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Abstract

Known since the late 1940s, the spheroidal graphite cast iron became one of the most preferred molding material
due to its favorable casting, machining and mechanical properties. The last two are able to be increased by
applying of heat treatment. A significant application of spheroidal graphite cast iron is present in the frame of the
automotive industry. Here the optimal combination of strength, toughness and wear resistance values is
achievable only if applying the corresponding heat treatment. The present paper describes the conclusions based
on the experiments realized by the authors in this field of research.

Keywords: material properties, volumetric heat treatments, surface heat treatments

Osszefoglalas

Az 1940-es évek végétsl ismert gdmbgrafitos Ontdttvasat kedvezd onthetéségi, megmunkalasi és mechanikai
tulajdonsagai teszik optimalis Ontvényanyaggd. Ez utobbi jellemzék hokezeléssel is befolydsolhatok. Nagy
jelentdséggel bir a gombgrafitos Ontottvas az autdipari részegységek alkatrészeinek gyéartasanal, ahol a
szilardsag, a szivossag és a kopassal szembeni ellenallas megfelel6 dsszhangja térfogati és feliileti hokezeléssel
érhet6 el. Jelen cikk ilyen iranyd kutatasi tapasztalatainkat foglalja 6ssze.

Kulcsszavak: anyagjellemz6k, térfogati hdkezelések, feliileti hbkezelések.

Bevezetés

A gombgrafitos o6ntottvasban (gombgrafitos vasontvényben) a grafit gombos (globulitos)
alakja az ontés el6tti kis mennyiségli Mg-adagolas (,,beoltas”) kovetkezménye. llyen mddon
mar melegen alakithato, lemezgrafitosnal jobb szilardsagi és szivossagi jellemzokkel bird
szerkezeti anyag adodik.

1. Anyagjellemzok

A gdmbgrafitos dntottvasak jellemz6 példaja az ASTM A536, Grade 80-55-06 vagy a DIN
GGG-60, amelynek f6bb szabvanyos 6sszetevéi: C = 3,50-3,90%; Si = 2,00-2,75%; Mn =
0,15-0,35%; Mg = 0,02-0,07%; S = 0,010-0,025%; P = max. 0,05%.

A fébb mechanikai tulajdonsagainak intervalluma: rugalmassagi modulus: E = 170-180
GPa; csusztatd rugalmassdgi modulus: G = 65-70 GPa; Poisson-tényez6: v = 0,27-0,28;
egyezményes folyashatar: Ry, = 350-380 MPa; szakitdszilardsag: Rm = 500-700 MPa;
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szakadasi nyulas: As = 2-5%; Brinell-kemenyseg: HBS = 190-270; nyomoszilardsag: Rny =
380-420 MPa; kifaradasi hatar(feszlltség): ox = 240-290 MPa; torési szivéssag: K. = 20-50
MPa-Vm. Fontosabb fizikai tulajdonsagainak intervalluma: siirliség: 71207250 kg/m®;
olvadaspont: 1130-1250 °C; maximalis alkalmazasi homérséklet: 350-450 °C; hétagulasi
egyiitthaté: (10-12,5)-10° 1/°C; hévezetési tényezs: 31-36 W/(m-K); fajhé: 460-495
JI(kg-K); fajlagos elektromos ellenallés: (0,5-6,0)-10" Q-m.

