadarabokat erre az eljarasra, hogy azok a tlirésmez6n beliil

maradas feltételét teljesitsék.
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5. Idegen nyelvi tartalmi osszefoglalo

During the writing of the thesis | went through the entire workflow to reach the
appointed goal. The main purpose of my search was to make a heat treatment on
finished high-precision rotating body parts in such a way that they would remain within
the specified tolerance field. | supported other expectations too in addition to the main
line. Among these was to find connection between the measured parameters and the
feed rate. After the examination of the dimensions | made heat treatments of the raw
parts. First, | analyzed the hards thickness, which it was found that incresasing the
feedrate decreases its depth. After removing the hards | made hardness test and
micrometer measurement. In both cases, it was possible to prove the prior assumption
that the change in feed speed cause the size and the hardness alteration.

For all three materials the microscopic examination proved that the thickness of the
martensitic layer effect the size change. During the evaluation of measurements |
analyzed and tried to find solutions to the possible errors what caused false values. In
the last two chapters i tried to prove the practical application of the procedure. During
the examination of reproducibility on the heat treated new parts had similar results as
the samples. By applying the pre-correction after the preliminary heat treatment tests,
we can produce the workpieces for this method. These pars will stay in the tolerance

field after the heat treatment.



50

6. Felhasznalt szakirodalom

[1] Bagyinszki Gyula- Bitay Enik6: Feliiletkezelés. Miiszaki Tudomanyos Fiizetek.
Kolozsvar, 2009. p. 95-101.

[2] Dr. Neményi Rezsd: A hdkezelés technoldgidja: Miszaki konyvkiado. Budapest
1985. p. 142-146

[3] Smoling Kalman: Acél és vas hdkezelése. Miiszaki Konyvkiadd. Budapest 1965. p.
102-1009.

[4] Dr. Bardocz Istvan: Hokezelés. Budapesti Miiszaki Egyetem tankonyvkiado.
Budapest 1970. p. 204

[5] Bagyinszki Gyula - Bitay Enikd: Feliiletkezelés. Miiszaki Tudomanyos Fiizetek.
Kolozsvar, 2009. p. 101-111.

[6] Dr. Neményi Rezsd: A hdkezelés technoldgidja: Miuszaki konyvkiado. Budapest
1985. p. 125-138

[7] Smoling Kalman: Acél és vas hékezelése. Miiszaki Konyvkiad6. Budapest 1965. p.
94-102.

[8] Dr. Bardocz Istvan: Hokezelés. Budapesti Miszaki Egyetem tankonyvkiado.
Budapest 1970. p. 199-203

[9] Dr. Kisfaludy Antal — Bosossay Béla: Acélok hokezelésének alapjai. Budapesti
Miiszaki Féiskola. 2004. p. 34-35. http://www.sasovits.hu/cnc/irodalom/hokezeles.pdf

[10] Dr. Belina Karoly — Dr. Czinege Imre: Feliileti kezelések. Szécshenyi Istvan
Egyetem. 2011. http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_01-

Feluleti kezelesek/2 lecke a felleti kezelsek ttekintse ii.html

[11] Bitay Enikd: Lézeres Feliiletkezelés és Modellezés. Miiszaki Tudomanyos Fiizetek.
Kolozsvar, 2007. p. 42-55

[12] Bagyinszki Gyula - Bitay Eniké: Feliiletkezelés. Miiszaki Tudomanyos Fiizetek.
Kolozsvar, 2009. p. 111-118.

