anyagnal (3. abra) 6sszhangban van a
nagyobb (+25%) élettartammal.

Szélsbéérték-statisztika

Szélséérték-elemzés  segitségével
megbecslltuk a zarvanyok valdszind
maximalis méretét. Ehhez igen sok
csiszolatra lenne szikség, ami iddigé-
nyes. Ennek elkerllése céljabdl virtu-
alis 3D probatesteket képeztink a
kllénb6zé modszerekkel meghataro-
zott zarvanysurlségre alapozva. Az
ASTM E2283 alapjan a metiS szoftver
segitségével 24 darab, 150 mm2 mé-
retd virtudlis teruletet vizsgaltunk meg;
a vizsgalatokat 100-szor ismételtik.
100 000 mm?2 teriileten a hagyoma-
nyosan gyartott acélnal 35 + 4 ym, az
atolvasztott acélnal pedig 21 + 4 um
volt az extrapolalt legnagyobb zar-
vanyméret. Ezek a becsult értékek
hasonlitanak a 80 MHz ultrahangos
modszerrel meghatarozott maximalis
értékekhez (50 ym a hagyomanyosan
gyartott, és 35 ym az atolvasztott acél-
ra) és a farasztévizsgalatokkal meg-
hatarozott jellemzé adatokhoz (max.
20 pym elkulondlt zarvanyok eseté-
ben).

Kovetkeztetések

Két gyartasi technoldgiaval — hagyo-
manyosan gyartott, ill. atolvasztott —
acélon végeztunk zarvanyossagi vizs-
galatokat kulonb6zd moddszerekkel.
Mindegyik modszernek megvolt a zar-
vanyméret-tartomanya és a tisztasag
mértékétél fliggbéen az a terllet/
térfogat, amelyet vizsgalni kell a meg-
bizhaté eredmény érdekében. Model-
lezés segitségével rekonstrualtuk a
haromdimenziés zarvanyméret-elosz-
last. A modellezés segitségével meg
lehetett becsuini az egyes modszerek
rugalmassagat. Virtualis széls6érték-
analizissel lehet6ség volt az anyagban
eléfordulé legnagyobb zarvanyméret
meghatarozasara. A kifaradasi hatar
javulasa (25%) az atolvasztas hatasa-
ra 6sszhangban volt a tisztasag javula-
saval. A farasztoprobatestek torési
feluletének vizsgélata tovabbi informa-
ciokat nyujtott az alkalmazott modsze-
rekrdl, kuldnos tekintettel a kisméret(
zarvanycsoportok hatasara a kifara-
dasra. Megallapitottuk, hogy valameny-
nyi modszer alkalmas volt az adagok
tisztasaganak a vizsgalatara. A hagyo-
manyos modszerekkel kildnbséget

lehetett tenni a kétfajta gyartasi tech-
nologia kézott, de a termék mindsité-
sére leginkdbb a farasztovizsgalatok
alkalmasak.

Koszonetnyilvanitas

Ez a kutatas része az ELABORATION
projektnek, amelyet az Institut de
Recherche Technolgique Matériaux et
Procédés (Anyagtechnolégiak és elja-
rasok Kutato Intézete, IRT NP) koordi-
nal az Agence Nationale de la
Recherche (Nemzeti Kutatasi Ugynék-
ség, ANR) tamogat. A szerzék koszo-
netiiket fejezik ki az ipari partnereknek
(Ascometal, Aubert&Duval, Safran) a
prébaanyagokért és a metallografiai
vizsgalatokért, tovabba a Datanet
egyesiletnek a metiS szoftver hasz-
nalatdhoz nyujtott segitségukeért.

