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Absztrakt

Napjainkat a felgyorsult technolégiai folyamatok jellemzik. A hékezelési technoldgiakban az egyik
leghatékonyabb eljaras az indukcios hevités, amelynek révén a klasszikus edzési-megeresztési folya-
mat idétartama akdr tizedére iS csdkkenhet. Azonban ezt a felgyorsult folyamatot nehéz a szokdsos
hokezelési diagramokkal jellemezni, mar csak azon egyszerii tény miatt is, hogy nincs maximalis ke-
mence hémérséklet, hanem csak az indukcios tekercs leadott teljesitménye értelmezhetd, amely a hoke-
zelt alapanyagban meghatarozott nagysdagu hét kelt. A hokezelési diagramok segitségével jellemezhetd
a kialakulo szovetszerkezet és elore jelezheté a mechanikai viselkedés. Jelen cikkben adott geometriaju
alkatrész indukcios hevitése kézben mérheto maximalis hémérsékleteket vizsgaljuk, hokamera segitsé-
geével és a hevitési, valamint a hiilési idok meghatarozasaval kisérletet tesziink homérséklet-idé diag-
ramok felrajzolasara.

Kulcsszavak: indukcios hevités, hémérséklet-idé diagram, hékamera

Abstract

Our days are characterised by accelerated processes. In heat treatment technologies one of the most
effective processes is induction hardening. Due to the induction hardening the time range of classic
hardening-tempering processes can be decreased to tenth. However, the characterisation of this ac-
celerated process is complicated with the common time-temperature diagrams, because of the simple
fact, that there exists no maximal chamber temperature, only the given power of the induction coil can
be given, which causes determined heat in the heat-treated base material. Based on heat-treatment
diagrams, the forming microstructure can be characterised, and the mechanical behaviour can be
predicted. In this paper the maximum temperature of a component with given geometry is examined
during induction hardening, applying thermal camera and based on the experimental results and the
determined heating and cooling times, time-temperature diagrams are drawn.

Keywords: induction hardening, time-temperature diagram, thermal camera
1. Bevezetés

A 20. és a 21. szazad fordulojanak felgyorsult ipari folyamatai magukkal hoztak a hokezelési techno-
logidk gyorsitasanak a sziikségességét is. Az indukcios hevités, mint rendkiviil hatékony hokezelési
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technologia, a hdkezelési id6t jelentdsen lecsokkenti, mikdzben a technologia végeredményeként a
hagyomanyos hékezelési eljarasokkal azonos allapoti anyag (gyartmany) keletkezik. Az eljaras tech-
nologiaja teljesen mas elven alapul, mint a hagyomanyos hevité kemencés eljarasoké.

Az indukcios edzés abban kiilonbozik a tobbi feliiletedzési eljarastol, hogy a hét nem kiviilrél visz-
sziik be, hanem az magaban az alkatrészben keletkezik. Az induktor kialakitasaval és a technologiai
paraméterek célzott beallitdsaval érhetd el, hogy a héfejlédés a darab azon helyén menjen végbe, ahol
arra sziikség van. Az indukcids hevités segitségével 1ényegesen nagyobb teljesitménystirtiség érhetd
el, mint a tobbi feliiletedzo eljaras soran, ezért a hevitési sebesség igen nagy. Emiatt 1ényegesen le-
csokken a sziikséges hevitési id0, ebbdl kovetkezik, hogy az eljaras nagyon gazdasagos és termelé-
keny. Emellett a folyamat ismételhetdsége is kivalo, mivel a villamos paraméterek pontosan és jol
szabalyozhatok [1], [2].

A darabok sokfélesége €s az edzett kéreg tulajdonsagainak kiilonbdzésége miatt tobbféle indukcios
edzési eljaras alakult ki. Ezen sokféle eljarast két nagy csoportba lehet besorolni, az edzési metodus
szerint.

A két nagy csoport a kdvetkezo:

o single-shot hardening (teljes feliilet egyidejii edzése), ahol all6 induktor heviti a munkadarab

egész edzési zonajat, majd az edzési homérséklet elérése utan gyors lehtitést alkalmaznak;

e scanning hardening (pasztazo6 edzés), ahol egyszerre csak a munkadarab egy kis részének edzése
folyik, az induktor és edzogyliri egy szerszamként mozog a darabon és a hevitést kovetden rog-
ton megtorténik az edzés is.