[13] Seppo Louhenkilpi — Felde Imre: Anyagtudomanyi folyamatszimulacié —
Hokezelés modellezése. Aalto University. Helsinki, 2011.
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0036_AFSZIA_lezeres_feluletmodos

itas modellezese/a lzeres edzs.html



http://www.sasovits.hu/cnc/irodalom/hokezeles.pdf
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_01-Feluleti_kezelesek/2_lecke_a_felleti_kezelsek_ttekintse_ii.html
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_01-Feluleti_kezelesek/2_lecke_a_felleti_kezelsek_ttekintse_ii.html
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0036_AFSZIA_lezeres_feluletmodositas_modellezese/a_lzeres_edzs.html
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0036_AFSZIA_lezeres_feluletmodositas_modellezese/a_lzeres_edzs.html

51

[14] Ando Matyas: Gépipari tiirések, illesztések. Gépész Tuning Kft. Budapest, 2013. p.
31-41.

[15] Bandy Alajos — Barta Miklos — Nyitrai Janos — Svab Janos — Torok Istvan:
Miiszaki abrazolas II. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem kézirat.
2010. p. 33-36.

[16] UCI alphaDUR mini keménységmérd. 2017.
http://www.bag.de/template.cgi?page=artikel_detail&id=1976&lang=en

[17] PCE tachométer 2017.

https://www.pce-instruments.com/english/measuring-instruments/test-

meters/tachometer-pce-instruments-tachometer-pce-dt-63-
det 2219949.htm? list=kat& listpos=2



http://www.baq.de/template.cgi?page=artikel_detail&id=1976&lang=en
https://www.pce-instruments.com/english/measuring-instruments/test-meters/tachometer-pce-instruments-tachometer-pce-dt-63-det_2219949.htm?_list=kat&_listpos=2
https://www.pce-instruments.com/english/measuring-instruments/test-meters/tachometer-pce-instruments-tachometer-pce-dt-63-det_2219949.htm?_list=kat&_listpos=2
https://www.pce-instruments.com/english/measuring-instruments/test-meters/tachometer-pce-instruments-tachometer-pce-dt-63-det_2219949.htm?_list=kat&_listpos=2

7.1. melléklet: Atméré értékek hékezelés elott

7.

52

Mellékletek

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 9,999 9,999 | 10,001 | 10,000 | 10,000 | 9,996 9,999 9,997 | 10,001 | 9,999 9,999 | 0,0016
1.2 9,999 9,997 9,999 9,998 9,999 9,999 | 10,001 | 9,998 9,998 9,998 9,999 | 0,0011
13 10,000 | 10,000 | 10,002 | 9,998 9,998 9,998 9,998 9,997 9,999 9,999 9,999 | 0,0014
2.1 15,987 | 15,990 | 15,990 | 15,989 | 15,988 | 15,988 | 15,989 | 15,988 | 15,990 | 15,989 | 15,989 | 0,0010
2.2 15,988 | 15,989 | 15,990 | 15,990 | 15,990 | 15,988 | 15,989 | 15,990 | 15,987 | 15,988 | 15,989 | 0,0011
2.3 15,987 | 15,988 | 15,988 | 15,989 | 15,988 | 15,987 | 15,991 | 15,986 | 15,988 | 15,991 | 15,988 | 0,0016

1.4034 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 9,992 9,989 9,991 9,993 9,986 9,992 9,994 9,990 9,989 9,992 9,991 | 0,0023
1.2 9,988 9,989 9,996 9,987 9,988 9,994 9,996 9,989 9,991 9,993 9,991 | 0,0034
13 9,990 9,992 9,994 9,992 9,989 9,994 9,992 9,985 9,989 9,994 9,991 | 0,0029
2.1 14,004 | 14,004 | 14,001 | 14,000 | 14,003 | 14,001 | 14,002 | 14,001 | 14,004 | 14,003 | 14,002 | 0,0015
2.2 14,001 | 14,002 | 14,001 | 14,000 | 14,001 | 14,001 | 14,002 | 14,003 | 14,001 | 14,001 | 14,001 | 0,0008
2.3 14,001 | 14,001 | 14,001 | 14,000 | 14,000 | 14,003 | 14,003 | 14,001 | 14,003 | 14,002 | 14,002 | 0,0012

