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1. Bevezetés célkitiuzések

Kutatasom a savallo ausztenites acélokban torténd specialis, képlékeny
alakvaltozas hatasara végbemend martenzites atalakuldsra iranyult, amely csak
meghatarozott korilmények kozott zajlik le. Ez az atalakulds bizonyos
koriilmények kozott egyiitt jar az Otvozet alakithatosaganak jelentds
novekedésével.

Savallo acélokban ausztenitnek (y) nem egyensulyi modon torténd
atalakulasa soran a végtermék altalaban a torzult térben kdzéppontos kockaracsu
o’ martenzit, de egy masik kristalytani modosulat, a hexagonalis, nem
ferromagneses € martenzit is kialakulhat. Az atalakulas végbemehet mind a
kritikus hdmérséklet ala torténd hiités vagy mechanikai alakitas hatasara. Az ¢
martenzit jelenléte nagyban valtoztatja a darab alakvaltozé képességét és egyéb
tulajdonsagait is. Mérési eredmények az € martenzit megjelenését egy nagyfoku
képlékeny viselkedéssel (TRIP hatas) kapcsoljak 0ssze. Az € martenzitnek o’
martenzitté torténd alakuldsa viszont egy nagymértékli keményedéssel jaro
folyamat. A jelenlévd fazisok igy jelentds mértékben meghatdrozzak a
hidegalakithatosdgi tulajdonsdgokat. Az & martenzit kialakuldsa az alakités
mértékétdl €s a homérsekletétdl fligg. A kialakult o’, €, y fazisok alakitasakor
megjelenik a textura az anyagban, ez indokolja az alakitdsi textira probléma
korének figyelembevételét is.

Az atalakuléds gyakorlati jelentdsége igen fontos, hiszen a savallo acélok
nagy rész¢ét hidegen alakitjak, s a technologia energia igényét jellemzden az acél
alakvaltozo képessége hatirozza meg, mely a vizsgalt 6tvozetnél egyértelmiien
az ausztenit mellett megjelend martenzit fazisok mennyiségétol fligg.

Vizsgalataim céljai a kovetkezok voltak:

. Megvizsgalni az alakitdsi paramétereknek (hOmérséklet, fesziiltség) a
savallo ausztenites acélokban végbemend fazisatalakuldsokra kifejtett
hatasat.

. Meghatarozni az ausztenit, az o’ martenzit, € martenzit mennyiségének

a valtozasat az alakitds hdmérsékletének és a mértékének fliiggvényében.

texturanak és a fazisatalakulasnak az egymadsra kifejtett hatasat.

. Jellemezni a kialakult fazisok texturdjat, és az abban bekovetkezd
valtozast az alakitas homérsékletének és mértékének hatasara.



2. Az elvégzett kutatas rovid osszefoglalasa

A vizsgalatokat harom ausztenites savallo acélon végeztem. Ezek koziil
kettd, az ,,A” kisérleti acél és a KO36 szabvanyjelli acél Osszetétele nagyon
hasonlo, 18% Cr 6tvozd mellett az ,,A” jeli 9.8% Ni-t, mig a KO36 jel(i10.77.%
Ni-t tartalmaz. A ,,B” kisérleti acél magasabb, 14.% Ni 6tvozdvel rendelkezik.

A vizsgalatok sordn a termomechanikus kezelést hengeres probatesteken végzett
szakitd vizsgalatokkal modelleztem. A mérés koriilményi kozil valtoztattam a
minta hémérsékletét, és a mintadarabban kialakulo fesziiltség allapotot oly
modon, hogy a szakitdst egy adott hémérsékleten a maximalis egyenletes
nyulésig, illetve kisebb mértékii alakvaltozast okozo fesziiltség értékekig
végeztem. A leterhelés utdn a mintadarabokon minden esetben volt marado
alakvaltozéas, ezaltal feltételezheté, hogy az atalakulds soran megjelend
martenzitek domindnsan nem fesziiltség, hanem alakvéltozds indukalta
martenzitek.

