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1. Bevezetés 

Napjainkban felmerülő egyik jelentős ipari probléma, hogy kis méretű készre munkált 

tűréssel ellátott alkatrészeken - valamilyen felületnemesítő eljárással - kopásálló réteget 

hozzunk létre, ezzel javítva mechanikai tulajdonságait, élettartamát. A hőközléssel 

együtt járó eljárások hatására kisebb nagyobb mértékben deformáció - esetleg 

sajátfeszültség - jön létre a munkadarabban, amit befolyásol az anyaga és a befektetett 

hőmennyiség. Az alkatrészek jelentős hányadánál a hőkezelések után szükség van 

utólagos megmunkálásra, mely jelentős többletköltséggel járhat. A szakdolgozatomban 

ezzel a témával foglalkozom. Pontosítva: lézeres edzés technológiájával olyan edzett 

réteget szándékozom létrehozni, mely jelentősen növeli a felületi keménységet, de az 

előállított késztermék méreteit csak minimális mértékben befolyásolja, a kívánt 

tűrésmezőn belül maradva. A szakdolgozatban ismertetem a lézeres hőkezelés 

technológiai környezetét, az anyagban létrejövő szövetszerkezeti változást és a 

kialakuló feszültségállapotot az átalakult és az át nem alakult rétegben. Ki fogok térni a 

keménységnövekedés és a megváltozott feszültségállapot előnyeire. Ismertetem a 

gépipari tűrések szakdolgozathoz kapcsolódó aspektusait. 

Külön alfejezetet szánok a nem nagy energiasűrűségű felületkezelő eljárások 

ismertetésére, a lángedzésre valamint az indukciós edzésre, mellyel összehasonlíthatom 

a lézeres edzést, mint extrém nagy energiasűrűségű eljárást, kitérve az előnyeire, 

hátrányaira. 

A kutatási részben három különböző anyagot fogok lézerrel edzeni - változatos 

átmérőkben, más és más paraméterekkel - különböző keménységű és mélységű 

martenzites réteget létrehozva. Vizsgálom, hogy a paraméterek milyen mértékben és 

irányban befolyásolják az átmérőváltozást. A dolgozat célja olyan technológiai 

paraméterek megtalálása, melyekkel a hőkezelés biztonsággal alkalmazható és pontosan 

reprodukálható a későbbiekben. Indokolt esetben vizsgálatot végzek az előkorrekció 

alkalmazhatóságára. 

A cég, ahol a kutatást végeztem a Budai Benefit Kft lézertechnológiai üzeme. Itt volt 

lehetőségem egy Reis robottal segített lézerrel hőkezeléseket végezni, keménységet 
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mérni, illetve csiszolatotokat készíteni, melyeken mikroszkópos vizsgálattal mértem a 

kialakult rétegek vastagságát.  
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2. A vonatkozó szakirodalom elemző feldolgozása 

2.1. Felületkezelési eljárások 

2.1.1. Lángedzés 

Lángedzés során a vasalapú alkatrész felületi rétegét A3 hőmérséklet fölé – ausztenites 

állapotúra - hevítik, ezután a kritikus hűtési sebességnél gyorsabb sebességgel lehűtik. 

A gyors hűtés miatt kialakul a kéregben a martenzites szövetszerkezet. A technológiai 

paraméterek befolyásolják a kialakult réteg vastagságát és keménységét. A nagyméretű, 

kis számban gyártott munkadarabok felületi hőkezelésére egy kedvelt eljárás, ugyanis a 

lángedzés előnye ott látszik, ahol nem teljes edzésre van szükség, hanem csak 

részfelületekre kiterjedő hőkezelésre. A nagy sorozatban végzett lángedzés is 

megoldható, de ekkor bele kell integrálni a lángedzőgépet a gyártási munkafolyamatba. 

Az ezt végző berendezést - egy kemencével ellentétben - nem kell felhevíteni a kívánt 

hőmérsékletre, így egy gyorsabb eljárást tesz lehetővé. A hevítésre általánosságban 

négyféle gázt használnak. Ezek az acetilén, a világítógáz, a metán és a propán. Acetilén 

előnye, hogy nagy az égési sebessége, palackokban vásárolható így bárhol hozzáférhető, 

illetve ennek a legnagyobb a hevítési sebessége és a lánghőmérséklete is. A világítógáz 

esetén két tényezőre kell ügyelni. Az egyik, hogy a nem éghető alkotóit 8-10% alatt kell 

tartani, ugyanis e fölött az égés sebessége és az égés hőmérséklete is alacsony lesz, a 

másik a gáz mérgező mivolta. Előnye, hogy az égése korommentes, így az égők 

élettartama is megnövekszik. Égési hőmérséklete 2000-2900 °C. A metán csak 

kisméretű alkatrészek edzése során használható, ugyanis égési hőmérséklete 2000 °C. A 

propán lánghőmérséklete 2850 °C, ami egy ideális gázzá teszi a lángedzés során, de 

gyakran butánnal keverve használják. A gáz kiválasztásánál két tényezőre kell ügyelni, 

az egyik a hevítési sebesség, a másik pedig a lángvisszavágásra való hajlam. A hevítési 

sebesség befolyásolja a kialakult réteg vastagságát. Nagy sebességgel történő 

melegítéssel vékony réteg is létrehozható. [1] [2] [3] 

A lángedzés két jellegzetes eljárásmódja, a szakaszos és a folyamatos lángedzés. 

Részletesebben a folyamatos lángedzésről írnék, ezen belül az egyfordulatos folyamatos 

lángedzésről és a forgó előtolásos edzésről, melyek hasonlítanak a tengelyes alkatrészek 

lézeres edzésére, csak abban az esetben a kellő sebességű hűlést nem hűtővíz, hanem az 
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alapanyag folyamatos hőelvonásra biztosítja. Folyamatos edzés során a lánggal 

felhevített felületet szimultán hűtik, így a kritikusnál nagyobb hűlési sebesség hatására 

kialakul az edzett kéreg. [1] [2] 

Az egyfordulatos folyamatos lángedzés (2.1. ábra) során a tengely folyamatos forgással 

halad el az égő és a hűtőfej előtt. A munkamenet egy fordulatból áll. [1] [2] 

 

2.1. ábra: Egyfordulatos folyamatos lángedzés elve (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikő 

Felületkezelés 99. oldal 3.25. ábra) 

A hevítőberendezés teljesítményéből adódóan úgy kell megválasztani az előtolást, hogy 

a melegített sáv meghaladja az A3 hőmérsékletet. Az edzett réteg vastagságát növeli, ha 

csökkentjük az előtolás sebességét. Amennyiben az anyag széntartalma nagy, illetve az 

ötvözöttsége magas az előtolás sebességét növelni lehet. A munkadarab és az égő közti 

távolság általában 10-25 mm, amit az edzendő alkatrész mérete határoz meg. Ennek a 

távolságnak a növelésével is szabályozható a kialakuló kéregvastagság. Ezen módszer 

hátránya az úgynevezett lágycsíkosság (2.2. ábra), mely azt jelenti, hogy a munkamenet 

végén a láng ráfut egy már megedzett felületre, így ezen a részen kilágyulás történik. [1] 

[2] 
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2.2. ábra: Lágycsíkosság, (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikő:  

Felületkezelés 100. oldal 3.26. ábra) 

A forgó előtolásos lángedzés (2.3. ábra) módja abban különbözik az előbbiekben 

tárgyalttal, hogy nem csak a tengely, hanem az égő és hűtőfej is folyamatos előtolást 

végez. Ezzel a módszerrel nem alakul ki a lágycsíkosság, ugyanis a hevítőláng eredő 

mozgása folytán csigavonal mentén halad végig a munkadarab felületén. [1] [2] [4] 

 

2.3. ábra: Forgó előtolásos lángedzés eljárásmódja (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikő: 

 Felületkezelés 101. oldal 3.27. ábra) 
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2.1.2. Indukciós edzés 

Az indukciós edzés (2.4. ábra) célja megegyezik a lángedzéssel, az eljárás elve mutat 

különbséget. 

Az induktorba nagyfrekvenciás váltakozó áramot vezetve, és az induktorba 

mágnesezhető, illetve elektromosan vezető anyagot helyezve feszültség indukálódik, 

ami örvényáramot generál a munkadarabban, melynek hatására az anyag ellenállása 

okán Joule-hő termelődik. A ferromágnesesség révén, a ciklikus fel- és lemágnesezés 

következtében hőként megnyilvánuló hiszterézis veszteség lép fel. Indukcióval átvihető 

teljesítmény az acélba 15000 W/cm2, mely a lángedzéshez képest sokkal nagyobb 

hevítési sebességet tesz lehetővé. [5] [6] [7] [8] [9] [10] 

 

2.4. ábra: Indukciós edzés (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikő: 

 Felületkezelés 102. oldal 3.28. ábra) 

Az anyagban indukálódó örvényáramok nem egyenlően oszlanak el, hanem csökkennek 

a munkadarab belseje felé. Ezt a felületi áramsűrűség növekedést szkinhatásnak 

nevezzük és képlettel kifejezhető az örvényáramok hatásos behatolási mélysége. 