1.2312 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 7,976 7,979 7,976 7,975 7,979 7,975 7,978 7,980 7,976 7977 7,977 | 0,0018
1.2 7,982 7,982 7,985 7,982 7,980 7,983 7,981 7,982 7,985 7,983 7,983 | 0,0016
13 7,975 7,978 7,975 7,976 7,981 7,975 7977 7,976 7,976 7,978 7,977 | 0,0019
2.1 15,932 | 15,932 | 15,932 | 15,932 | 15,933 | 15,932 | 15,934 | 15,932 | 15,932 | 15,934 | 15,933 | 0,0008
2.2 15,932 | 15,933 | 15,933 | 15,933 | 15,934 | 15,932 | 15,935 | 15,933 | 15,933 | 15,933 | 15,933 | 0,0009
2.3 15,931 | 15,933 | 15,935 | 15,933 | 15,934 | 15,933 | 15,933 | 15,933 | 15,932 | 15,933 | 15,933 | 0,0011
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7.2. melléklet: Keménység értékek hokezelés elott

Anyag

Keménység

[HRC/HV]

Minimum

Maximum

Std dev

Std dev [%]

1.22101.1

1.22101.2

1.22101.3

21,60 HRC

21,2

22,2

0,35

1,6

1.22102.1

1.22102.2

1.22102.3

21,61 HRC

20,7

22,3

0,42

1,95

1.40341.1

1.40341.2

1.4034 1.3

221,1 HV

217

225

2,9

1,32

1.4034 2.1

1.4034 2.2

1.4034 2.3

232,1 HV

227

237

2,7

1,32

1.23121.1

1.23121.2

1.23121.3

26,57 HRC

26,1

26,8

0,27

1,03

1.23122.1

1.23122.2

1.23122.3

32,80 HRC

31,7

33,4

0,56

1,7
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7.3. melléklet: Atméré értékek hékezelés utan, revén keresztiil mérve

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
1.1 | 10,015 | 10,012 | 10,012 | 10,012 | 10,013 | 10,013 | 10,011 | 10,013 | 10,014 | 10,014 | 10,013 | 0,0012
1.2 | 10,006 | 10,005 | 10,006 | 10,004 | 10,007 | 10,002 | 10,003 | 10,005 | 10,004 | 10,003 | 10,005 | 0,0016
1.3 | 10,007 | 10,004 | 10,006 | 10,009 | 10,004 | 10,005 | 10,006 | 10,005 | 10,003 | 10,004 | 10,005 | 0,0018
2.1 | 1599 | 15,998 | 15995 | 15,996 | 15,996 | 15,995 | 15,997 | 15,997 | 15,998 | 15,997 | 15,997 | 0,0011
22 | 15996 | 15,995 | 15997 | 15,993 | 15,997 | 15,995 | 15,996 | 15,997 | 15,994 | 15,996 | 15,996 | 0,0013
23 | 15993 | 15,993 | 15993 | 15,994 | 15,992 | 15,994 | 15,995 | 15,995 | 15,993 | 15,995 | 15,994 | 0,0011

1.4034 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 | 10,003 | 10,004 | 10,004 | 10,002 | 10,009 | 10,001 | 10,001 | 10,001 | 10,007 | 10,003 | 10,004 | 0,0027
1.2 | 10,004 | 10,007 | 10,001 | 10,007 | 10,005 | 10,006 | 10,002 | 10,004 | 10,007 | 10,002 | 10,005 | 0,0023
1.3 | 10,000 | 10,004 | 10,004 | 10,001 | 10,005 | 10,003 | 10,004 | 10,003 | 9,999 | 10,002 | 10,003 | 0,0020
2.1 | 14,015 | 14,017 | 14,015 | 14,018 | 14,013 | 14,012 | 14,015 | 14,018 | 14,016 | 14,016 | 14,016 | 0,0020
2.2 | 14,011 | 14,009 | 14,011 | 14,007 | 14,015 | 14,013 | 14,008 | 14,007 | 14,010 | 14,007 | 14,010 | 0,0027
23 | 14,008 | 14,008 | 14,005 | 14,003 | 14,007 | 14,005 | 14,004 | 14,006 | 14,004 | 14,005 | 14,006 | 0,0017