Ebbdl a két alap eljarasbol alakultak ki a tovabbi eljarasvaltozatok, mivel ezek nem fedik le teljes

egészében a valosagban sziikséges és hasznalatos eljarasokat [3], [4].

Az acélok hokezelése soran benniik atalakulasok, szovetszerkezeti valtozasok mennek végbe. A je-
lenlevd szovetelemek fajtaja és mennyisége az Gtvozet tulajdonsagait dontdé modon meghatarozza.
Ezért fontos az egyes hokezelések alkalmaval lejatszodo fazisatalakulasok, a keletkezett szovetelemek
ismerete. A hokezelési hiciklusok ismeretében a hékezelés alatt bekovetkezé valtozasok kovethetOk,
amennyiben rendelkezésre allnak a megfeleld segédletek. Mint ismeretes, az acélok atalakuldsa, a
keletkezett szovetelemek mindsége €s mennyisége a vizsgalt acél kémiai Osszetételén kiviil a hevités
¢s a hiités koriilményeitdl is fligg. A megfelel6 hdmérsékletre valo hevités kdzben kialakuld ausztenit
jellemz6i (stabilitas, homogenitas, szemcseméret) fliggnek a hevités sebességétol, véghdmérsékletétol,
a hontartas idejétél. Az atalakulas kozben keletkezett szovetelemeket az ausztenitesitési diagramok
jelenitik meg egy adott acélra. A hevités és hontartas soran kialakult homogén ausztenitbdl a hiités
viszonyaitdl fliggden kiilonbozd szovetelemek keletkezhetnek, amelyekre informaciét az izotermas,
vagy a folyamatos hiitésre érvényes atalakulasi diagramok szolgaltatnak, egy-egy adott acél osszetétel
esetén. A gyakorlatban minden egyes acél adagra, dsszetételre nem all rendelkezésre sem ausztenitesi-
tési, sem atalakulasi diagram; altalaban egy-egy szabvanyos acélminéségre rendelkeziink csak infor-
macidkkal. Az évtizedes tapasztalatok alapjan ez a gyakorlat szamara megfelel6 megbizhat6sagh in-
formaciot ad a fazisatalakulasokra és a kialakult szovetelemek mindségére, mennyiségére, tovabba az
adott acél néhany jellemzo tulajdonsagara (példaul keménység).

Az indukcioés edzés soran az anyagban végbemend folyamat, a vas-karbon anyagokra jellemz6 at-
alakulasi folyamat. Az acélt el6szor az Az vonal feletti hdmérsékletre kell heviteni. Az indukcids edzés
soran ugyanaz a folyamat megy végbe, mint kemencében val6 edzéskor, csak gyorsabban [3]. Kemen-
cében valo edzéskor elegendd id6 van arra, hogy a szovetszerkezet teljesen ausztenitesedjék. El0szor a
perlit, késobb a ferrit alakul 4t ausztenitté a hdmérséklet ndvekedésével. Ennek a két szovetnek a kar-
bontartalma kiilonbdz6 (perlit ~ 0,8; ferrit < 0,01). Ez a kiilonbség diffuzioval egyenlitddik ki a hevité-
si folyamat soran. Erre a gyors indukcios edzés soran nincs elég id6. Tehat magasabb homérsékletre
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kell heviteni (lasd 1. ébra), mivel a diffuziéo a hdmérséklet novekedésével egyre intenzivebbé valik.
A hevités kovetkeztében az anyagbdl homogén ausztenit képzddik, az eldtte kotott karbon az auszte-
nitben oldott allapotban lesz jelen. A folyamat rendkiviil gyors lejatszédasa miatt szemcsedurvuldsra
nem kell szamitani.
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1. dbra. Hevitési hémérséklet [5]