Az ,,A” és ,,B” kisérleti acélok esetében szobahomérséklet és 160°C kozott 6
1zoterman, mig a KO36-os jelii acél esetén szobahdmérseklet és -196°C kozott 9
izoterman keésziiltek szakitdo vizsgalatok. Az acélok alakvaltozo képességének
jellemzését a szakitdgorbék, a valodi fesziiltség természetes nyulds diagramok és
az abbdl szerkesztett keményedési gorbék alapjan végeztem el.

A jelenlévd fazisok mennyiségének jellemzésére tobbféle modszert alkalmaztam
attol fiiggden, hogy melyik fazist kellett meghatarozni. A kiilonb6z6 mddszerek
altal kapott abszolut eredmények nem feltétleniil estek egybe, de a valtozasok
tendencidja minden esetben megfeleldnek bizonyult, ugyanakkor mindenkor
szem elOtt tartottam az egyes modszerek korlatait.

Az o’ martenzit meghatarozasara kétféle magneses modszert és
rontgendiffrakcos modszert; az € martenzit meghatdrozasara kvantitativ
metallografia modszert ¢és rontgendiffrakcios modszert; a y  fazis
meghatarozasara rontgendiffrakcidos modszert alkalmaztam. A mérések idébeni
sorrendje ugy alakult, hogy el6szor az ,,A” és a ”B” kisérleti acélon végeztem
fazismennyiség méréseket rontgendiffrakcidés, magneses ¢és  kvantitativ
metallografiai mddszerrel. Ezen vizsgalatokbol nyert tapasztalatok alapjan a
legmegbizhatdbbnak a rontgendiffrakcids modszer bizonyult a harom fazis (o,
g, y) egyiittes jellemzésére. A KO36-0os szabvanyjelii acélndl végeztem a
legkomplexebb vizsgalatokat, ebben az esetben rontgendiffrakcids modszert és
magneses méréseket alkalmaztam.

A textara jellemzése a Fémtani Tanszéken kidolgozott modszer szerint inverz
pOlus abra készitésével, illetve polusabrak felvételével tortént.

A méréseket kiilonb6z6 laboratoriumokban végeztem. A szakitovizsgalatok az
»A” és a ,,B” acél esetén Freibergben késziiltek a Technische Universititen, a
KO36-0s vizsgalatai a Miskolci Egyetem Mechanika Technologia és a Fémtani



Tanszékén. A fazismennyiség meghatdrozdsok soran a magneses mérések egy
része (,,A”, ,,B” acél) Freibergben a Technische Universititen, mig a masik
része (KO36 acél) Amszterdami Egyetem van der Waals-Zeeman Intézetében
késziiltek. A kvantitativ metallografiai meghatarozasok szintén Freibergben a
Technische Universitdten torténtek. A rontgendiffrakcids vizsgalatokat az ,,A”
¢s ,,B” acélra Freibergben, KO36 jelii acélra a Miskolci Egyetem Fémtani
Tanszékén készitettem. A textira vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Fémtani
Tanszékén végeztem mindharom acél esetében.



3. Az értekezés tézisei:

1. Megallapitasok az alakvaltozo képességgel kapcsolatban

1.1.

1.2.

Marad6 egyenletes nyulast okozd egytengelyli huzd igénybevétel
hatdsara a vizsgalt acéloknal a 160°C...-20°C vizsgalati
tartomanyban a hémérséklet csokkenésével a maximalis egyenletes
nyalas értéke (alakvaltozd képesség) egyenletesen nd, ami
dominansan az alakitds hatasdra megjelend & martenzitnek
koszonhetd. Az alacsonyabb hdmérsékleteken az € martenzit fazisbol
1étrejott o martenzit is kimutathato.

KO36 szabvanyjelt acél alakvaltozo képessége, maradd egyenletes
nyulést okozo egytengelyli htizé igénybevétel hatasara a -40°C alatti
izotermakon (-60°C...-196°C) eltér az 1.1-ben leirtaktdl, kezdetben
egyenletes nyulassal, majd egy maximummal jelentkezd
keményedéssel jellemezhetd. Ezeken az izotermakon a martenzitek
egyiittes hanyada mar meghaladja az ausztenit mennyiségét. Ezt a
fajta viselkedést a kovetkez6 mdédon magyardzom:

* Az ¢ martenzit kialakulasa a keményedést megelézden
elkezdddik.