1.2312 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 7993 | 7,992 | 7991 | 7,990 | 7,991 | 7,993 | 7,991 | 7,988 | 7,994 | 7987 | 7,991 | 0,0022
1.2 7988 | 7,985 | 7,984 | 7,989 | 7,985 | 7,988 | 7,983 | 7,983 | 7,986 | 7984 | 7,986 | 0,0022
13 7978 | 7981 | 7981 | 7,978 | 7,980 | 7977 | 7,979 | 7977 | 7,980 | 7976 | 7,979 | 0,0018
2.1 | 15942 | 15943 | 15946 | 15943 | 15943 | 15943 | 15944 | 15941 | 15,942 | 15943 | 15,943 | 0,0013
22 | 15933 | 15934 | 15934 | 15937 | 15933 | 15,933 | 15,935 | 15935 | 15,934 | 15936 | 15,934 | 0,0013
23 | 15933 | 15934 | 15934 | 15,933 | 15,933 | 15,935 | 15,933 | 15,933 | 15,934 | 15935 | 15,934 | 0,0008
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7.4. melléklet: Keménység értékek hokezelés utan

Anyag Keménység [HRC] | Minimum | Maximum | Std dev | Std dev [%0]
1.22101.1 62,26 60,2 63,7 1,11 1,79
1.22101.2 62,44 60,4 63,8 1,20 1,92
1.22101.3 62,84 61,2 64,5 1,14 1,82
1.22102.1 62,11 61,5 63,7 0,70 1,13
1.22102.2 62,97 60,6 64,2 1,10 1,74
1.22102.3 64,00 62,2 65,8 1,08 1,68
14034 1.1 53,22 51,4 54,3 1,04 1,95
1.4034 1.2 56,93 54,9 58,5 1,19 2,09
1.4034 1.3 58,19 56,6 59,3 1,09 1,88
1.4034 2.1 54,96 53,4 56,3 1,04 1,88
1.4034 2.2 58,60 56,6 60,1 1,14 1,94
1.4034 2.3 57,09 55,4 58,7 0,99 1,74
1231211 55,35 53,9 56,2 1,01 1,82
1.23121.2 55,55 54,7 56,8 0,91 1,64
1.2312 1.3 57,03 55,2 58,8 1,05 1,84
1.23122.1 61,85 59,8 62,7 0,86 1,39
1.23122.2 58,70 57,9 59,3 0,56 0,95
1.2312 2.3 58,81 57,5 60,0 0,57 0,96
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7.5. melléklet: Atméré értékek hékezelés és a reve eltavolitasa utan

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Adag | Széras
11 | 10,000 | 10,002 | 10,001 | 10,000 | 10,001 | 10,002 | 9,999 | 9,999 | 10,000 | 10,002 | 10,001 | 0,0012
12 | 10,000 | 10,001 | 10,000 | 9,999 | 9,999 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,001 | 9,999 | 10,000 | 0,0007
13 | 10,001 | 9,999 | 9,999 | 10,000 | 10,001 | 10,001 | 10,001 | 10,000 | 10,002 | 9,999 | 10,000 | 0,0011
21 | 15,990 | 15,992 | 15,988 | 15992 | 15,992 | 15,996 | 15990 | 15,992 | 15,991 | 15992 | 15,992 | 0,0021
22 | 15992 | 15991 | 15992 | 15992 | 15,990 | 15,992 | 15990 | 15,991 | 15,992 | 15,992 | 15,991 | 0,0008
23 | 15988 | 15,988 | 15,990 | 15,993 | 15,990 | 15,990 | 15989 | 15,988 | 15,990 | 15,989 | 15,990 | 0,0015