Számolásához szükség van a frekvencia, a fajlagos ellenállás és a mágneses 

permeabilitás ismeretére. [5] [6] [9] 
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A nagyfrekvenciás áram behatolási mélysége (2.1. képlet): [5] [6]  

 

ahol: ρ= a kezelt anyag fajlagos elektromos ellenállása [Ω‧m] 

f= az alkalmazott frekvencia [Hz] 

µ= a kezelt anyag mágneses permeabilitása [Vs/Am] 

Az egyenletből kiderül, hogy a behatolási mélység nő, ha a frekvenciát csökkentjük. 

Középfrekvencia esetén, ami 3 és 10 kHz között van, elérhető az akár 8mm vastag 

réteg, míg nagyfrekvencia esetén ez lecsökken 0,4-1 mm vastagságra. 

A hőfejlődést növeli a frekvencia és függ a Joule-veszteség és a hiszterézisveszteség 

mértékétől. A hiszterézisveszteség azonban csak a Curie-pontig, azaz 769 °C -ig van 

jelen, mert ezután lecsökken az alapanyag mágneses permeabilitása. Ennek okán csak a 

0,35% feletti széntartalmú acélokat lehet ilyen módon edzeni, mert ekkor az acél A3 

hőmérséklete még a Curie-pont alatt van (2.5. ábra). [5] [6] 

 

2.5. ábra: Indukciós hevítés jellegzetességei (Bagyinszki Gyula- Bitay Enikő: 

 Felületkezelés 104. oldal 3.30. ábra) 

A ferritből és cementitből álló kiinduló szövetszerkezet ausztenitesítéséhez 

hagyományos edzési eljárással sok időre van szükség. A nagy hevítési sebesség miatt - 

hogy az átalakulás időben megtörténjen - magas csúcshőmérsékletet kell elérni, illetve a 

homogén ausztenit kialakulásához hőkezelés előtti szemcsefinomító eljárás alkalmazása 
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javasolt. A gyors hevítés és a szkinhatás nagymértékű hőtorlódást eredményez. [5] [6] 

[8] 

Az átedződött réteg tervezett vastagságát a fajlagos teljesítménnyel, az előtolás 

sebességének megválasztásával és az alapanyag kémiai összetételének pontos 

ismeretével lehet beállítani. A réteg keménységét elsősorban a széntartalom határozza 

meg. [5] 

Tengelyek indukciós edzése során kedvelt eljárás az előtolásos edzés a munkadarab 

forgatása mellett, melynek során a munkadarabot csúcsok között forgatják, miközben 

elhalad mellette az induktor. A fordulatszámot a munkadarab átmérője, az előtolási 

sebesség és a hevített sáv szélességének együttese határozza meg. [5] [6] [7] [9] 

2.1.3. Lézeres felületedzés 

Lézeres technológiával 1962 óta edzenek szerkezeti anyagokat, azonban igazi szerephez 

az iparban az utóbbi évtizedekben jutott. [11] [12] [13] 

Nagyméretű szerszámokon és alkatrészeken végzett helyi hőkezelések más eljárással 

való megvalósítása nem minden esetben lenne gazdaságos, valamint számos paramétere 

kedvezőbb a többi hőkezelési eljárással szemben. [10] [12] [13] 

Maga a lézersugár egy monokromatikus elektromágneses energianyaláb, mely könnyen 

fókuszálható a munkadarab felületére. A lézersugár források nem rendelkeznek nagy 

hatásfokkal, ezért nagyon fontos tényező, hogy a felület mekkora energiát tud elnyelni. 

Ezt a képességet befolyásolja a teljesítménysűrűség, a lézersugár megfelelő 

energiaeloszlása és az abszorpciós tényező. [11] 

Az abszorpciós tényező alacsony értéke abból ered, hogy a fémeknek infravörös 

tartományban nem jó az elnyelő képességük. Az abszorbeáló képesség növelhető 

különböző bevonatok alkalmazásával, illetve a felületi érdesség megváltoztatásával. A 

bevonatok közül a TiO2 bevonat alkalmazható pirométer használata mellett, ugyanis 

nem izzik fel, így nem zavarja meg a mérést. A különböző felületi érdességek 

különböző elnyelő képességgel rendelkeznek: egy köszörült felület abszorpciója 

kevesebb mint 10%, míg egy homokszórté több mint 60%. Esztergálással vagy marással 

előállított felületé 20-50% érték között mozog. Amennyiben a felületi érdesség 

meghaladja a hullámhosszt, többszörös visszaverődés következik be és ez növeli az 

elnyelődés mértékét. [11] 
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A lézeres felületedzési technológiát elsősorban három paraméter határozza meg: a 

sugárteljesítmény, a sugárnyaláb szélessége, valamint a sugár és munkadarab 

egymáshoz viszonyított sebessége. A teljesítménysűrűség kiszámolható a teljesítmény 

és a sugár szélesség fókuszgeometriai-faktorral módosított értékének hányadosával. Ez 

az érték a technológiát az extrém nagy energiasűrűségű eljárások közé emeli, elérve a 

104 W/mm2 értéket. [11] [12] 

Lézeres felületi hőkezelés során egy megadott szélességű lézersugárral végig haladunk 

az edzeni kívánt felületen. Az A3 hőmérséklet fölé hevült rész ezután a kritikusnál 

nagyobb sebességgel hűl, - mely általában 103-105 K/s, - amit a munkadarab hőelvonása 

idéz elő, s ezt önedződésnek hívjuk. A hagyományos eljárásokkal szemben így nem 

szükséges hűtőközeg alkalmazása. Az önedződés feltétele, hogy megfelelő arányú 

legyen a munkadarab tömege és az átalakítani kívánt réteg. Egy tengely esetén ez az 

arány 10% alatti. Az általánosan elérhető rétegvastagság 0,05-1,5 mm. A gyors hűtés 

miatt finom szövetszerkezet alakul ki, mely a többi eljáráshoz képest növekedett 

keménységet eredményez. [10] [11] [12] [13] 
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2.2. Lézeres edzés során kialakult szövetszerkezet 

A lézeres hőkezelés hasonlóan a többi eljáráshoz egy gyors hevítési, hőntartási és hűtési 

periódusból áll. Az első periódus a hevítés, ami során az alapanyagot Ac1 illetve Ac3 

hőmérséklet fölé hevítjük. A rendkívül gyors hevítés azonban 100-150 °C-kal 

megnöveli az átalakulási hőmérsékleteket, nyúlt formájú ausztenit csírák képződnek és 

a rövid időtartam miatt nem lép fel szemcsedurvulás (2.6. ábra). [11] [12] 

 
2.6. ábra: Hevítési sebességek és a szemcseméret változás kapcsolata (Bagyinszki 

Gyula- Bitay Enikő: Felületkezelés 104. oldal 3.30. ábra) 

 

A következő szakasz a nem állandó hőmérsékletű hőntartás, melynek során következik 

be az alapszövet ausztenitté alakulása. A magasabb hőmérséklet az ausztenit 

kialakulásának kedvez, ugyanis a diffúziós folyamatok sebessége exponenciálisan nő a 

hőmérséklet növelésével együtt. A megnövekedett diffúziós sebességgel már lehetőség 

van rövid idejű hőntartásra, az ausztenites átalakulás be fog következni.  A diffúzió 

sebességének növekedett értéke ezen kívül megnöveli a szilárd anyag ötvözőtartalmát, 

így az anyagnak növekszik a megeresztésállósága, illetve melegszilárdsága. Az utolsó, 

hűtési szakaszban meg kell haladni a kritikus hűtési sebességet, hogy kialakuljon a 

martenzit. Az önedződés azonban 103-105 K/s sebességgel jár együtt, mely mindenhol 

meghaladja a martenzit kialakulásához kellő hűlési sebességet. [11] [12] 
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A nagy sebességek miatt ügyelni kell a karbontartalmú fázisok oldódására. Amennyiben 

stabil ötvözőkarbidok formájában van jelen, az átalakulás csak részben vagy nem megy 

végbe. Ez a jelenség kedvezőtlen lehet, ugyanis a martenzit keménységét az 

ausztenitben oldott karbontartalom határozza meg.   A részleges átalakulás csökkenti az 

oldott karbontartalmat, ezáltal a keménységnövekedés nem éri el a tervezett szintet.  