2. Térfogati hokezelések

A gombgrafitos ontottvasak szerkezetét és azon keresztiil a tulajdonsagaikat megvaltoztato
hokezelés elsO szakasza felhevités 850-950 °C hdmérsékletre és ott hontartas koriilbelil 1
oraig, plusz minden 25 mm vastagsagegységre szamitva tovabbi 1 oéraig, a megfeleld
homogenizalas érdekében. Ha karbidok is jelen vannak a mikroszerkezetben, a hontartasi
hémérsékletnek kb. 900-950 °C-nak kell lennie, hogy a karbidbomlas kielégité legyen a
hékezelés kovetkez6 szakaszai szempontjabol. Az id6tartamot 6-8 oréra indokolt ndvelni, ha
karbidstabilizalo elemek vannak jelen. Bonyolult alaki ontvények esetében fesziltségek
keletkezhetnek a nem egyenletes melegedés kdvetkeztében, igy a hevités 600 °C-ig terjed6
kezdeti szakaszanak lassunak kell lennie, vagyis orankent 50-100 °C. A felszini revesedés és
dekarbonizacidé megel6zése érdekében ajanlott szabalyozott atmoszféraju, nem oxidalo
kemencetér alkalmazasa. Tovabba meg kell akadalyozni az esetleges torzulasokat,
vetemedéseket, amit akar az 6nsuly vagy mas darabok rahelyzése is okozhat.

2.1. Feszuiltségcsokkentés

Célja, hogy a marad¢ feszlltséget leépitse, anélkil hogy barmilyen, az anyagszerkezetben
vagy az anyagtulajdonsagokban bekdvetkezd valtozast okozna. Az Ontvény altaldban 50
°C/6bra sebességgel hevitendé 200 és 600 °C kdzotti intervallumba, és a 600 °C-0s héntartas
idétartama minden 25 mm vastagsag-egysegre 1 oOra. Erre még plusz tovabbi 1 ora
szdmitandd, majd kemencehiités alkalmazhaté 50 °C/dra sebesseéggel 200 °C-ig, azutdn mar
levegébn lehet hiiteni szobahémérsékletre. Nagyon fontos, hogy a hevitési és a hiitési
sebességek elég kicsik legyenek, elkeriilve a hésokkot €s jabb fesziiltségek keletkezését (az
ontvényben kialakulhat6 nagy hémérséklet-gradiens kovetkeztében).

2.2. Lagyitas
Els6dleges célja ferrites mikroszerkezet létrehozésa és a perlit, ill. a karbidok elbontasa,

mialtal maximalis képlékenység és szivdssag érheté el. A lagyitas alkalmas 15%-0s vagy

annal nagyobb szakadasi nyulasertékek elérésére. A kezelésnek tébbféle formaja lehetseges:

— Megszakitott hiitésii hékezelés: Az elsé szakasz az el6z6ekben leirt homogenizalas, majd
ezt kdveti a 680-700 °C-ra valo lehiités, ahol 4-12 déra a hontartas ferritképzodés céljabol.
Nagyobb tisztasagu Ontéttvas esetében rovidebb id6 is elegendd. Egyszeriibb alakU
ontvényeket 650 °C ald lehet hiiteni kemencében, majd levegén. Bonyolultabb alakt
ontvényeket a kialakulhatd marado feszilltségek miatt, illetve a fesziltségek csokkentése
végett kemencében ajanlott hiiteni.

— Szabdlyozott sebességii (lassu) hiitéssel megvalOosule hokezelés: A homogenizalast a 30-
60 °C/bra sebességii hiités kdveti a 800-650 °C-os hémérséklettartomanyon keresztiil.
Kisebb tisztasagl ontdttvasak lassabb hiitési sebességet igényelnek. A szobahOmérsékletre
valo hiités ugy torténhet, mint a megszakitott eljarasnal.

— Egylépcsds hokezelés: Az ontvény szobahémérsékletrél 680-700 °C-ra hevitend6 anélkdl,
hogy ausztenitesitéssel kezdodd kezelés valosulna meg, majd ezen a hémérsékleten kell
tartani 2-16 oraig a perlit grafitositasa végett. Az idétartam novekszik a fémtisztasag
csokkenésével, és altalaban hosszabb, mint mas eljarasoknal, az elézetes homogenizalas
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hianya miatt. Szobah6mérsékletre vald hiitést a megszakitott eljaras szerint lehet végezni.
Ez a kezelés a perlit csokkentésére csak azokndl az Ontottvasaknal alkalmazhato,
melyekben nincs eutektikus karbid. Ha az ontottvas karbidokat tartalmaz, akkor
megszakitott vagy szabalyozott hiitésii kezelést kell alkalmazni.