1.4034 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 | 999 | 999 | 9995 | 9996 | 9,993 | 9992 | 9,991 | 9,992 | 9996 | 9,992 | 9,994 | 0,0021
12 | 9997 | 9,999 | 9,998 | 9,997 | 9,996 | 9,998 | 9,996 | 9,999 | 9,993 | 9,998 | 9,997 | 0,0018
13 | 9990 | 9,996 | 9992 | 9995 | 9,993 | 9,993 | 9,994 | 9,995 | 9,996 | 9,993 | 9,994 | 0,0019
21 | 14,009 | 14,007 | 14,008 | 14,009 | 14,008 | 14,006 | 14,009 | 14,007 | 14,006 | 14,006 | 14,008 | 0,0013
22 | 14,004 | 14,004 | 14,005 | 14,006 | 14,006 | 14,002 | 14,004 | 14,005 | 14,007 | 14,005 | 14,005 | 0,0014
23 | 14,003 | 14,003 | 14,005 | 14,003 | 14,004 | 14,003 | 14,003 | 14,005 | 14,005 | 14,001 | 14,004 | 0,0013

1.2312 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Atlag | Széras
11 | 7975 | 7,977 | 7971 | 7976 | 7,975 | 7972 | 7,976 | 7,977 | 7975 | 7,976 | 7,975 | 0,0020
12 | 7981 | 7,982 | 7980 | 7981 | 7,982 | 7,982 | 7,979 | 7,979 | 7,980 | 7,984 | 7,981 | 0,0016
13 | 7975 | 7,976 | 7979 | 7977 | 7,978 | 7976 | 7,978 | 7,977 | 7976 | 7,979 | 7,977 | 0,0014
21 | 15930 | 15,929 | 15932 | 15932 | 15,929 | 15,932 | 15930 | 15,931 | 15,931 | 15,931 | 15,931 | 0,0012
22 | 15930 | 15,930 | 15931 | 15931 | 15,930 | 15,930 | 15929 | 15,931 | 15,934 | 15930 | 15,931 | 0,0013
23 | 15932 | 15,933 | 15,931 | 15934 | 15,933 | 15,932 | 15934 | 15933 | 15,934 | 15934 | 15,933 | 0,0011

7.6. melléklet:

Hokezelés elott mért méretek reprodukalhatosagi vizsgalat esetén

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Atlag | Széras
31 9,997 | 9997 | 10,000 | 9999 | 10,001 | 9996 | 9,997 | 10,000 | 9,997 | 9,997 | 9,998 | 0,0017
32 9,998 | 9,996 | 9,998 9998 | 9998 | 9,997 | 9,997 | 9,999 | 9,998 | 10,000 | 9,998 | 0,0011
33 9999 | 9999 | 9,999 9999 | 9999 | 9,998 | 9,999 | 9,999 | 9,998 | 10,000 | 9,999 | 0,0006

Reve eltavolitasa utan mért méretek reprodukalhatosagi vizsgalat esetén

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Adag | Széras
31 10 10 10 10,001 | 10 | 10,003 | 10,003 | 10,002 | 10,001 | 10,001 | 10,001 | 0,0012
32 9999 | 9996 | 9999 | 9,999 | 9,998 | 9,999 10 | 9,999 | 9,999 | 9,999 | 9,999 | 0,0011
33 9998 | 9999 | 9999 | 9,999 10 | 9999 | 9,999 | 9,999 | 9,999 | 9,997 | 9,999 | 0,0008
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7.7. melléklet: Alkalmazott hokezelési paraméterek