Perlit-grafitos öntöttvasak esetében ez a jelenség kedvező, ugyanis a martenzites 

mátrixban a grafit megmarad alap formájában, így kedvezőbbek lesznek a súrlódási, 

kopási jellemzők. [11] 

2.3. Anyagban kialakuló feszültségállapotok 

Olyan esetben, mikor egy nagyobb felületű alkatrész hőkezelésére van szükség, a 

lézernyaláb teljesítményéből és méretéből adódóan nem lehet egy sávval hőkezelni az 

alkatrészt. Ilyenkor az edzés egymás melletti sávokkal történik, melyek átfedik egymást. 

Amennyiben egy meglévő edzett sávra átfedéssel húzunk egy másik sávot, és az új sáv 

hőhatásövezete elér az edzett területig, abban az esetben megeresztődés következhet be 

(2.7. ábra). A megeresztődés mértékét döntően a martenzit kilágyulási határa, a sávok 

közti átfedés és a hőmérséklet eloszlása határozza meg. [11] [12] 

 

2.7. ábra: Átlapoló nyomvonalak egymásra hatása (Bitay Enikő: Lézeres 

felületkezelés és modellezés 53.oldal 2.25. ábra) 

 

Kisebb méretű darabok esetén előfordulhat, hogy az alkatrész a méretéhez képes nagy 

felületének hőkezelése miatt felmelegszik és megközelíti az Ms pontot. Ilyen esetben 

közbenső hűtést kell beiktatni, elkerülve a kilágyulás lehetőségét. [11] [12] 

Abban az esetben, ha nem következik be szövetszerkezeti átalakulás a hőmérséklet-

gradiens magas értéke miatt, húzófeszültség marad vissza a felületen, a darab pedig 
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kismértékű alakváltozást szenved. Martenzites átalakulásnál ezzel szemben két folyamat 

jön létre, melyek kompenzálják egymás hatásait. Az átalakulás térfogat növekedéssel 

jár, mely kiegyenlíti a hőmérséklet különbség hatása miatti feszültségeket. A hőkezelés 

végeztével nyomófeszültség ébred a felületi rétegben, amely igen kedvező tulajdonság, 

növeli a kifáradással szembeni ellenállóképességet. [11] 

Ennél a hőkezelési módnál figyelembe kell venni a maradófeszültség viszonyokat (2.8. 

ábra), ami abból ered, hogy az edzett réteg mellett lévő hőhatásövezetben 

húzófeszültségek keletkeznek, az edzett rétegben pedig az előbb leírt 

nyomófeszültségek. [11] [12] 

 

2.8. ábra: Maradófeszültség-eloszlás a felület lézeres hevítése esetén; a) ábra 

átalakulás nélküli esetben, b) ábra martenzites átalakulás esetén (Bitay Enikő: Lézeres 

felületkezelés és modellezés 51.oldal 2.23. ábra) 

A Maradófeszültség-eloszlási méréseket kiértékelve megállapítható, hogy a martenzites 

rétegben létrejövő maradó nyomófeszültség nem függ nagymértékben az alkalmazott 

paraméterektől. Amit befolyásolni lehet az a húzófeszültségek mértéke a hőhatás 

övezetben, melyek csökkentése lehetséges a megfelelő hőmérséklet és hőkezelési 

sebesség megtalálásával (2.9. ábra). [11] [12] 
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2.9. ábra: Maradó feszültségek eloszlása az edzett sáv keresztmetszetében; a) 

hőmérséklet és b) előtolási sebesség függvényében (Bitay Enikő: Lézeres 

felületkezelés és modellezés 52.oldal 2.24. ábra) 

 

A kialakuló húzófeszültségek elkerülésére létezik egy másik hőkezelési eljárás. Az 

eljárás lényege, hogy az egymás mellett lévő sávok hőkezelését még a martenzites 

átalakulás előtt véghez visszük, azaz egy tengelyt nagy fordulatszámmal forgatva, a 

lézerrel előtolást végezve alakítjuk ki a kívánt felületi réteget, az előző sávokat mindig 

újrahevítve. [11]  
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2.4. Gépipari tűrések 

Abban az esetben, ha gépelemek kapcsolatban állnak egymással, a megfelelő működés 

elvárása az, hogy az elemek megfelelő illesztéssel rendelkezzenek. Ezen illesztéseket 

három csoportba sorolhatjuk: laza, átmeneti és szilárd illesztésre. Laza illesztés esetén 

az alkatrészek között hézag van, így lehetőséget biztosít az elfordulásra. Átmeneti 

illesztésnél lehet hézag és átfedés is, de a tűréssel ellátott alkatrészek nem fordulnak el 

egymáson. Ide tartoznak az illesztő szegek, illetve csapok. A harmadik illesztési mód a 

szilárd illesztés, más néven zsugorkötés. A két alkatrész között mindig átfedés van, 

lehetőség van erőátvitelre is. [14] [15] 

A szabványosítást hamar elvégezték, ezzel megkönnyítették a sorozatban gyártandó 

alkatrészek előállítását, illetve az esetleges cserére szoruló alkatrészek pótlását. Az 

illesztések szabványosítása úgy történt, hogy a kapcsolódó alkatrészek mérettűrésére 

jelöléseket vezettek be, ezeket pedig kapcsolni lehet az alapcsap- és alaplyuk-rendszer 

illesztéseihez. [14] 

A tűrések legelterjedtebb rendszer az IT-rendszer, melyet az 1928 és 1935 között 

dolgoztak ki, selejt elemzési módszerrel. Kiderült, hogy nincs lineáris kapcsolat az 

alkatrész mérete és a tűrésmező mérete között. A rendszer 1946 óta tartozik az ISO alá, 

melynek része az MSZ EN ISO 286. Két szabvány foglalkozik a tűrések, eltérések és 

illesztések alapelveivel, valamint tartalmazza a lyukak és csapok szabványos 

tűrésosztályainak táblázatát. [14] 

A tűrésmező nagyságát az IT jelölést követő szám adja meg, melynek nagysága növeli a 

tűrésmező méretét. A tűrémező helyzetét pedig szabványban foglalt betűkkel lehet 

jelezni, csapok esetén kisbetűvel, lyukak esetén nagybetűvel. [14] 
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2.1. táblázat: Gyártástechnológiák és az IT-tűrés-nagyság kapcsolata (Dr. Andó 

Mátyás, Gépipari tűrések, illesztések 33.oldal 7.1. táblázat)  

 

A tűrésmező helyzete, illetve a két alkatrész kapcsolódási módja meghatározásának 

megkönnyítésére hozták létre az alapcsap és alaplyuk rendszert. Alaplyuk rendszernél 

H-s tűrést adunk a lyuknak, és hogy megfelelő legyen az illesztés a csapok tűrését 

változtatjuk. Az alaplyuk rendszer használatának általánosabb elterjedése abból ered, 

hogy a furatok elkészítésénél a fúrók a névleges értéküknél nagyobb méretű furatot 

készítenek, valamint a nem szabványos fúrók, dörzsárak gyártása drága. Csapok 

esztergálása esetén a kívánt méret könnyen állítható. Alapcsap rendszer használata 

akkor indokolt, mikor az alapanyag beszerzése az elsődleges és csak utána történik a 

furat kialakítása. Illesztési rendszer kiválasztásakor ügyelni kell a szabványos 

gépelemek előre meghatározott szerelési tűréseire. [14] [15] 
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3. Technológiai kísérletek 

3.1. Kísérletek ismertetése és a hőkezelési paraméterek meghatározása 

A szakdolgozatom célja a bevezetésben már említett, készre munkált forgástest 

alkatrészek hőkezelése olyan módon, hogy a meghatározott tűrésmezőn belül maradjon 

a munkadarab az edzés után. A szigorú tűrések és a kisméretű alkatrészek miatt ez csak 

vékony átedződött réteggel lehetséges. A szakirodalom feldolgozása során kitértem arra, 

hogy a maradó feszültség viszonyok kedvezőbbek lesznek abban az esetben, ha a 

sávokat még a martenzites átalakulás előtt újra hevítjük, így az edződés egyidőben 

történik, megelőzve a kilágyult zónákat. Ez a módszer egyenletesebb réteget 

eredményez, ezért a kísérleteimet erre a módszerre alapoztam. 

A méréseket három különböző anyaggal végeztem el két-két átmérőben, különböző 

előtolási paraméterekkel, a méretváltozás mérésének érdekében. A mérések során a 

legfontosabb mérendő paraméter az átmérő, illetve annak változása volt, melyet 

mikrométerrel ellenőriztem. A hőkezelhető munkadarabokat a rendelkezésre álló 

eszterga mérete korlátozta, ezért kisméretű tengelyekre esett a választásom. 

