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anyagnál (3. ábra) összhangban van a
nagyobb (+25%) élettartammal.

Szélsőérték-statisztika

Szélsőérték-elemzés segítségével
megbecsültük a zárványok valószínű
maximális méretét. Ehhez igen sok
csiszolatra lenne szükség, ami időigé-
nyes. Ennek elkerülése céljából virtu-
ális 3D próbatesteket képeztünk a
különböző módszerekkel meghatáro-
zott zárványsűrűségre alapozva. Az
ASTM E2283 alapján a metiS szoftver
segítségével 24 darab, 150 mm2 mé -
retű virtuális területet vizsgáltunk meg;
a vizsgálatokat 100-szor ismételtük.
100 000 mm2 területen a ha gyo má -
nyosan gyártott acélnál 35 ± 4 μm, az
átolvasztott acélnál pedig 21 ± 4 μm
volt az extrapolált legnagyobb zár-
ványméret. Ezek a becsült értékek
hasonlítanak a 80 MHz ultrahangos
módszerrel meghatározott maximális
értékekhez (50 μm a ha gyományosan
gyártott, és 35 μm az átolvasztott acél-
ra) és a fárasztóvizsgálatokkal meg-
határozott jellemző adatokhoz (max.
20 μm elkülönült zárványok eseté-
ben).

Következtetések

Két gyártási technológiával – hagyo-
mányosan gyártott, ill. átolvasztott –
acélon végeztünk zárványossági vizs-
gálatokat különböző módszerekkel.
Mindegyik módszernek megvolt a zár-
ványméret-tartománya és a tisztaság
mértékétől függően az a terület/
térfogat, amelyet vizsgálni kell a meg-
bízható eredmény érdekében. Model-
lezés segítségével rekonstruáltuk a
háromdimenziós zárványméret-elosz-
lást. A modellezés segítségével meg
lehetett becsülni az egyes módszerek
rugalmasságát. Virtuális szélsőérték-
analízissel lehetőség volt az anyagban
előforduló legnagyobb zárványméret
meghatározására. A kifáradási határ
javulása (25%) az átolvasztás hatásá-
ra összhangban volt a tisztaság javulá-
sával. A fárasztópró ba testek törési
felületének vizsgálata további informá-
ciókat nyújtott az alkalmazott módsze-
rekről, különös tekintettel a kisméretű
zárványcsoportok hatására a kifára-
dásra. Megálla pítottuk, hogy valameny-
nyi módszer al kalmas volt az adagok
tisztaságának a vizsgálatára. A hagyo-
mányos módszerekkel különbséget

lehetett tenni a kétfajta gyártási tech-
nológia között, de a termék minősíté-
sére leginkább a fárasztóvizsgálatok
alkalmasak. 
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MUCSI ANDRÁS – VALKAI MÁTÉ

Hőkezelési és alakváltozási paraméterek
összefüggései 42CrMo4 acélminőségnél

Kísérleti módszerek

A kísérleti anyagul szolgáló 40 mm
átmérőjű rúdból 35 mm külső át -
mérőjű, 15 mm belső átmérőjű, 150
mm hosszú csövek készültek. A cső-
alak elősegítette a keresztmetszet
homogénre való hőkezelését. Össze-
sen hat próbatestet munkáltunk ki,
melyekből 3-3 darabon két típusú
hőkezelést végeztünk el. Az egyik
hőkezelési mód az ausztenitesítés
utáni edzés és megeresztés, míg a
másik az ausztenitesítés utáni külön-
böző hőmérsékletű izotermás hűtés
volt (1. ábra). A hőkezelések eredmé-

A vizsgált 42CrMo4 acélminőséget előszeretettel és gyakran alkalmaz-
zák különféle fáradásnak, kopásnak kitett gépelemek alapanyagként.
Azon túl, hogy a tárgyalt alapanyag edzhető, átedzhető valamint
nitridálható is, további kedvező tulajdonságai vannak, például meg-
eresztési ridegedésre nem hajlamos. A szakirodalom szerint azonos
kémiai összetétel és egyes mechanikai jellemzők mellett is különböz-
hetnek az alakváltozási jellemzők [1]. A következő néhány fejezetben
bemutatjuk azt, hogy a különböző módszerrel hasonló keménységre
hőkezelt minták milyen mechanikai tulajdonságokat mutatnak.