Anyag | Karakterisztika | T [°C] | Pmin[W] | Pstart | Pmax | v [mm/s] | n [1/min]
1.22101.1 1140-1400 1250 100 600 | 1200 4 1500
1.22101.2 1140-1400 1250 100 600 | 1200 6 1500
1.22101.3 1140-1400 1250 100 900 | 1400 8 1500
1.22102.1 1140-1400 1250 100 900 | 1400 2 1500
1.22102.2 1140-1400 1250 100 900 | 1400 3 1500
1.2210 2.3 1140-1400 1250 100 900 | 1400 4 1500
14034 1.1 1140-1400 1400 100 800 | 1200 3 1500
1.4034 1.2 1140-1400 1400 100 800 | 1200 4 1500
1.4034 1.3 1140-1400 1400 100 800 | 1200 ) 1500
1.4034 2.1 1140-1400 1400 100 900 | 1400 1 1500
1.4034 2.2 1140-1400 1400 100 900 | 1400 1,5 1500
1.4034 2.3 1140-1400 1400 100 900 | 1400 2 1500
1231211 1140-1400 1250 100 600 | 800 2 1500
1.23121.2 1140-1400 1250 100 600 | 800 4 1500
1.23121.3 1140-1400 1250 100 600 | 800 6 1500
1.23122.1 1140-1400 1250 100 900 | 1400 1 1500
1.2312 2.2 1140-1400 1250 100 900 | 1400 2 1500
1.2312 2.3 1140-1400 1250 100 900 | 1400 3 1500




7.8. melléklet: 1.2210 hidegalakito szerszamacél
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‘s - BOHLER-JEL: K510 EM-SZAMUEL: 1.2210 RISk -
P 1.2210 - eziistacél oppmivyina e =
VEGYI OSSZETETEL (%)
C 5i Mn Cr Mo Mi v w Co Egyéb
115 02 03 or - - a1 - - -
JELLEMZOK

Krdm-vanddium Stvizésd hidegalakitd srerszémacé] jo hopdsillésdggal és savéssdggal. J& megmunkalhatdsdg, egy
szerd hikezelés. Raktamdl ezbstacél kivitelben (csiszolt &5 polirorott fényes kiracsl, 150 hE vagy h9 tdrés, 2 m szalhossz)

renidelhets

ALKALMAZASI TERULET

Csiga-, menet- és kizpontfurck, kildkdk, lyukasstabéhegek, dbrrssrak, mardk, sillyesedk, gravirordszerszamok, vagabélye
gek, femiftirészek, idomazerek, mérdesrkirdk, t@jokd- és illesztoosapok, kis tengelyvek, orsak, thskék. Tengehyeknél rendszerinit

hidkezelés nélkil alkalmazzsk.
HOKEZELES

Lagyitds: 710750 =C, szabdhyorott lassd hités kemencs
ben (10-20°féra) kb, 600°CHg, uténa levegdn. Keménység
légyitds utdn: max. 220 HE.

Fesziiltségestkkentd izzitds: Kb 650 =0, héntarids
semleges atrmoszférdban a teljes Atmelegedés utén 1-2 dra,
lassid hités kermencében

Edzés: Avménd =15 mme 7B0-E10=C, hdntartés a teljes &t
melegedés utdn 15-30 perc. Hatés viz.

Agmérd <15 mm: 810-240 =C, héntartas a teljes stmelege
dés utén 15-30 perc. HitEs: olzj

Elérhetd keménység edzés utdn: 6466 HRC
Megeresztés: Lassd felmelegités kizvedendl ar edrés
utén > hintartési idd a kemencében 1 éra/20 mm mun
kadarab-vastagsdg, de legaldbb 2 dra > levegdhités
A megeresziés utén elérhetd keménység-irdmyériskek
a megeresrtési diagramon lathatdak. Szokasos munkake
menyséq 58-62 HRC.

by

RUDACEL

= ~ . hiir négyzet lapos
o
i = 7| O O
. [
- ~,

=0

" ™ rrmgml:::dn l-.urr;;mm “ i lagyitott (max. 220 HE)

Edrésl hdmérseklet: 800 °C
Probakesesztmetsast: 20 mm négyszog

Exnrstocd] kivited csisrodlt &5 polorort fényes kinocs, 50 hE
gy o tdeds, 2 msndlhossz.
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7.9. melléklet: 1.4034 korrozioallo kromacél

KORROZIOALLO KROMACELOK

EM-STAMUEL: 1.3541, 1.4034  AISE: 420
EM-JEL: H450r13, ¥460r13  REGIMSZ: -

C Si Mn Cr Mo Ni v w Co Egyéh
046 0,40 040 1300 - - = - . .