A megfelelően vékony rétegvastagság elérése érdekében a munkadarabot nagy 

sebességgel kell forgatni. A fordulatszám megválasztása során ügyelni kell arra, hogy a 

hőmérséklet mérése még megvalósuljon, de a munkadarab ne hevüljön túl. A próba 

hőkezelések során arra a megállapításra jutottam, hogy az n=1500 1/s fordulatszám 

mellett minden átmérő esetén lehetséges olyan előtolási sebességeket találni, mellyel 

megtörténik az edződés és a méretek is tűrésmezőn belül maradnak. A fordulatszámot 

állandónak választva, két paraméter változtatásával végeztem a hőkezeléseket. Az egyik 

az edzési hőmérséklet, a másik pedig az előtolási sebesség. A hőmérsékletet úgy 

határoztam meg, hogy a próba mérések után megmértem az anyag keménységét és ha 

egyértelmű növekedést mutatott, - azaz a Böhler katalógusban szereplő, az adott 

anyagnál elérhető maximális keménység közelében volt, - illetve az anyagon sehol se 

következett be olvadás, akkor a választásom arra a hőmérséklet étékre esett. Adott 

anyag esetén minden esetben megfelelő volt az előre meghatározott hőmérséklet, az 

edződés minden előtolási paraméter esetén megtörtént. Az előtolási sebességet minden 

esetben változtattam olyan célból, hogy különböző legyen az átedződött réteg 

vastagsága, ezáltal a méretváltozás is. Ügyeltem közben arra, hogy egyenletes legyen a 
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kialakult réteg, megfelelő legyen az átfedés a hőkezelési sávok között. A paraméter 

változtatásától azt vártam, hogy növelt előtolási sebesség mellett a kialakult réteg 

vastagsága kisebb lesz, s ezáltal a méretváltozás is csökken. 

3.2.  Hőkezelés és mérések során használt eszközök 

Reis robot 

A robot, - ami a hőkezeléshez szükséges eszközöket támogatja - egy hat tengelyes Reis 

SRV46 típusú robot (3.1. ábra). A robot programozásával vesszük fel az edzés során a 

szükséges pontokat, melyek között a hőkezelés történik. A pontok felvétele történhet 

lineáris, illetve körinterpolációval. A tengelyek hőkezelése során három pont felvétele 

elégéses volt. Egy kezdő és végpont, ahonnan indul a hőkezelés, illetve ide tér vissza a 

robot a hőkezelés végeztével. Illetve két további pont lineáris interpolációval. A 

hőkezelés kezdő pontja, ahol a lézer bekapcsol és a hőkezelés végpontja. Ezt a pontot 

elérve kikapcsol a lézer és visszatér a kezdőpontba. A kezdő pontba állást követően 

kicserélhető a munkadarab, beállíthatók az új paraméterek és újra elvégezhető a 

hőkezelés. 

 

3.1. ábra: Reis SRV46 robot 
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Laserline diódalézer 

A lézer egység, egy Laserline márkanevű LDL 160-3000 típusú dióda lézer, mely 

optikai szállal kapcsolódik a roboton lévő lézer fejhez (3.2. ábra). A lézerteljesítmény 

3312 W, hullámhossza λ=940/980 ±10 nm. A lézer egység alatt található az optika, 

melynek fókusztávolsága fix 140 mm. Az edzés során a pontos hőmérséklet mérést a 

hőkamera teszi lehetővé. A hőkezelési diagramok kijelzését, valamint a hőkezelési 

folyamat szabályozását a LompocPro program végzi. A teljesítmény változtatásával 

tartja az előre beállított hőmérsékletet, melyről a hőkamera folyamatos visszajelzést ad. 

Egy külön kamera segítségével végig látható a hőkezelési folyamat zárt ajtók mellett. 

 

3.2. ábra: Fej egységei 
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AlphaDur ultrahangos keménységmérő 

A keménységméréseket az AlphaDur mini hordozható keménységmérővel (3.3. ábra) 

végeztem, melyet elsősorban acélok keménységmérésénél alkalmaznak. Működése 

ultrahangos keménységmérésen alapszik, mely azt jelenti, hogy a Vickers 136°-os 

csúcsszögű gyémántgúlát a felületbe való benyomódás után nagyfrekvenciával 

megrezegteti. Az ultrahang frekvencia változásából számolható a keménység adott 

terhelő erő esetén. A mérést a DIN50159 illetve az ASTM A1038 szabvány alapján 

végzi el. A Vickers keménységet ezután átszámolja HRC keménységbe a DIN 

50150:1976-12 szabvány szerint. A terhelő erő állítható 10 és 98 N között, melyet 

méréseim során 10N-ra állítottam a vékony átedződött réteg megfelelő mérése 

érdekében. A mérés tartománya 10 és 3000 Vickers között van, pontossága ±1%. A 

mérés megkezdése előtt ügyelni kell a felület megfelelő tisztaságára, gondoskodni kell a 

szennyeződések és a reve előzetes eltávolításáról, mely a kis terhelő erővel végzett 

mérés pontosságát nagyban befolyásolja. Prizmába helyezve mértem a keménységeket 

az alkatrészeken. A szakdolgozatomban feltüntetett keménység értékeket 15 mérés 

átlaga adja. 

 

3.3. ábra: AlphaDur mini ultrahangos keménységmérő [16]  
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Vogel digitális külső mikrométer 

Az átmérők mérésre egy Vogel márkájú digitális külső mikrométer (3.4. ábra) volt a 

segítségemre. Mérési tartománya 0-25mm-ig terjed, felbontó képessége 1µm. 

 

3.4. ábra: Vogel digitális külső mikrométer 

Quantum eszterga 

A technológia egyik nélkülözhetetlen eleme egy olyan eszköz, mellyel a tengelyek 

gyors forgatása megoldható. Az eszköz ebben az esetben egy Quantum D140x250 

Vario eszterga (3.5. ábra) volt. A fordulatszám kézzel fokozatmentesen szabályozható 

120 és 3000 1/min értéke között. Az általam beállított fordulatszám 1500 1/min volt. 

 

3.5. ábra: Quantum D140x250 Vario eszterga 
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PCE tachométer 

A fordulatszám pontos beállításának ellenőrzését egy PCE márkájú DT 63 típusjelzésű 

tachométerrel (3.6. ábra) végeztem. A műszer mérési tartománya 100 és 10000 1/perc 

között van, a méréseket 50 és 250 mm távolságból célszerű végezni. 

 

3.6. ábra: PCE tachométer [17] 

Quantum köszörű 

A csiszolatok előkészítésére egy Quantum QSM200 köszörűt (3.7. ábra) használtam, a 

vágási sorját, illetve a nagyobb egyenetlenségeket a felületen a durvább G36P-s 

köszörűkővel szüntettem meg. A köszörülés közben a darabot folyamatosan hűtöttem az 

esetleges kilágyulás elkerülése végett. 

 

3.7. ábra: Quantum QSM200 köszörű 
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Kaindl gyémánt korongos köszörű 

Az előzetes köszörülés után ezen a gépen folytattam a csiszolatok előkészítését, a 

homlokfelület egyenesbe hozatalát. A gépbe befogott gyémánt korongon furatok 

találhatók (3.8. ábra), melyek nem csak az alkatrész megmunkálás közbeni hűtését 

segítik, de látható lesz az éppen köszörült munkadarab is. Típusa SM 180, a korong 

fordulatszáma 1420 1/min, teljesítménye 0,15 kW. 

 

3.8. ábra: Kaindl SM180 gyémánt korongos köszörű 
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Csiszoló-polírozó gép 

A csiszolatok készre munkálását Remet LS3V géppel (3.9. ábra) végeztem. Erre 

300mm átmérőjű korongok helyezhetők, melyekkel végezhető csiszolás, illetve az 

alkatrészen lévő végső karcok eltávolítására polírozás. A nagyoláskor a túlmelegedés 

ellen folyamatos vízhűtést alkalmaztam, mely a munkadarabról leváló szemcséket is 

lemossa. A gép teljesítménye 380W, fordulatszáma fokozatmentesen szabályozható 0 és 

300 1/min között. 

 

3.9. ábra: Remet LS3V csiszoló-polírozó gép 

A megmunkálás során a korongokat (3.10. ábra) a durváktól kezdve a finom 

szemcséjűekig cserélgettem. Ezek sorrendben 220, 600, 1200-asok voltak. A polírozást 

hűtő folyadék nélkül 3µm-es polírozó koronggal végezem a hozzá illő polír pasztával. 