Dr. Mucsi András szakmai életrajzát 2018/1. számunkban közöltük.
Valkai Máté az Óbudai Egyetemen végzős gépészmérnök, CAD-CAM szakirányos
hallgató. Jelenleg egy precíziós megmunkálással foglalkozó cégnél dolgozik. Kutatási
témája az acélok hőkezeltségi állapotának és mechanikai tulajdonságainak kapcso-
lata.



8 VASKOHÁSZAT www.ombkenet.hu

nyei az 1. táblázatban lát-
hatók.

A cső alakú próbatestek
csőfal menti keménységel-
oszlása kb. 10 HV interval-
lumban egyenletes volt [2].
A hőkezelés hatására az
1.–3. darabok szövetszer-
kezete különböző mérték-
ben megeresztett mar tenzit
(illetve a szfe roidizáció
különböző fázisaiként kép-
ződött szferoidites szövet).
A 4.–6. darabok az izoter-
más hűtés hatására ferrit-
perlites (4. darab), bénites

(5. darab) és kevert bénit-martenzites
(6. darab) szövetszerkezetet mutattak.

A próbatest egyik felén, a hosszten-
gely mentén forgá-
csolási kísérleteket
végeztünk [2], míg
másik feléből az ala-
kíthatósági tesztek
próba testjeit munkál-
tunk ki. A csőfalból
hengeres szakító
próbatesteket, illetve
hengeres zömítő
pró batesteket készí-
tettünk. A próbates-
tek vázlata a 2.
ábrán látható.

Eredmények

Az eredetileg 150
mm hosszú próba-
testek hossza men-
tén az első 75 mm-
en forgácsolási kí -
sér leteket végeztek.
A kísérletek eredmé-
nyeként kiderült,
hogy a szövetszer-
kezet a kemény-
ség–forgácsolóerő,
ke mény ség–fa j  lagos

for gá csolóerő összefüggést lé nye -
gesen nem befolyásolja [2]. Annál in -
kább érdekes, hogy a kétféle mód-
szerrel hőkezelt próbatestek alakvál-
tozás so rán különbözőképpen visel-
kednek. A 3. ábrán az 1. és 5., nagyon
hasonló keménységre hő kezelt próba-
test szakítódiagramja látható. Minden
hőkezelt előgyártmány ból két próba-
test kimunkálása és vizsgálata történt
meg.

A diagramon jól látható, hogy a kö -
zel egyenlő keménységű 1. és 5. pró-
batest szakítószilárdsága na gyon
közeli értéket ad. Ugyanakkor a rugal-
mas-képlékeny átmenet az edzett+
megeresztett daraboknál fo lyási jelen-
séggel, míg az auszte ni tesített és izo-
termásan hűtött próbatesteknél folyto-
nos jelleggel történik. A szakadási
nyúlásban is je lentkeznek a különbsé-
gek. Az izotermásan hőkezelt dara-
boknál ugyanazon szakítószilárdság
és keménység mellett érzékelhetően
kisebb szakadási nyúlást mértünk.

Érdekes diagramot ka punk, ha a
keménység függvényében ábrázoljuk
az egyes szakítóvizsgálatból megálla-
pítható mérőszámokat a többi próba-
testet is figyelembe véve (4. ábra).
Látható, hogy az edzett+ meg eresztett
darabok szakítószilárdsága kissé

1. ábra. A hőkezelések elvi idő–hőmér -
séklet diagramjai

2. ábra. A próbatestek előgyártmánya, illetve a szakító- és
zömítő próbatestek geometriai méretei [3]

3. ábra. A mérési hibán belül azonos keménységre hőkezelt 1. és 5. próbatest szakítódiagram-
jai [3]

1. táblázat. A kétféle módszerrel hőkezelt próbatestek paraméterei
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intenzívebben nő a keménység függ-
vényében, mint az izotermásan hűtöt-
teké.

A folyáshatár a már említett folyási
jelenség különbsége miatt ugyanazon
ke ménységnél az edzett+meg-
eresz  tett daraboknál lényegesen
nagyobb, mint az izotermásan hűtöt-
teknél (5. ábra). A folyáshatár külön-
bözősége magában hordozza azt is,
hogy valószínűleg a kifáradási határ
és a törés folyamatot jellemző para-
méterek (törési szívósság, J-integrál)
is különbözőek.