Komdriaéls, martenzites 13%-0z krdmacél/gdrdildcsapdgy-acél. 16 kormorddlldsag meérsékelten agresseiv, nem klértartalmd
karegekben, j5l ellendl a légkomek, viznek és vizpdenek. Ajo kordzicallosag eldfeltétele az edrett és alacsony hémérsékleten
megeresztett Sllapotban trténd alkalmazss. Lagyiton vagy magas hdmérséklaten megeresztett dllapotban a krdmkarbidok
kivalisa, &5 exdltal ar evekkel hatéros alapmidtrix krémban térténd elregényedése cstkkenti a komdzidval ssemibeni ellend-
lést. KilGnosen fonbos az optimdlis koraeiddllasaghoz a meghelels, finomkbszonit vagy inkabb polirorott feldleti mindség. 16
mmechanikai tulsjdonsagaok, jol kovacsalhatd, rosszul forgdcsolhats és hegessthetd, jol poliroshas, ferromégneses.

Mindenfajta vagoeszkie, mint pl kések, ollak, asztali és komyhai kések, zsebkések, borotvakések, géphések, hantoldkssek, el
miszer-ipar kések, kopdsals alkatrészek, girdiloesapdgyak, hidsaruk, orvosi esskizdk, méndestdeiedk, idomszerek, komdeio-
alls Seeger-gydrdk, rugok, mianyag-alakind formdk, szvattnialkatrészek, verdrldeszhiztk alkatrésze, dizelmotor-svatinik,
kézisrersramaok famegmunkaléshoz.

Lagyitas: 750-850 =C Hiwés kemencében, levegdn. Ke-

miniység |Sgyitds utén max 245 HE.

Edrés: 9801030 % HOtex olgj, levegd. Hontartis ar edxés

hameérséketen: legalibb 20 perc, 70 mm vastagsig felett +1

perc mm-ként. Elérhetd keménység 5557 HRC

Megeresrtés: 100-200 =L A megeresrtést kievetlendl az m
edzés utdn kell ebvégezni. Hantartis a megeresetés homiér-

sékleter: legalibb eqy dra, 20 mm vastagsag felett +1 dra

20 mm-ként. Kétszeri megenesziés ajénlott. A megeresz-

85 utén elérhetd kerménység-irdnyeérigkek a megeresrtés

dizgramon lathatdak. Elérhetd keménység a megeresziés *
utdn: 51-55 HRC

Seivetszerkezet lagyitott alapotbar: ferrit + karbid

Seivetsrerkezet nemesitett Slapotban: martenzit 4 karbid

MEGERESZTESI DIAGRAM RAKTARI PROGRAM
“ RUDACEL
o & kdr négyzet lapos
e O O O
é‘ ] TOMB LEMEZ
5 50
O =
= SZALLITASI ALLAPOT
! . ST WP ligyitott (max. 245 HE)
Edzsl hdmiérséidat: o "C

Prabakerasrtmetszet: 20 mm négyszog
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7.10. melléklet: 1.2312 miianyag-alakito szerszamacél
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MUANYA

ELONEMESITETT

EN-SZAMUEL: 12312 AISI: ~P20
EN-JEL: 40CrMnMosE-6  REGI MGT: -

p BOHLER M200

VEGYI OSSZETETEL (%)