Ezt a folyamatot az összes látható karc eltűnéséig végeztem. 

 

3.10. ábra: Csiszolókorongok 
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Mikroszkóp 

A mikroszkópos felvétel előtt a polírozott munkadarabokon megmarattam. A maratás 

hatására vizuálisan elkülönül az átalakult és át nem alalakult réteg, ezáltal láthatóvá 

válik a martenzites szövetszerkezet és mérhető annak vastagsága. A vizsgálat során egy 

XDS-3MET metallurgiai mikroszkópot (3.11. ábra) használtam. Négy darab optikával 

van szerelve, melyek 50,100,200 és 500x-os nagyítást tesznek lehetővé. A csiszolat 

felhelyezése és fókuszálás után a mikroszkópot a számítógépre kapcsolva a Motic 

Images program segítségével mérhetjük a rétegvastagságot. 

 

3.11. ábra: XDS-3MET mikroszkóp 
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3.3. Alkatrészek és hőkezelésük 

3.3.1. Kiinduló alkatrészek 

Kísérleteimhez három anyagot választottam. Az egyik a 115CrV3, hidegalakító 

szerszámacél „ezüstacél”, melyre a szakdolgozat további részében 1.2210 anyagszám 

jelöléssel fogok hivatkozni. Ezt az anyagot tengely jellegű alkatrészként hőkezelve 

általában tájoló és illesztő csapoknak alkalmazzák. A következő anyag az X46Cr13 

martenzites korrózióálló krómacél, ezt a továbbiakban 1.4034-nek fogom jelölni. A 

harmadik anyag pedig a 40CrMnMoS8-6 műanyagalakító szerszámacél. Ehhez az 

1.2312 anyagszám jelölést fogom használni. 

A 3.12. ábrán, - melyen az alkatrészek vannak feltüntetve - a hőkezelési előtti 

állapotban minden átmérő esetében négy munkadarab szerepel. A négyes számú 

próbadarabokat minden esetben a megfelelő paraméterek beállítására használtam, így 

ezek a későbbi mérések során nem szerepelnek. 

Az alkatrészek jelölésénél azt az elvet alkalmaztam, hogy egy anyagon belül a kisebb 

átmérő kapta az 1-es, a nagyobb pedig a 2-es számú jelölést. A pont utáni érték pedig az 

előtolási sebesség növekedésével együtt nő: legkisebb előtolás esetén 1-es, legnagyobb 

esetén pedig 3-as jelölést rendeltem hozzá. 

A hőkezelések megkezdése előtt minden darabnak mikrométerrel megmértem a pontos 

méretét. A mérések tíz mérés átlagaként szerepelnek (3.1. táblázat). Ezen mérések, a 

szakdolgozathoz csatolt 7.1. mellékletben találhatóak. 

Anyag 
Névleges tűrt 

méret 

Pontos átlagolt 

méret 

Tűrésmező 

alsó határ 

Tűrésmező 

felső határ 

1.2210 1.1-3 Ø10j5 9,999 mm -2 µm +4 µm 

1.2210 2.1-3 Ø16g5 15,989 mm -14 µm -6 µm 

1.4034 1.1-3 Ø10h6 9,991 mm -9 µm 0 µm 

1.4034 2.1-3 Ø14k5 14,002 mm +1 µm +9 µm 

1.2312 1.1-3 Ø8f7 7,979 mm -28 µm - 13 µm 

1.2312 2.1-3 Ø15,9s5 15,933 mm +28 µm + 36 µm 

3.1. táblázat: Hőkezelés nélküli alkatrészek méretei 
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3.12. ábra: Alkatrészek a hőkezelés előtt 

A hőkezelés előtt keménységmérést végeztem az anyagokon, átmérőnként 15 mérés 

átlagából. A mért értékek HRC-ben, illetve Vickersben vannak feltüntetve. Ahol a 

Rockwell–C skálát nem éri el a keménység ott szerepelnek Vickers értékek. A mérések 

összesített eredményét mutatja a 3.2. táblázat. A mért értékek a 7.2. mellékletben 

találhatóak. 

Anyag Keménység 

1.2210 1.1-3 21,60 HRC 

1.2210 2.1-3 21,61 HRC 

1.4034 1.1-3 221,1 HV 

1.4034 2.1-3 232,1 HV 

1.2312 1.1-3 26,57 HRC 

1.2312 2.1-3 32,80 HRC 

3.2. táblázat: Kiinduló keménységek 

3.3.2. Hőkezelés utáni reve tulajdonságai 

A hőkezelés során a fókuszfolt mérete minden esetben a legkisebb beállítható méretre, 

2x2-mm re esett. 1.2210 esetén a hőkezelés hőmérséklete mind a hat próbadarab esetén 

1250°C volt. A darabokat esztergába fogva, 1500 1/min fordulatszámmal forgatva, 
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palástjuk mentén különböző előtolási sebességekkel végig haladva végeztem az edzést. 

Az 1-es számú munkadaraboknál az előtolás 1.1 esetben 2 mm/s, 1.2 esetben 4 mm/s, 

1.3 esetében pedig 6 mm/s volt. Kettes számú munkadarabok esetén 2, 3, 4 mm/s volt. 

1.4034 korrózióálló acél esetében is ezen elvet követve végeztem a hőkezelést. Ennél az 

anyagnál az edződéshez nagyobb hőmérsékletre van szükség, így ezt 1400 °C-ban 

állapítottam meg. Itt az előtolás értékeit az 1-es esetben 3, 4 és 5 mm/s, míg kettes 

esetben 1, 1,5 és 2 mm/s voltak. 

1.2312 anyag esetén a megválasztott hőmérséklet az ezüstacélhoz hasonlóan 1250°C, az 

előtolások pedig 1-es esetben 2, 4, 6 mm/s, 2-es esetben 1, 2, 3 mm/s voltak. 

Az előtolás sebességét nem tudtam minden átmérő esetén egységesen csökkenteni, 

ugyanis ezzel az eljárással a próbák során kiderült, hogy elég szűk tartományban 

edzhetők csak megfelelő keménységűre az anyagok.  

 

3.13. ábra: Hőkezelt alkatrészek a reve eltávolítása előtt 

Hőkezelés utáni szemrevételezés során szembetűnő, hogy a reve vastagsága az előtolási 

sebesség növekedésével csökken (3.13. ábra). Ennek bizonyítására méréseket végeztem, 

melyek a szakdolgozat 7.3. mellékletében találhatóak. A reve vastagságának változását 
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a következő ábrákkal szemléltetem. A változást jellemző értékeket a revés munkadarab 

és a már letisztított munkadarab méretének különbségéből számítottam. 

 

3.14. ábra: 1.2210 anyag reve vastagságának változása az előtolási sebesság 

függvényében különböző átmérők mellett 

1.2210 anyag esetében a leglassabb előtolási sebesség eredményezte a legnagyobb 

kialakult reve vastagságot mindkét átmérő esetében. A Ø10 mm-es alkatrész esetén a 

kisebb térfogat lassabb hőelvonást eredményezett, így a kialakult reve vastagsága is 

nagyobb volt (3.14. ábra). 

 

3.15. ábra: 1.4034 anyag reve vastagságának változása az előtolási sebesság 

függvényében különböző átmérők mellett 
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Az 1.4034-es anyag esetén - korróziálló acél lévén - vékonyabb reve vastagságok 

alakultak ki a másik két anyaghoz képest. A vékonyabb átmérő ebben az esetben is 

vastagabb reve kialakulását segítette elő. A kis átmérő esetén köztes előtolási sebesség 

mellett a reve vastagságában a csökkenő tendenciából „kiugrás” tapasztalható (3.15. 

ábra), ennek okán csiszolatot készítettem a munkadarabból, így vizsgálva a lehetséges 

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

 

3.16. ábra: 1.2312 anyag reve vastagságának változása az előtolási sebesság 

függvényében különböző átmérők mellett 

1.2312-es anyag esetén a legkisebb előtolás mellett volt mérhető a legnagyobb reve 

vastagság (3.16. ábra), a többi anyaghoz képest is. Az előzetes szemrevételezést, majd 

tisztítást követő (3.17. ábra) mérések diagramba foglalása után látható, hogy a 

feltételezés igaznak bizonyult, mely szerint a reve vastagságát  mérhető nagyságban 

befolyásolja az előtolási sebesség, ezáltal a befektetett hőmennyiség. 
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3.17. ábra: Hőkezelt alkatrészek a reve eltávolítása után 

3.3.3. Hőkezelés után kialakult keménységek 

A reve eltávolítását Evipass rozsdaoldóval végeztem, így nem tettem kárt a felületben. 