Irodalom

[1] Hénault, E. (2010). Comparison of
Inclusion Assessment Rating Stan-
dards in Terms of Results and
Reliability by Numerical Simu-
lation. Journal of ASTM Interna-
tional, 7(3), 1-11.
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Hokezelési és alakvaltozasi paraméterek
osszefuggései 42CrMo4 acélminéségnél

A vizsgalt 42CrMo4 acélminéséget elészeretettel és gyakran alkalmaz-
zak kiilonféle faraddasnak, kopdasnak kitett gépelemek alapanyagként.
Azon tul, hogy a targyalt alapanyag edzhet6, atedzheté valamint
nitridalhaté is, tovabbi kedvezé tulajdonsdgai vannak, példaul meg-
eresztési ridegedésre nem hajlamos. A szakirodalom szerint azonos
kémiai 6sszetétel és egyes mechanikai jellemzék mellett is kiilonbo6z-
hetnek az alakvaltozasi jellemzék [1]. A kbvetkez6 néhany fejezetben
bemutatjuk azt, hogy a kiilbnb6z6 modszerrel hasonlé keménységre
hékezelt mintak milyen mechanikai tulajdonsagokat mutatnak.

Dr. Mucsi Andras szakmai életrajzat 2018/1. szamunkban kézoltiik.

Valkai M&té az Obudai Egyetemen végzds gépészmérnék, CAD-CAM szakirdnyos
hallgato. Jelenleg egy preciziés megmunkalassal foglalkoz6 cégnél dolgozik. Kutatasi
témaja az acélok h6kezeltségi allapotanak és mechanikai tulajdonséagainak kapcso-

lata.
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Kisérleti modszerek

A kisérleti anyagul szolgal6 40 mm
atmérgji radbdl 35 mm kilsé at-
mérdjd, 15 mm belsd atmérdji, 150
mm hosszu csodvek készlltek. A csé-
alak el6segitette a keresztmetszet
homogénre vald hdkezelését. Ossze-
sen hat probatestet munkaltunk ki,
melyekbél 3-3 darabon két tipusu
hékezelést végeztink el. Az egyik
hékezelési mod az ausztenitesités
uténi edzés és megeresztés, mig a
masik az ausztenitesités utani kilon-
b6z6 hémérsékletli izotermas hités
volt (1. abra). A hékezelések eredmé-



1.-3.: Edzés+megeresztés
( 4.-6.: lzotermas hités

B 1. abra. A hokezelések elvi id6—hdémér-
séklet diagramjai

1. tablazat. A kétféle modszerrel hékezelt probatestek paraméterei

Megeresztés/izotermas 5
T Munkadarab AT et Keménység
Hokezelés jellege S hiités homérseklete

jelzése [°C] [HRC]
Ausztenitesités 860 °C-on I 600 31-34
25 percig + edzés olajban 3 500 35-39
+ megeresztés 3 380 4446
Ausztenitesités 860 °C-on 4. 600 24-26
25 percig + izotermas 5 380-400 32-34
soflirdos edzés 6. 200 2046

(5. darab) és kevert bénit-martenzites
(6. darab) szovetszerkezetet mutattak.
A prébatest egyik felén, a hosszten-

[=1]

gely mentén forga-

csolasi kisérleteket

PP ISP IR,

végeztunk [2], mig
masik felébdl az ala-

35
@15
|

kithatésagi tesztek
probatestjeit munkal-

tunk ki. A cséfalbdl
hengeres  szakito

prébatesteket, illetve
hengeres  zOmitd
prébatesteket készi-
tettink. A probates-
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tek vazlata a 2.

il &bran lathato.
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Eredmények

|
|
M10)
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16 Az eredetileg 150

mm hosszu préba-
testek hossza men-

tén az elsé 75 mm-
en forgacsolasi ki-
sérleteket végeztek.
A Kkisérletek eredme-
nyeként kiderdlt,
hogy a szlQvetszer-

B 2. abra. A probatestek elégyartmanya, illetve a szakito- és

zOmit6é probatestek geometriai méretei [3]

kezet a kemény-
ség—forgacsoldero,

keménység—fajlagos

forgacsoléer6 0Osszefliiggést Iénye-
gesen nem befolyasolja [2]. Annal in-
kabb érdekes, hogy a kétféle mdd-
szerrel hékezelt probatestek alakval-
tozas soran kulonbdzéképpen visel-
kednek. A 3. abran az 1. és 5., nagyon
hasonlé keménységre hékezelt proba-
test szakitodiagramja lathat6. Minden
hékezelt elégyartmanybdl két préba-
test kimunkalasa és vizsgélata tortent
meg.