= Si Mn cr Mo Mi v w Co Egyéb
040 0,40 150 190 020 - - - - 5=0,08
JELLEMZOK

050-1100 N/mm" smkitosilirdsagra (280-325 HB) elénemesitett szallitdsi dllapota, krdm-mangén-molibdén Stwazssd
midaryeg-alakitd szerszamacel. Kénnel i Stwiedtt, ami lehetdvé tess a kivald, nagyon gardasdgos forgdcsolhatdsagot ne
mesitett dlapotban & A kéndtvireés miatt viszont a szivossagi értékek anizotropok, keresrtirdnyban slacsonyabbsak, mint
hossrirdnyban. 55 dtededdése dltal egyenletes srilirdsdgu a teljes keresrtmetszet mentén, nagyobb méretek esetén is (kb.
400 mm vastagsagig). Nitridalhaos, betétedzhetd. A kén a mangénnal hosszan elmpils szulhdokat alkoe, melyek a kovetkezd
jelerségeket ckorzak: fotomaratasnal exck a feldleten kimarddnak, sorok keletkezrek; polirozdsndl hullamaos feldlet jan létre
a lagy srulfidok kimunkélisaea; kromozdsnal porusck képeddnek a srulhdok kioldédasakor. Szikraforgécsolasra a snulfidok
okorta repedésveszély miatt csak korlstozottan, bevonatoldsra pedig nem alkalms.

ALKALMAZASI TERULET

Mianyag- ill. qurmialakitd srerszamok nagy & kieepes meéretd formdi (kb 400 mm vastagsagig, e felett a magkemény
5éq ésrrevehetden osdkken), ahol fontos a jo forgdcsolhatdsag, de mérsékeltek a fellleti mindségi kivetelmények (mincs
polinozés, fotomaratas, keménykramozas), és csekély a mechanikai, szivassigi igénybevétel Termoplasrickhaz, ill. sajto
lasrerszimok esetén duroplasztokhoz alkalmazhard. Szerszambkeretek a midanyag- és myomdsosdntd-iparban. Konmyd
megmunkdlhatdsdgn prototipusformak. AMalanos gépészeti alkatrészek, késrilekelemek.

HOKEZELES
Mivel oz acdl sedllftdsi dllapato eldnemesitett, dlioldban nerm
seiiksdges hikezelés

Edzés:
Magasatis kernénysdyg sriikségemdge esetén, Az dinemesitert di
lapoi el efss peshen ki kel idgyitani @ fernt leirtak seevint.

Mormalizélés: 250-900°C, levegdhdtss. A ) T o
B£0-850 =, héntartds a teljes atmelegedés utdn 15-30

Lagyitds: 720740 °C, srabdlyorott lassd hatés kemencs
ben (10-20=C/dra) kb, 600 =Cig, utdna kevegdn. Kemény
58q [agyités utdn: max 2230 HE.

Fesziiltségestkkentd izzitas: Kb 00 =0, ill. eldnermesi
tett allapotban kb. 20-502Ckal a megeresztési hémérseklet
alatt. Hntartds semleges atmoszféraban a teljes dtmelege
dés utdn 1-2 dra, lassd hités kemencében

perc HiEs: olg).

860-830 =C, hontartds a teljes atmelegedés utdn 15-30
perc. Hités: levegd. (Kb. 150 mm vastagsagig)

Eeérhetd kerménység kb 54 HRC

Megeresztés: Srokdsos homérseéklet-tariomény G600
50 =L lassd felmelegités kdrvetlendl =z edsés utdn
» héntartdsi idd a kemencében 1 Gra/20 mm mun

kadarab-vastagsdg, de legalibb 2 &ra > lewegdhdtés.
A megeresztés utdn elérhetd keménység-irnyértékek
a megeresziési diagramon lthatdak.

MEGERESZTESI DIAGRAM RAKTARI PROGRAM

i |-m00 & RUDACEL
L e F oo S
— T [ 1800 & kidr négyzet lapos
¥ - [ 1s0a.!
7 R“\ - B | |
Eu s -
1z 3 TOMB LEMEZ
E = \‘ -
. \ L1000 3 & i}
. N # SZALLITASI ALLAPOT
ettt elénemesitett (850-1100 N/mm®, 280-325 HB)
Ecirésl homérséklet B50°C

Prébakeresztmeatszet: 50 mim négysaig