Ezután ismét keménységmérést végeztem. Az előzetes feltételezés szerint a martenzites 

réteg keménysége a széntartalom és az előtolási sebesség függvényében változik. Tehát 

nagyobb széntartalom és nagyobb hőkezelési sebesség esetén a keménység várhatóan 

növekszik. 

 

3.18. ábra: HRC keménységek előtolással való kapcsolata 1.2210 anyag esetén 



35 

 

1.2210 anyag esetén magas keménység értékeket lehet elérni, a nagy (1,15 %-os) 

széntartalom miatt. A diagramból (3.19. ábra) látható, hogy a keménység változása 

valóban összefüggésben van az előtolási sebességgel. Ezt az okozza, hogy ha a lézer 

fókuszfolt végighaladása a felületen lassabb, azonos hőmérsékleten nagyobb lesz a 

bevitt hőmennyiség. A nagyobb hőmennyiség megegyező térfogat mellett lassabb hűlést 

tesz lehetővé, így a kialalkult réteg keménysége is kisebb lesz. 

 

3.19. ábra: HRC keménységek előtolással való kapcsolata 1.4034 anyag esetén 

Az 1.4034 acél kevesebb (0,46%) széntartalommal rendelkezik, edzés után a maximális 

keménysége is alacsonyabb lesz (3.8. ábra). Kis átmérő esetén ezen anyag esetén 

nagymértékű növekedést mutat a keménység az előtolás növelésének hatására. 

 

3.20. ábra: HRC keménységek előtolással való kapcsolata 1.2312 anyag esetén 
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Az 1.2312 műanyagalakító szerszámacél az 1.4034 anyaggal megközelítően egyező 

széntartalommal rendelkezik, számszerint 0,4 %-al. A keménységek ebből adódóan 

hasonló értékek között mozognak mindkét anyag esetében. A nagyobb átmérőnél 

végzett HRC mérés leglassabb sebesség mellett növekedett keménység értéket mutat 

(3.20. ábra). Ennek vizsgálatára csiszolatot készítettem az anyag ezen átmérőjéből 

mindhárom sebesség mellett. A kiugró érték lehetséges okait a szakdolgozat későbbi, 

3.5. alfejezetében fogom ismertetni. 

A fenti diagramokból látszanak a mérési eredmények, melyek a hőkezelési sebesség és 

keménység összefüggésének feltételezését nagymértékben alátámasztják. A mérési 

eredményeket a 7.4. melléklet táblázatában közlöm. 

3.3.4. Kész alkatrészek méretváltozása 

A keménységmérést követően a már kész hőkezelt tengelyeken ismét megmértem a 

pontos átmérőket, melyeket összevetettem a tűrésmezőkkel. Az alábbi diagramok 

(3.21.; 3.22.; 3.23. ábra) szemléltetik az átmérőváltozást különböző előtolási 

paraméterek mellett. Az reve vastagságát mutató diagramok nagy hasonlóságot 

mutatnak ezen diagramokkal. 

 

3.21. ábra: 1.2210 anyag méretváltozása az előtolási sebesség függvényében különböző 

átmérők mellett 

Az 1.2210 hidegalakító szerszámacél esetén a méretváltozás az előtolási sebesség 

változtatásával együtt módosul. 2 mm/s előtolás mellett volt mérhető a legnagyobb 
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méretbeli változás, mely az átmérőkön 2 és 3 µm átmérő növekedést jelent. A változás 

nagyságát a kialakult martenzites réteg vastagsága határozza meg, ami a csiszolatok 

vizsgálata során láthatóvá vált. 

 

3.22. ábra: 1.4034 anyag méretváltozása az előtolási sebesség függvényében különböző 

átmérők mellett 

Az 1.4034 anyagnál nagyobb méretváltozás volt mérhető, mint a másik két anyag 

esetén.  Ez abból ered, hogy a nagyobb befektetett hőmennyiség nagyobb kialakult 

rétegvastagságot eredményezett. A kiugró értékre magyarázatot a többi hasonló értékel 

együtt, a 3.5. fejezetben fogok keresni. 

 

3.23. ábra: 1.2312 anyag méretváltozása az előtolási sebesség függvényében különböző 

átmérők mellett 
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Az 1.2312 acél a többi próbadarabbal ellentétben átmérő csökkenést mutatott az összes 

esetben. A nagyobb átmérő esetében 1 mm/s előtolási sebesség esetén 2 µm átmérő 

csökkenést mértem. 

A  hőkezelés végeztével mért pontos átmérő értékek átlagát a 3.3. táblázatba foglaltam 

és megfeleltettem a tűrésmezőkkel. Az utolsó oszlopban látszik, hogy minden méretet 

sikerült a tűrésmezőkön belül tartani. A pontos átmérő értékek a szakdolgozat 7.5. 

melléklet táblázatában találhatóak. 

Anyag 
Névleges 

tűrt méret 

Pontos 

átlagolt 

méret 

Alsó 

határméret 

Felső 

határméret 

Tűrésmezőben 

maradt az 

alkatrész? 

1.2210 1.1 Ø10j5 10,001 9,998 10,004 Igen 

1.2210 1.2 Ø10j5 10,000 9,998 10,004 Igen 

1.2210 1.3 Ø10j5 10,000 9,998 10,004 Igen 

1.2210 2.1 Ø16g5 15,992 15,986 15,994 Igen 

1.2210 2.2 Ø16g5 15,991 15,986 15,994 Igen 

1.2210 2.3 Ø16g5 15,990 15,986 15,994 Igen 

1.4034 1.1 Ø10h6 9,994 9,991 10,000 Igen 

1.4034 1.2 Ø10h6 9,997 9,991 10,000 Igen 

1.4034 1.3 Ø10h6 9,994 9,991 10,000 Igen 

1.4034 2.1 Ø14k5 14,008 14,001 14,009 Igen 

1.4034 2.2 Ø14k5 14,005 14,001 14,009 Igen 

1.4034 2.3 Ø14k5 14,004 14,001 14,009 Igen 

1.2312 1.1 Ø8f7 7,975 7,972 7,987 Igen 

1.2312 1.2 Ø8f7 7,981 7,972 7,987 Igen 

1.2312 1.3 Ø8f7 7,977 7,972 7,987 Igen 

1.2312 2.1 Ø15,9s5 15,931 15,928 15,936 Igen 

1.2312 2.2 Ø15,9s5 15,931 15,928 15,936 Igen 

1.2312 2.3 Ø15,9s5 15,933 15,928 15,936 Igen 

3.3. táblázat: Mért átmérő értékek és tűrésmezők  
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3.4. Átedződött réteg vastagságának kapcsolata az előtolási sebességgel 

Csiszolatok készítése során a karcmentességen túl törekedtem arra, hogy minden 

esetben jól elkülönüljön az alapanyag és a martenzites réteg. A jól látható határvonal 

segítségével pontosan le tudtam mérni a kéregvastagságot. 

 

A mikroszkópos felvételeken (3.24. ábrától a 3.32. ábráig) láthatók a különböző 

hőkezelési értékek mellet kialakult rétegvastagságok. 

 

3.24. ábra: 1.2210 2.1 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1250°C-on, 

v=2mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 
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3.25. ábra: 1.2210 2.2 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1250°C-on, 

v=3mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 

 

3.26. ábra: 1.2210 2.3 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1250°C-on, 

v=4mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 
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3.27. ábra: 1.4034 1.1 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1400°C-on, 

v=3mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 

 

3.28. ábra: 1.4034 1.2 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1400°C-on, 

v=4mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 
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3.29. ábra: 1.4034 1.3 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1400°C-on, 

v=5mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 

 

3.30. ábra: 1.2312 2.1 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1250°C-on, 

v=1mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 
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3.31. ábra: 1.2312 2.2 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1250°C-on, 

v=2mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 

 

3.32. ábra: 1.2312 2.3 alkatrész rétegvastagsága 100x-os nagyításban. (1250°C-on, 

v=3mm/s előtolással végzett hőkezelés által kialakult rétegvastagság) 
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3.33. ábra: Előtolás és az átedződött réteg vastagságának kapcsolata 

A mikroszkópos vizsgálat után, a rétegvastagság mérések átlagából képzett diagram 

(3.33. ábra) jól szemlélteti hogyan befolyásolja az előtolási sebesség a kéreg 

vastagságát. Az 1.2210 és 1.2312 tengelyek hasonló értékeket mutatnak 2 és 3 mm/s 

előtolási sebesség mellett, ami abból ered, hogy a technológiai paraméterek 

megegyeznek. 1.4034 acélnál a növekedett rétegvastagságot okozhatta a nagyobb 

hőmérsékletű hőkezelés. 
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3.5. Mérések kiértékelése 

A mérések végeztével, a diagramok összehasonlításából láthatóvá válik, hogy a négy 

mért paraméter szoros összefüggésben van egymással. A reve vastagság, a 

méretváltozás, a kialakult martenzit vastagsága és a kialakult keménység. 