A diagramon jél lathato, hogy a ké-
zel egyenl6 keménységl 1. és 5. pro-
batest szakitdszilardsaga nagyon
kozeli értéket ad. Ugyanakkor a rugal-
mas-képlékeny atmenet az edzett+
megeresztett daraboknal folyasi jelen-
séggel, mig az ausztenitesitett és izo-
termasan htott probatesteknél folyto-
nos jelleggel térténik. A szakadasi
nyulasban is jelentkeznek a kuldnbsé-
gek. Az izotermasan hokezelt dara-
boknal ugyanazon szakitoszilardsag
és keménység mellett érzékelhetéen
kisebb szakadasi nyulast meértink.

Erdekes diagramot kapunk, ha a
keménység flggvényében abrazoljuk
az egyes szakitovizsgalatbdl megalla-
pithatdé mérészdmokat a tobbi préba-
testet is figyelembe véve (4. abra).
Lathatd, hogy az edzett+megeresztett
darabok szakitdszilardsaga kissé

nyei az 1. tablazatban |at-
hatok.

A cs6 alaku probatestek
cs6fal menti keménységel-
oszlasa kb. 10 HV interval-
lumban egyenletes volt [2].
A hékezelés hatasara az
1.-3. darabok szdvetszer-
kezete kulonb6zd mérték-
ben megeresztett martenzit 0

g

Fesziiltség (MPa)

(lletve a szferoidizacio 0

klilénbdz6 fazisaiként kép-

g

—— - By B = ——

— ‘\\\ :

512 51 1 ‘
12 11

2 4 6 8

10 12 14 16

Mérndki nyulas (%)

z6dott szferoidites szdvet).
A 4.-6. darabok az izoter-

mas hités hatasara ferrit- ;3]

B 3. abra. A mérési hiban bellil azonos keménységre hdkezelt 1. és 5. probatest szakitédiagram-

perlites (4. darab), bénites
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Rin [MPa]
1800 , 3 darab
1600
1400 T 2 darab il |
1200 il 6. darab
1000 i
800 o - 5. darab
600 4. darab —0— [Edzéstmegeresztés
400 - @ — Ausztenitesités+izotermas
200 hiités
0 P
20 25 30 35 0__ 45 50
Keménység [HRC]

B 4. abra. A keménység és a szakitoszilardsag kapcsolata a kiilonb6zé médon hékezelt

prébatesteknél [3]

Rp0,2 [MPa]
1600 4 3. darab
1400
6. darab
hase 1. darab
1000 L e -
800 4. darab ai“_ =
600 g = _
400 —=o— Edzéstmegeresztés
200 - @ — Ausztenitesités+izotermas
hiités
0 >
20 25 30 35 40 45 50
Keménység [HRC]

B 5, abra. A folyashatar és a keménység kapcsolata az edzett+megeresztett valamint az

izotermasan h(tétt daraboknal [3]

A5 [%]
20 , Y
18 P b\ < 1. darab
4. dara
16 s - 6. darab
14 [ S P R pi
12
5. darab .
10 3. darab 3. darab
8
6 —e— [dzéstmegeresztés
4
— @ — Ausztenitesités+izotermas
2 hiités
0 +
20 25 30 35 40 45
Keménység [HRC]

B 6. abra. A szakadasi nyulas véltozasa a keménység és a hokezelési mod fiigg-

vényében [3]
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intenzivebben né a keménység fligg-
vényében, mint az izotermasan hitot-
teké.

A folyashatar a mar emlitett folyasi
jelenség kulénbsége miatt ugyanazon
keménységnél az edzett+rmeg-
eresztett daraboknal Iényegesen
nagyobb, mint az izotermasan htot-
teknél (5. abra). A folyashatar kilon-
b6z6sége magaban hordozza azt is,
hogy valdszinileg a kifaradasi hatar
és a torés folyamatot jellemz6 para-
méterek (torési szivossag, J-integral)
is kllénbdzbek.

A 6. abran az latszik, hogy a
keménység noOvelésével az edzett+
megeresztett darabok szakadasi nyu-
lasa intenzivebben csdkken, mint az
izotermasan hutotteké. A mérési ered-
ményekre illesztett fliggvények alap-
jan a metszéspont kb. 36 HRC-nél
jelentkezik. Ezen keménység felett a
megeresztett darabokban jelen lévé
martenzittli ,maradékok” nagyobb
bemetszési hatassal birnak, mint az
izotermasan hutétt bénit-martenzit
(+maradék ausztenit) szoévetl dara-
bok.