A 6. ábrán az látszik, hogy a
keménység növelésével az edzett+
meg eresz tett darabok szakadási nyú-
lása intenzívebben csökken, mint az
izotermásan hűtötteké. A mérési ered-
ményekre illesztett függvények alap-
ján a metszéspont kb. 36 HRC-nél
jelentkezik. Ezen ke mény ség felett a
megeresztett darabokban jelen lévő
martenzittű „maradékok” nagyobb
bemetszési hatással bírnak, mint az
izotermásan hűtött bénit-martenzit
(+maradék ausztenit) szövetű dara-
bok.

Megvizsgáltuk a zömítés közben
tanúsított viselkedést is. A zömítések
elvégzésekor a próbatesteket teflon-
szalagon „megúsztatva” alakítottuk a
súrlódás csökkentésének érdekében.
A zömítő diagramok felvétele után a
Hollomon-féle kétparaméteres folyás-
görbe egyenletet illesztettük fel [4]:

kf = c . ϕn (1)

ahol kf az alakítási szilárdság, c a
keményedési együttható, ϕ a logarit-
mikus alakváltozás, n a keményedési
kitevő. Az illesztés során meghatáro-
zott c és n paraméterek hőkezelési
mód és keménység függvényében a
7. ábrán látható diagramot adják.

A diagramon látható, hogy a zö -
mítővizsgálat alapján meghatározott
keményedési együttható és a hőkeze-
lés módja között szignifikáns össze-
függés nincs, a c értékét a hőkezelt
darabok keménysége határozza meg.
Annál inkább látszik a különbség az n
kitevők alakulásában (8. ábra).

A keménység függvényében mind-
két hőkezelési módnál csökken az n
kitevő értéke, mely érthető, hiszen az
n kitevő a keményedés intenzitásával
és az alakváltozó-képességgel van

4. ábra. A keménység és a szakítószilárdság kapcsolata a különböző módon hőkezelt
próbatesteknél [3]

5. ábra. A folyáshatár és a keménység kapcsolata az edzett+megeresztett valamint az
izotermásan hűtött daraboknál [3]

6. ábra. A szakadási nyúlás változása a keménység és a hőkezelési mód függ -
vényében [3]
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összefüggésben. Megfigyelhető, hogy
az edzett+megeresztett darabok fo -
lyásgörbéjének n kitevője intenzíveb-
ben csökken a keménység növelésé-
vel. A két illesztett függvény metszés-
pontja ugyancsak 36 HRC körül van,
hasonlóan a keménység–szakadási
nyúlás diagramhoz. Érdekes tehát,

hogy a szakítóvizsgálatból megállapí-
tott szakadási nyúlással egyazon
keménységnél metszik a kétféle
hőkezeléssel hőkezelt próbatestek
görbéi egymást, mint a zömítő -
vizsgálatból megállapított n kitevő
görbéi. Ez az egybeesés valószínű-
leg az alakváltozási jellemzők kap-

csolata, valamint az alakváltozási
mechanizmusok ke mény séggel való
változásának tudható be.

Összefoglalás

A cikkben bemutattuk a 42CrMo4
acélminőség mechanikai és alakválto-
zási paramétereinek a hőkezelés
módjával való összefüggéseit. A két
hőkezelési mód az ausztenitesítés
utáni edzés és megeresztés, illetve az
ausztenitesítés utáni izotermás hűtés
volt. Korábbi vizsgálatok kapcsán
kiderült, hogy a különböző hőkezelé-
sen átesett munkadarabok forgácsolá-
si paraméterei (pl. forgácsolóerők) a
keménység, és nem a hőkezelési mód
függvényei.

Ugyanakkor a jelen cikkben bemu-
tatott alakváltozási paraméterek jelen-
tősen függnek attól, hogy az adott
keménységgel (vagy szakítószilárd-
sággal) jellemezhető darab milyen ter-
mikus előéletű.

Köszönetnyilvánítás

A szerzők köszönetüket fejezik ki a
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inak a próbatestek előkészítéséért.
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7. ábra. A keményedési együttható változása a keménység függvényében a kétféle
hőkezelésen átesett zömítő-próbatesteknél [3]. 

8. ábra. A keményedési kitevő változása a keménység függvényében a kétféle hőke-
zelésen átesett zömítő-próbatesteknél [3]