Az előtolás sebességének növelésével csökken a kialakult rétegvastagság, - ezáltal a 

méretváltozás, - és a reve vastagsága, viszont a keménység növekszik. A réteg 

vastagságának kialakulásában a előtolás mellett nagy szerepe van a befektetett 

hőmennyiségnek. Ezt a paramétert együttesen befolyásolja a hőkezelés hőmérséklete az 

előtolás sebessége és a fókuszfolt mérete. 

A mérések során előfordult „kiugró” értékekre ebben a fejezetben szeretnék kitérni. Az 

1.4034 1.2 anyag esetén mind a reve vastagsága, mind az átmérő változás értéke v=4 

mm/s előtolási sebesség mellett „nem várt” mérési eredményt adott. A hiba okának 

feltárása érdekében csiszolatokat készítettem mindhárom előtolási értékkel hőkezelt 

tengelyről. A mikroszkópos vizsgálat végeztével látszik az eredményből, hogy a kéreg 

vastagsága fokozatosan csökken a fókuszfolt sebességének növelésével, így a 

méretváltozásnak is fokozatosan csökkenni kell. A hiba egyik oka lehet a reve nem 

teljes eltávolítása, ugyanis ebben az esetben a revés munkadarab mért mérete és a 

tisztított munkadarab mérete között nagyobb különbség adódik. A hőkezelés utáni 

kisebb méretből nagyobb reve vastagság ered, mely mindkét diagram kiugró értékét 

mérsékli. A másik ok lehet a mérőműszer pontosságából eredő hiba, illetve a két 

tényező együttes hatása. 

A hőkezelt munkadarabok keménységmérése közben is két ponton kiemelkedő érték 

volt tapasztalható 1.4034 2.2 és 1.2312 2.1 esetében. A lassabb előtolási sebességgel 

végzett edzés esetén kisebb HRC értékeket kellett volna mérni. A hiba itt is eredhet a 

mérőműszer pontosságából, illetve az anyag inhomogenitásából. 

A többi mért érték, - a mikrométerrel mért méretek, - mind a reve, mind a méretváltozás 

esetén 18 mérésből 17 pontban alátámasztotta a fejezet elején felsorolt paraméterek 

egymástól való függését.  Keménységmérés esetén a 18 mért értékből 16 szintén 

alátámasztja. 
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3.6. Reprodukálhatóság vizsgálat 

A mérések végeztével az 1.2210 anyag esetén megismételhetőség vizsgálatot végeztem, 

melynek során az Ø10j5 tengely hőkezelését végeztem el a már hőkezelt darabokkal 

megegyező edzési paraméterekkel, azaz 3.1 esetében n=1500 1/perc fordulatszámmal, 

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

sebességet növeltem csak v=4 mm/s és v=6 mm/s értékre, a hőmérsékletet és 

fordulatszámot változatlanul hagytam. Az edzéssel kapcsolatos elvárásom az volt, hogy 

ellenőrizzem a meghatározott paraméterek megfelelőségét és sikeresen teljesítsem a 

tűrésmezőn belül maradás feltételét. A hőkezelés előtti és utáni mérések táblázatba 

foglalása után látszik, hogy ezt sikerült teljesíteni (3.4. és 3.5. táblázat). A hőkezelés 

előtti és utáni pontos átmérő értékeket a 7.6. melléklet tartalmazza. 

Anyag Átlag Szórás 

1.2210 3.1 9,998 0,001729 

1.2210 3.2 9,998 0,001101 

1.2210 3.3 9,999 0,000568 

3.4. táblázat: Hőkezelés előtti pontos méretek 

Anyag 
Névleges 

tűrt méret 

Pontos 

átlagolt 

méret 

Alsó 

határméret 

Felső 

határméret 

Tűrésmezőben 

maradt az 

alkatrész? 

1.2210 3.1 Ø10j5 10,001 9,998 10,004 Igen 

1.2210 3.2 Ø10j5 9,999 9,998 10,004 Igen 

1.2210 3.3 Ø10j5 9,999 9,998 10,004 Igen 

3.5. táblázat. Hőkezelés utáni pontos méretek reve eltávolítása után 
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3.7. Előkorrekció alkalmazása 

Az edzett alkatrészek megengedett kopását a tűrésmező alsó határa szabja meg. Fontos, 

hogy a kéregvastagság túlmutasson a tűrémezőn. Ez alapján célszerű úgy megválasztani 

a technológiát, hogy a hőkezelt munkadarab pontos átmérője a tűrésmező felső határa 

közelében legyen, így több ideje van az alkatrésznek a megengedhető kopásra. 

A mérésekből kiderült, hogy az 1.2210 Ø16g5 maximális átmérőváltozása 3 µm, a 

tűrésmező szélessége 8 µm. A rétegvastagság a hőkezelési paraméterek változásának 

függvényében 63,85 és 49,95 µm között változik. Amennyiben a munkadarabot a 

tűrésmező közepére gyártjuk, az edzés utáni átmérő is a tűrésmezőben marad és kopásra 

is van lehetősége. Az 1.4034 Ø14k5 átmérőjű acélnál kialakul nagyobb rétegmélység 

nagyobb, 5 µm deformációt eredményezett. A tűrésmező szélessége ebben az esetben is 

8 µm. A tűrésmező alsó negyedéhez helyezve a darabot, a hőkezelés után mindkét 

átmérő esetében megfelelő méretet kapunk. 

Az előző két anyaggal ellentétben az 1.2312 műanyagalakító szerszámacél mérete edzés 

hatására csökkent. Ø15,9s5 átmérő esetén a maximális átmérő csökkenést 2 µm-re 

mértem. A 8 µm méretű tűrésmezővel rendelkező alkatrészt amennyiben a felső 

határmérethez gyártjuk, a hőkezelt méret jó értéket vesz fel. 

Az előbbi két bekezdésben leírtak a legkisebb előtolási sebesség mellett mért maximális 

deformációkra vonatkoztak ezen három anyag esetében. A nagyobb sebesség melletti 

kisebb méretváltozások szűkebb határok kijelölését is megengedik. Ezen keskeny 

határok miatt kis sorozatú gyártás esetén is mindig szükség van próba hőkezelések 

végzésére. Igaz, hogy a lézeres hőkezeléssel nagy pontossággal lehet a folyamatot 

reprodukálni, azonban az alapanyag összetétele jelentős hatással van a hőkezelés 

eredményére. 
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4. Összefoglalás 

A szakdolgozat írása során végig haladtam a teljes elvégzett munkafolyamaton, a 

kitűzött cél elérésig. A vizsgálataim fő célja volt, hogy készre munkált nagy pontosságú 

forgástest alkatrészeket olyan módon hőkezeljek, hogy azok a meghatározott 

tűrésmezőn belül maradjanak. Az elsődleges irányvonalon túl egyéb elvárásokat is 

támasztottam. Ezek között volt, hogy kapcsolatot találjak a mért paraméterek előtolási 

sebességtől való függésére. A nyers alkatrészek méreteinek vizsgálatát követően 

hőkezeléseket végeztem. Először a revét vizsgáltam, melyről megállapítható volt, hogy 

az előtolás növelésével csökken a vastagsága, fordított esetben pedig nő. A reve 

eltávolítása után keménységmérést, illetve újra mikrométeres mérést végeztem. Mindkét 

esetben sikerült az előzetes feltételezést bizonyítani, mely szerint mérhető hatással van 

az előtolási sebesség megváltoztatása a keménység, illetve a méretváltozásra. 

Mindhárom anyag esetében végeztem mikroszkópos vizsgálatot, abból a célból, hogy 

bizonyítsam a martenzites réteg vastagsága hatással van a kialakult méretváltozásra. A 

mérések kiértékelése folyamán próbáltam megoldást találni azokra a lehetséges 

hibaokokra, melyek a vizsgálatok során „kiugró” értékeket okoztak. 

Az utolsó két fejezetet azért fogalmaztam meg, hogy a gyakorlati alkalmazhatóságát 

bizonyítsam az eljárásnak. A reprodukálhatóság vizsgálata során az újabb alkatrészek 

edzése is hasonló eredménnyel járt, mint a dolgozatban vizsgált mintadaraboké. 