Ezutan a lehiitést olyan gyorsan kell elvégezni, hogy a karbon a lehiités utan is oldva maradjon. igy
keletkezik az edzési szovetszerkezet, a martenzit. Bar az alkalmazott hiitési sebesség csak a feliileten
tud érvényesiilni, ha a lehiités tal lasst, akkor az ausztenitbdl perlit és ferrit keletkezik. A marten-
zitképz6dés kovetkeztében bekovetkezd keménységnovekedés csak akkor jelentds, ha az acél karbon-
tartalma 0,35%-nal nagyobb volt [2]. A keménység 0,8% karbontartalomig tovabb ndvekszik, a f616tt
pedig mar nem jon 1étre jelentés keménységnovekedés [2]. A nagy karbontartalom kovetkeztében az
ausztenit martenzitté alakuldsa alacsony homérsékleten megy végbe, st esetleg még szobahdmérsék-
leten sem megy végbe teljesen. Tulhiitéssel a maradék ausztenit még martenzitté alakithatd, azonban,
ha ez nem torténik meg, akkor a maradék ausztenit idével tobbnyire bénitté alakul. Az edzéssel eldalli-
tott martenzit kemény, de rideg is. Fajlagos térfogata nagyobb, mint a kiindulasi széveté. Ez a fajtér-
fogatnovekedés belsd fesziiltségeket okoz. Ez a feliileti edzés soran jelentdsebb, mivel nem a teljes
szovetszerkezet lesz martenzites. Ez a fesziiltség és a mag és kéreg kozotti homérsékletkiilonbségbol
keletkez6 fesziiltség okozhat a késébbiekben edzési vetemedést vagy a fesziiltség miatt kialakulhatnak
repedések. Erre a problémara a megoldas a megeresztés, amely a martenzit racsszerkezetében okoz
valtozasokat. Ennek kovetkeztében csokken az edzés soran létrejott belsd fesziiltség. A megeresztés
kovetkeztében a technologiai paraméterek fiiggvényében, kismértékli keménységesokkenéssel kell
szamolni, mig a mechanikai tulajdonsagok (nyulas, szivossag) kedvez6en valtoznak [2].

2. Kisérleti koriilmények

Az indukcids hevités homérséklet-id6 diagramjainak felvételéhez autdipari alkalmazasban is hasznalt,
C45 anyagmindségii, 30 mm atmérdji, 564,5 mm hosszasagh rad alaku probatesteket hasznaltunk,
amely probatestek egyik vége fogazott volt, 164 mm hosszon.

Az alkalmazott indukcios hevitési folyamat az Gn. scanning hardening, azon beliil is eldtolo-
keringet6 eljaras. Az eljaras soran az induktor geometridja a fogazott rész keresztmetszetét koveti, igy
a fogazat megfeleld egyenletes hevitését lehet biztositani. A fogazati részen fluxuskoncentrator van
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felszerelve, ezzel a fogazat szamara sziikséges extra energiat lehet bevinni, igy a fogakat teljesen at
lehet edzeni. Ezt a nem szimmetrikus induktorformat gy lehet kikiiszob6lni, hogy a teljesen hengeres
részek edzése soran a fogasléc forog. Az induktorban, annak teljes hossza mentén, hiitGcsatorna talal-
hat6, amelyben az induktor hiitéfolyadéka kering, igy hiitve azt. A hevitést a generator teljesitményé-
vel és az induktor el6tolasi sebességével lehet valtoztatni. A frekvencia allandé értékii f = 6,2 kHz
volt. A probatestet a vizsgalat idejére gondolatban harom szakaszra osztottuk. A hengeres részen azo-
nos eldtolasi sebesség (1700 mm/min) mellett az elsé szakaszon az induktor teljesitménye 74%-0s
volt, mig a masodik szakaszon 55%-o0s. A fogazott részen az induktor teljesitménye 54%-os volt és
allo, scanneld mozgast végzett 800 mm/min-es fordulatszammal. A probatesten beallitott kiilonb6zo
szakaszok hossza: az els6 szakasz: 254,5 mm, a masodik szakasz: 146 mm, mig a fogazat szakasza:
164 mm. A kisérleti vizsgalat beallitasai, mind az induktorra, mind az alapanyagra vonatkozoan egy
autdipari gyartasban alkalmazott indukcios hevités modellezését szolgaltak.

A hiitést, edzést egy, az induktor utan kozvetleniil bekotott edzogytlirli végzi el, amibe a megfeleld
mindségi edzokozeg adagolhatd. Jelen kisérletekhez ezt az edzOgytrit eltavolitottuk, annak érdeké-
ben, hogy a maximalis hevitési homérsékletet mérni tudjuk.