Megvizsgaltuk a zdmités kdzben
tanusitott viselkedést is. A zomitések
elvégzésekor a probatesteket teflon-
szalagon ,megusztatva” alakitottuk a
surlédas csokkentésének érdekében.
A z6mit6 diagramok felvétele utan a
Hollomon-féle kétparaméteres folyas-
gorbe egyenletet illesztettiik fel [4]:

ke=c-¢" (1)

ahol k; az alakitasi szilardsag, ¢ a
keményedési egyitthatd, ¢ a logarit-
mikus alakvaltozas, n a keményedési
kitevl. Az illesztés soran meghataro-
zott ¢ és n paraméterek hbkezelési
moéd és keménység fliggvényében a
7. &bréan lathaté diagramot adjak.

A diagramon lathato, hogy a z6-
mit6vizsgalat alapjan meghatarozott
keményedési egyutthato és a hdkeze-
lés modja kozott szignifikans Ossze-
fliggés nincs, a c értékét a hdkezelt
darabok keménysége hatarozza meg.
Annal inkabb latszik a kuloénbség az n
kitevék alakulasaban (8. abra).

A kemeénység fliggvényében mind-
két hokezelési mddnal csokken az n
kitevl értéke, mely érthetd, hiszen az
n kitevd a keményedés intenzitdsaval
és az alakvaltozo-képességgel van
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B 7. abra. A keményedési egyltthato valtozasa a keménység fliggvényében a kétféle
hékezelésen atesett zomité-prébatesteknél [3].

0,14 ,
1. darab
0,12 &~ _ =
01 4. darab ~9
0,08 5. darab 6. darab
" 0,06
Edzéstmegereszies
0,04
0,02 = = = Auszienitesites+izotermas 3. darab
ltés
0 >
20 25 30 35 40 45 50
Kemeénység [HRC]

B 8. abra. Akeményedési kitevo valtozasa a keménység fliggvényében a kétféle hoke-

zelésen atesett zomité-probatesteknél [3]

Osszefliggésben. Megdfigyelhetd, hogy
az edzetttmegeresztett darabok fo-
lyasgorbéjének n kitevje intenziveb-
ben csokken a keménység novelésé-
vel. A két illesztett fiUggvény metszés-
pontja ugyancsak 36 HRC koril van,
hasonléan a keménység—szakadasi
nyulas diagramhoz. Erdekes tehat,
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hogy a szakitévizsgalatbol megallapi-
tott szakadasi nyulassal egyazon
keménységnél metszik a kétféle
hékezeléssel hékezelt probatestek
gOrbéi egymast, mint a zOmité-
vizsgalatbél megallapitott n kitevd
gorbéi. Ez az egybeesés valdszindl-
leg az alakvaltozasi jellemzék kap-

VASKOHASZAT

csolata, valamint az alakvaltozasi
mechanizmusok keménységgel vald
valtozasanak tudhato be.

Osszefoglalas

A cikkben bemutattuk a 42CrMo4
acélmindség mechanikai és alakvalto-
zasi paramétereinek a hokezelés
maodjaval vald 6sszefliggéseit. A két
hékezelési mod az ausztenitesités
uténi edzés és megeresztés, illetve az
ausztenitesités utani izotermdas hdtés
volt. Korabbi vizsgalatok kapcsan
kiderult, hogy a kulénb6z6 hokezelé-
sen atesett munkadarabok forgacsola-
si paraméterei (pl. forgacsoloerék) a
keménység, és nem a hékezelési mod
figgvényei.

Ugyanakkor a jelen cikkben bemu-
tatott alakvaltozasi paraméterek jelen-
tésen fuggnek attél, hogy az adott
keménységgel (vagy szakitészilard-
saggal) jellemezhetd darab milyen ter-
mikus el6életd.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiket fejezik ki a
Dunaferr Labor Nonprofit Kft.-nek a
szakitdvizsgalatok elvégzéséért, vala-
mint az Obudai Egyetem munkatarsa-
inak a probatestek el6készitéséert.
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