Előkorrekció alkalmazásával pedig az előzetes próba hőkezelések elvégzése után úgy 

lehet készre gyártani a munkadarabokat erre az eljárásra, hogy azok a tűrésmezőn belül 

maradás feltételét teljesítsék. 
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5. Idegen nyelvű tartalmi összefoglaló 

During the writing of the thesis I 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. I 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 I made heat treatments of the raw 

parts. First, I analyzed the hards thickness, which it was found that incresasing the 

feedrate decreases its depth. After removing the hards I 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 I 

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. 
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7. Mellékletek 

7.1. melléklet: Átmérő értékek hőkezelés előtt 

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Átlag Szórás 

1.1 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 

1.3 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 Átlag Szórás 

 1.1 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 

 1.3 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 Átlag Szórás 

 1.1 7,976 7,979 7,976 7,975 7,979 7,975 7,978 7,980 7,976 7,977 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 

 1.3 7,975 7,978 7,975 7,976 7,981 7,975 7,977 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 hőkezelés előtt 

Anyag 
Keménység 

[HRC/HV] 
Minimum Maximum Std dev Std dev [%] 

1.2210 1.1 

21,60 HRC 21,2 22,2 0,35 1,6 1.2210 1.2 

1.2210 1.3 

1.2210 2.1 

21,61 HRC 20,7 22,3 0,42 1,95 1.2210 2.2 

1.2210 2.3 

1.4034 1.1 

221,1 HV 217 225 2,9 1,32 1.4034 1.2 

1.4034 1.3 

1.4034 2.1 

232,1 HV 227 237 2,7 1,32 1.4034 2.2 

1.4034 2.3 

1.2312 1.1 

26,57 HRC 26,1 26,8 0,27 1,03 1.2312 1.2 

1.2312 1.3 

1.2312 2.1 

32,80 HRC 31,7 33,4 0,56 1,7 1.2312 2.2 

1.2312 2.3 
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7.3. melléklet: Átmérő értékek hőkezelés után, revén keresztül mérve 

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Átlag Szórás 

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 15,996 15,998 15,995 15,996 15,996 15,995 15,997 15,997 15,998 15,997 15,997 0,0011 

2.2 15,996 15,995 15,997 15,993 15,997 15,995 15,996 15,997 15,994 15,996 15,996 0,0013 

2.3 15,993 15,993 15,993 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 Átlag Szórás 

1.1 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 

2.3 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 Átlag Szórás 

1.1 7,993 7,992 7,991 7,990 7,991 7,993 7,991 7,988 7,994 7,987 7,991 0,0022 

1.2 7,988 7,985 7,984 7,989 7,985 7,988 7,983 7,983 7,986 7,984 7,986 0,0022 

1.3 7,978 7,981 7,981 7,978 7,980 7,977 7,979 7,977 7,980 7,976 7,979 0,0018 

2.1 15,942 15,943 15,946 15,943 15,943 15,943 15,944 15,941 15,942 15,943 15,943 0,0013 

2.2 15,933 15,934 15,934 15,937 15,933 15,933 15,935 15,935 15,934 15,936 15,934 0,0013 

2.3 15,933 15,934 15,934 15,933 15,933 15,935 15,933 15,933 15,934 15,935 15,934 0,0008 
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7.4. melléklet: Keménység értékek hőkezelés után 

Anyag Keménység [HRC] Minimum Maximum Std dev Std dev [%] 

1.2210 1.1 62,26 60,2 63,7 1,11 1,79 

1.2210 1.2 62,44 60,4 63,8 1,20 1,92 

1.2210 1.3 62,84 61,2 64,5 1,14 1,82 

1.2210 2.1 62,11 61,5 63,7 0,70 1,13 

1.2210 2.2 62,97 60,6 64,2 1,10 1,74 

1.2210 2.3 64,00 62,2 65,8 1,08 1,68 

1.4034 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 

1.2312 1.1 55,35 53,9 56,2 1,01 1,82 

1.2312 1.2 55,55 54,7 56,8 0,91 1,64 

1.2312 1.3 57,03 55,2 58,8 1,05 1,84 

1.2312 2.1 61,85 59,8 62,7 0,86 1,39 

1.2312 2.2 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: Átmérő értékek hőkezelés és a reve eltávolítása után 

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Átlag Szórás 

1.1 10,000 10,002 10,001 10,000 10,001 10,002 9,999 9,999 10,000 10,002 10,001 0,0012 

1.2 10,000 10,001 10,000 9,999 9,999 10,000 10,000 10,000 10,001 9,999 10,000 0,0007 

1.3 10,001 9,999 9,999 10,000 10,001 10,001 10,001 10,000 10,002 9,999 10,000 0,0011 

2.1 15,990 15,992 15,988 15,992 15,992 15,996 15,990 15,992 15,991 15,992 15,992 0,0021 

2.2 15,992 15,991 15,992 15,992 15,990 15,992 15,990 15,991 15,992 15,992 15,991 0,0008 

2.3 15,988 15,988 15,990 15,993 15,990 15,990 15,989 15,988 15,990 15,989 15,990 0,0015 

 

1.4034 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Átlag Szórás 

1.1 9,996 9,996 9,995 9,996 9,993 9,992 9,991 9,992 9,996 9,992 9,994 0,0021 

1.2 9,997 9,999 9,998 9,997 9,996 9,998 9,996 9,999 9,993 9,998 9,997 0,0018 

1.3 9,990 9,996 9,992 9,995 9,993 9,993 9,994 9,995 9,996 9,993 9,994 0,0019 

2.1 14,009 14,007 14,008 14,009 14,008 14,006 14,009 14,007 14,006 14,006 14,008 0,0013 

2.2 14,004 14,004 14,005 14,006 14,006 14,002 14,004 14,005 14,007 14,005 14,005 0,0014 

2.3 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 Átlag Szórás 

1.1 7,975 7,977 7,971 7,976 7,975 7,972 7,976 7,977 7,975 7,976 7,975 0,0020 

1.2 7,981 7,982 7,980 7,981 7,982 7,982 7,979 7,979 7,980 7,984 7,981 0,0016 

1.3 7,975 7,976 7,979 7,977 7,978 7,976 7,978 7,977 7,976 7,979 7,977 0,0014 

2.1 15,930 15,929 15,932 15,932 15,929 15,932 15,930 15,931 15,931 15,931 15,931 0,0012 

2.2 15,930 15,930 15,931 15,931 15,930 15,930 15,929 15,931 15,934 15,930 15,931 0,0013 

2.3 15,932 15,933 15,931 15,934 15,933 15,932 15,934 15,933 15,934 15,934 15,933 0,0011 

 

7.6. melléklet: 

Hőkezelés előtt mért méretek reprodukálhatósági vizsgálat esetén 

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Átlag Szórás 

3.1 9,997 9,997 10,000 9,999 10,001 9,996 9,997 10,000 9,997 9,997 9,998 0,0017 

3.2 9,998 9,996 9,998 9,998 9,998 9,997 9,997 9,999 9,998 10,000 9,998 0,0011 

3.3 9,999 9,999 9,999 9,999 9,999 9,998 9,999 9,999 9,998 10,000 9,999 0,0006 

Reve eltávolítása után mért méretek reprodukálhatósági vizsgálat esetén 

1.2210 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Átlag Szórás 

3.1 10 10 10 10,001 10 10,003 10,003 10,002 10,001 10,001 10,001 0,0012 

3.2 9,999 9,996 9,999 9,999 9,998 9,999 10 9,999 9,999 9,999 9,999 0,0011 

3.3 9,998 9,999 9,999 9,999 10 9,999 9,999 9,999 9,999 9,997 9,999 0,0008 
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7.7. melléklet: Alkalmazott hőkezelési paraméterek 

Anyag Karakterisztika T [°C] Pmin [W] Pstart Pmax v [mm/s] n [1/min] 

1.2210 1.1 1140-1400 1250 100 600 1200 4 1500 

1.2210 1.2 1140-1400 1250 100 600 1200 6 1500 

1.2210 1.3 1140-1400 1250 100 900 1400 8 1500 

1.2210 2.1 1140-1400 1250 100 900 1400 2 1500 

1.2210 2.2 1140-1400 1250 100 900 1400 3 1500 

1.2210 2.3 1140-1400 1250 100 900 1400 4 1500 

1.4034 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 5 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 

1.2312 1.1 1140-1400 1250 100 600 800 2 1500 

1.2312 1.2 1140-1400 1250 100 600 800 4 1500 

1.2312 1.3 1140-1400 1250 100 600 800 6 1500 

1.2312 2.1 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 
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7.8. melléklet: 1.2210 hidegalakító szerszámacél 
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7.9. melléklet: 1.4034 korrózióálló krómacél 
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7.10. melléklet: 1.2312 műanyag-alakító szerszámacél 

 