A kisérletek soran Jenoptik VarioCAM research 680 tipusu hordozhatdé mikrobolométeres hokame-
ra alkalmazasara kertilt sor. A mozgd induktor és forgd darab miatt nem volt lehetoség kontakt elven
milkodd hémérsékletmérd modszert alkalmazni, és a hdelem, ellenallashémérd vezetékezését sem volt
lehet6ség rogziteni a hdkezelési folyamat sajatossagai miatt [6], [7]. Emellett, a fogasléc teljes hossza-
ban sziikség volt a homérsékleteloszlas meghatarozasara, igy a pirométer segitségével nagyszamu
mérést kellett volna elvégezni. Mindezekdl kovetkezéen a megfelel6 megoldast a hGkamera jelentette.

A hékamera f6bb tulajdonsagai a kovetkezok [8]:

o képfelbontas: 640x480;

e méréstartomany: -40 ... 1600 °C;

o termikus felbontas: 30 mK;

e mérési pontossag: £1,5 °C, értéke fiiggetlen a mérési tavolsagtol;

o képfrissitési frekvencia: 50 Hz.

A kamerahoz tobb optika is elérhetd, a mérések soran széles 1atoszogii optika keriilt alkalmazasra.
A kamera 2,5 m tavolsagbol rogzitette az adatokat, 16,67 Hz adatrogzitési frekvenciaval, harom par-
huzamos mérést elvégezve.

A mérést megel6zoen egy kalibracios mérésre volt sziikség, mivel a vizsgalt anyagmindségli proba-
test emisszios tényezdje, amely a test hdsugarzas-kibocsatasi képességének mértékét jelenti, ismeret-
len volt. igy pontositasra volt sziikség a hékamera altal mért értékhez. Emellett kérdéses volt az is,
hogy a hékamera képes-e kovetni a gyors hdmérsékletvaltozast. Ehhez a hékamera és a Gleeble 3500-
as termo-mechanikus fizikai szimulator segitségével ellenérzd, kalibracios mérések elvégzése volt
sziikséges [9].

3. Kisérleti eredmények

A Kkamera altal rogzitett hoképek (lasd 2. abra) kiértékelésére az IRBIS 3 Professional nevii szoftver
segitségével keriilt sor. A kiértékelés sordn, a teljes tengely hevitésérol késziilt képsorozat alapjan,
minden szakaszon, az induktor elhaladasat kovetden mérhetd maximalis hémérsékleteket hataroztuk
meg, a fogazott részen kiilon a fogtetén és a fogarokban. A mérés soran kizarélag a feliilet hGmérsék-
letét tudjuk mérni a hdképek alapjan, illetve csak azokrol a pontokrol (pixelekrdl) kapunk megbizhatod
informaciot, amelyekre a kamera pontosan merdlegesen ,latott ra”, ezért is latszanak pixelesnek a
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felvételek. A barmely szogbdl érkez6 informaciok (fog oldallap, fogté goérbiilete, fogarok gorbiilete)
Ovatossaggal kezelendbk.

a) b) c)
2. dbra. a) Az elsd szakaszon mért maximalis hémérséklet; b) a mdsodik szakaszon mért maximalis
homérséklet, c) a fogazaton mért homérséklet

A kiilonboz6 szakaszokon, harom parhuzamos mérés soran mért maximalis hémérséklet értékeket
az 1. tdblazat tartalmazza. A harom szakasz eltéré homérséklet értékei az egyes szakaszokon alkalma-
zott kiillonb6z6 induktor-teljesitménybdl fakad.

1. tablazat. A homérséklet-ido diagramok szerkesztéséhez javasolt maximalis homérséklet tartomanyok
a probatest kiilonbozé szakaszain

Technologiai teriilet Elsé Maisodik Fogazat
felosztas szakasz szakasz fogarok fogtetd
Hémérséklet tartomanyok, °C 860-880 635-680 860-900 1040-1045

A klasszikus hémérséklet-idé diagramok szerkesztéséhez nem elegendé a hevitéskor tapasztalt ma-
ximalis homérséklet értékek megadasa, hanem ismerni kell a hevités, a hontartas és a tényleges edzési
folyamat soran a hiités idejét is. Ezen id6k megadésa az induktor tényleges mozgasa alapjan tortént. A
2. tablazat tartalmazza a kisérleti munka soran tapasztalt hevitési, hontartasi és hiitési idoket.