2.3. Normalizalas

A kezelés elsé szakasza a homogenizalas, majd ezutan a kemencébdl kivéve levegén
hiithetd szobahémérsékletre az ontvény. A léghtités sebességének a 780-650 °C-0s
hémérséklet-tartomanyon keresztil elég gyorsnak kell lennie, hogy teljesen perlites méatrixot
eredményezzen az Ontvény keresztmetszetében. Ez elérhetd intenzivebb légfuvassal,
kilonosen vastagabb szelvények esetében. Mindenesetre az dntvényeket célszerli egyedileg
fiiggesztve hiiteni, mozgatni vagy egy racsra helyezve razogatni.

A teljesen perlites szerkezet eléréséhez a vasmatrixot karbonban teliteni kell az
ausztenitesités hémérsékletén, a 1éghiités el6tt; ami leggyorsabban Ugy valdsithatd meg, ha a
vas Ontott allapotban teljesen perlites. Ha a vas Ontott allapotan tartalmaz ferritet, akkor
hosszabb iddre van sziikség az adott hdmérsékleten, vagy ugyanaz az id6tartam egy magasabb
homérsékleten tudja biztositani a karbon megfeleld oldodéasat a grafitgdmbokbol. A hiitési
sebesség ndvekedésével a perlit finomabba fog valni, a szilardsag és a keménység novekedni
fog, de a nyulas csokkenhet. Az ausztenitesitési hdmérséklet novelésével — a matrix magasabb
karbontartalma miatt — a szilardsag ndvekszik és a nyulas csokken.

2.4. Edzés és megeresztés

A nagy szilardsagu gémbgrafitos ontottvasak 875-925 °C-ra hevitve, ezen a hdmérsékleten
2-4 oraig (vagy ennél hosszabb ideig a karbidoldodas végett) hontartva, majd olajfiirdében
hitve érhetok el, martenzites matrixi mikroszerkezet kialakitasa révén. Ezt kovetoen 400-
600 °C-0s megeresztés kovetkezik. A hiités soran lgyelni kell a bonyolult alak( éntvények
esetében a repedések elkeriilésére. Ez megel6zhetd meleg (példaul 100 °C-0s) olajba
meritéssel, a szobahdmérsékletre torténd teljes lehiitést megel6zéen. Martemperalést szintén
lehet alkalmazni, hozzavet6leg 200 °C-os forrd olajba meritéssel, de ezt kdvetnie kell a
szobahOmérsékletre torténd hiitésnek — leginkabb hideg vizfiirdében — a kivant szerkezet és
tulajdonsagok elérése végett.

A hités soran végbemend sikeres edzddéshez teljesen martenzites szerkezetet kell elérni,
de ez csak vékony szelvényben lehetséges, ezért szlikséges az atedzhetdséget javitd elemekkel
valé 6tvozes. Nikkel, mangan és molibdén javitja az atedzhetéséget, novekvO hatékonysagi
sorrendben. Bar a szilicium acélokban javitja az atedzhetdséget, gdmbgrafitos Ontdttvasakban
ellentétes hatast valt ki a csokkend karbonoldhatosag révén, azaz névekvé karbontartalommal
kissé csokken az atedzhetdség, mivel az Gsszgrafit jobban ndvekedik, mint ahogyan a karbon
oldadik.

2.5. Ausztemperalas
Ha a gdmbgrafitos ontottvasat ausztenitesités utan sofiirdében vagy edzdolajban hiitik 320-

550 °C hémérsékletre és azon tartjdk, az atalakulds soran képz6dd mikroszerkezet foként

bénitet tartalmaz, kis mennyiségii maradék ausztenittel. Az ausztemperalas csak akkor sikeres,

ha a hiités soran sikeriil elkeriilni perlit képzddését. A tulajdonsdgok alapvetden az
ausztemperalas hdmérsékletétol és idejétol fliggenek:

1. Hevités 875-925 °C-ra, hontartas 2-4 o6raig, hiités 400-450 °C-os sofiirdében, ezen a
héfokon tartas 1-6 6raig, majd szobahdmérsékletre lehiités. Eredmeénye: viszonylag nagy
képlékenyseg, nagy szilardsag, kozepes kemeénység, de jo kopasallosag.