2. tablazat. A hémérséklet-idé diagramok szerkesztéséhez sziikséges id6 értékek

Technolégiai terillet |y 1ciiqs s | Hontartisiids, s| 1utesiidé, | Hiitésiidd, felss
felosztas alsé pont, s pont, s
Elsé szakasz 0,85 0,37 37,28 30,72
Masodik szakasz 0,85 0,37 30,72 26,22
Fogazat 1,8 0,80 24,22 11,22
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A hevitési id6 az az 1d6, amig az induktor teljes vastagsagaban elhalad egy adott pont f6l6tt, vagyis
amig ténylegesen hevit, fiigg az alkalmazott el6tolasi sebességtdl is. A hontartasi id6 az az id6, ami az
induktor elhaladésa és az edzokozeg feliiletre érkezése kozott eltelik (a tényleges indukcios edzés so-
ran), az induktor felsd vonalanak és az edzOgytrt felsé vonalanak tavolsagabol szamithato, illetve
szintén figyelembe kell venni az eldtolas sebességét is. A hiitési id6 az az id6, amig az edzokdzeg az
adott pontot hiiti, ez az als6 pontoknal, amelyek hamarabb érintkeznek az edzékozeggel hosszabb, mig
a fels6 pontoknal, amelyek késobb érintkeznek az edz6kozeggel, rovidebb ido.

A mért hémérsékletek és a szamitott idok alapjan a kiilonb6z6 szakaszokra a homérséklet-id6 diag-
ramok megrajzolhatok. Az eredményeket a 3-5. abrak illusztraljak.

T, OC A
860-880 °C

|

0,85 /0,37 30,72

- - - -
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<
-

\ 4

3. dbra. Az elsé szakasz homérseklet-ido diagramja

A 3-5. abrakon bemutatott diagramok alapjan az elsé szakaszon beallitott nagyobb induktor telje-
sitmény magasabb hémérsékletet eredményezett, amely a masodik szakaszon (lasd 4. abra) a teljesit-
mény csokkenésével lecsokkent. A fogazat esetében a fogak tetejét és a fogarkok hdmérsékletét tudtuk
elemezni. A vizsgalt fogak tetejének hémérséklete alapjan az anyag homogén ausztenites allapotban
van, s6t még tul is heviil. A fogarokban mért hdmérsékletek is az Az homérséklet f6lotti teriiletre es-
nek. A fogprofilon, a fogtetotél a fogarok felé haladva, a feliillet maximalis homérsékletének enyhe
csokkenésével kell szamolni. A fogtetd és a fogarok kozott elhelyezkedd fogprofil pontjaitdl, arra
kozel merélegesen a fog belsd része felé haladva egy kozel allandd hdmérsékletli tartomanyt kovetden
a hémérséklet csokken. Ebbol kovetkezik, hogy a keletkezett ausztenit nem feltétleniil homogén, sot
indukcids edzés elétti szovetelemek is maradhatnak az acélban, ha a fogtet6tél és fogprofiltol kelléen
eltavolodunk.
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4. abra. A masodik szakasz homérséklet-ido diagramja
T, OC A
-1040-1045 °C (fogteto)
///
/
| 860-900 °C (fogarok)
g
[ 7’660 %@e
/ K
//J“‘ {Q éb{r i
/ 7N OO
I 3 .
[/ > 7%,
Iy 2. %
% %,
"f"‘ OQF /Q“/
[ /
/ %, %
S N
t,s
18 08 11,22 .
- 24,22 .

5. dbra. A fogazat hémerséklet-idé diagramja
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4. Osszegzés

A kozleményben bemutatott méréstechnika alkalmas a rendkiviil gyors lefolyasu indukcios hevités
klasszikus homérséklet-idé diagramjanak meghatarozasara. A hékameras homérsékletmérés eredmé-
nyei és azok alapjan rajzolt hémérséklet-id6 diagramok lehetGséget teremtenck a felhevités soran ki-
alakulo szovetszerkezet meghatarozasara, amelynek ismerete alapvet6 fontossagu a hokezelt termék
késobbi felhasznalasa, alkalmazhatdsaga szempontjabol. A hokezelés soran fellépé maximalis homér-
sékletek ismerete tampontot nyujthat tovabbéa a specialis kialakitasti geometridk indukcios hevitése
soran fellépd hofesziiltségeibdl adodo problémak megeldzésére, kikiiszobolésére.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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