2. Az el6zbével megegyezik, kivéve azt, hogy a masodik héntartas 1-6 draig 235-350 °C-on
zajlik. Eredménye: igen nagy sziladsag, kiemelked6 keménység, kis képlékenység.
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3. Feliileti hokezelések

Az indukcids edzést olyan alkatrészeknél alkalmazzak, ahol lokalisan kopasall6sagot kell
javitani. A kulonleges kialakitasu induktor az éntvény felilete felett elhaladva 850-950 °C-ra
noveli a felszin homérsékletét, kortlbelil 1-3 mm mélységben. Az induktort egy vizhiité
egység koveti, mialtal martenzites réteg képzodik 600-700 HV keménységgel. A 1étrejohetd
max. keményseg fligg a matrix azon széntartalméatdl, ami oldodik az ausztenitben a hevités
soran, és a gyors hiités folyaman jelen van a martenzitben. A rendelkezésre all6 id6 altalaban
nem teszi lehetdvé a megfelel6 karbonoldddast a kiindul6 ferrites matrixt szerkezetben, ezért
fontos teljesen perlites ontottvas mindségeket alkalmazni indukcids edzésre.

A nitridalas mint termokémiai kezelés — a felliletbe juttatott nitrogén diffuzidjaval jar —
kb. 550-600 °C hémérsékleten. Legelterjedtebb nitrogénforras az ammonia, és az eljaras 0,1
mm vastagsagu felszini réteget képez megkozelitdleg 1100 HV fellleti keményseggel.
Otvozd elemeket arra alkalmaznak, hogy az elérhetd keménységet noveljék, ehhez 0,5-1%
aluminium, nikkel és molibdén hasznosnak bizonyul. A nitridalassal Iétrehozott kérgek igen
nagy kemenyseget, fokozott kopasallésagot és antiadhézios tulajdonsagokat, javitott
faradéssal szembeni ellenallast és ndvelt korrdzidallosagot mutatnak.

Feliileti atolvasztas koncentralt héforrasokkal, igy elektronsugarral vagy lézersugarral
végezhetd, és lehetdvé valik nagyon kicsi olvadékzOna létrehozasa a gémbgrafitos dntvény
feluletén. Ez a zona azutan gyorsan Gjradermed az dntveny hidegen maradt tomegének 6nhiitd
hatdsa kdvetkeztében (,,kéregontvény”). Az atolvasztott és UGjradermedt zonanak a
fehérontvényhez hasonld szerkezete van, ami alapvetben grafitmentes, €S ezért nagy a
keménysége és a kopasallosaga.

4, Osszefoglalas

A gbmbgrafitos dntdttvasak fontosabb hékezelései és azok hatasai az alabbiak:

— feszlltségcsokkentés, ami egy kisebb hémérsékletii hdkezelés azon belsé fesziiltségek
csOkkentésére vagy leépitésére, amelyek az ontést kovetden visszamaradtak;

— l&gyitas, a képlékenység és szivossag javitasara, a keménység csokkentésére és a karbidok
elbontasara;

— normalizélas, a szilardsag javitasara, bizonyos foku képlékenység megtartasa mellett;

— edzés es megeresztes, a kemenység novelésére vagy a szakitoszilardsag/folyashatar
aranyanak javitasara;

— ausztemperalas, nagyobb szilardsagu bénites szerkezet elérésére, némi képlékenységgel és
J6 kopasallosaggal;

— fellletedzés-, illetve atolvasztas, indukcios vagy lézeres hevitéssel lokalisan, kopasallo,
kemény felllet kialakitasa céljabol.
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