* Az acél keményedésének kezdete fiiggetlen a vizsgalat
hémeérsékletétdl, €s Osszefliggésben all az o’ martenzitnek az
ausztenitbdl torténd képzOédését meginditd minimalis nyulés
értekével.

=  Megallapitottam, hogy a keményedés maximuma a megjelend
o’ ¢és ¢ martenzitek mennyiségének egymdashoz viszonyitott
aranyatol (k=V./V,)- fiigg. Ott ahol k érteke a legkisebb (kr-—
ec= 0,13) a keményedés a legnagyobb, ott ahol a k a
legnagyobb (kr-gpec= 0,33) a keményedés a legkisebb. A
keményedés megjelenését ezért nem az o’ kialakuldsa, hanem
az alakvaltozo képességének a kimeriilése okozza.

= A keményedési maximumot kdévetd lagyulast az € martenzitnek
o’ martenzitté torténd atalakuldsa okozza. Mivel az ausztenit
mennyisége a folyamat alatt folyamatosan csokken, ezért az
irodalmi adatokkal ellentétesen, nem lehet azt allitani, hogy az ¢
kialakulasa csak a keményedési maximumig tart, illetve az sem
kizarhato, hogy az o’ ausztenitbdl torténd kialakuldsa a
folyamat teljes ideje alatt zajlik.



2. Megallapitasok az alakitas paramétereinek a fazisok mennyiségenek
alakulasara kifejtett hatasaval kapcsolatban

2.1. A KO36 szabvanyjeli acél maximalis egyenletes nyuléds értékéhez
tartozd o’ martenzit mennyisége a hdmérséklet csokkenésével nd.
Adott homérsékleten az o’ martenzit mennyisége az alakitas
mértékének novelésével szintén nd. A Ni 0tvozd tartalom

novekedésével az o’ martenzit megjelenése alacsonyabb hodmérséklet
fel¢ tolodik.

2.2. A KO36 szabvanyjelli acél maximalis egyenletes nyuldsdhoz tartozo
¢ martenzit mennyisége a homérseklet csokkenésével -80°C-ig nd.
Adott hdmérsekleten az alakitds mértekének novekedésével az ¢
martenzit mennyisége maximumos gorbe szerint valtozik. A gorbe
maximum értéke (a maximalis fazismennyiség) €s az ehhez tartozo
alakvaltozas er6sen hdmérsékletfliiggd. A homérséklet csokkenésével
a gbrbe maximuma nd, ¢és kisebb alakitashoz tolodik, ezzel egyiitt az
€ martenzit megjelenéséhez tartoz6 minimalis nytlas érték is kisebb.
A gorbe maximumos jellege azt jelenti, hogy az & martenzit az
alakitas mértékének novekedésével o’ martenzitté alakul 4t.
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3. Megallapitasok a textdra vizsgalatokkal kapcsolatban

3.1. A KO36 szabvanyjeli acél ausztenitjében marado egyenletes nyulast
okozé egytengelyli huzo igénybevétel hatdsara egy jol jellemezhetd
textura alakul ki mar kis mértéki alakvaltozas utan is. A martenzites
atalakulas az ausztenit {220} sikjai mentén indul meg (azok
rovasara). A kocka térelemek az alakitas hatasara igyekeznek
valamely éliikkel parhuzamosan beéllni az alakitds iranyaba. Novelve



3.2.

3.3.

az alakitds mértékét a még meglévd igen kis mennyiségli ausztenit
igyekszik felvenni a szdmara kedvezd textarat.

Az o' martenzit szintén egy jellegzetes képet mutat.

A kialakulo textira komponens: ausztenit y<111> vagy y<100>, és
az o’<110>, parhuzamos az alkalmazott fesziiltség iranyaval.
Ezekbdl az eredményekbdl az is kovetkezik:

keresztmetszeten {111 }y| | {110},
hosszmetszeten {220}./] {200},

Ezek az eredmények a Kurdjumov-Sach 0sszefiiggésnek
megfeleléek. Megéllapitom, hogy a textura kialakuldsa dominal az
ausztenitben €és az o’ martenzit texturajat is ez hatdrozza meg.
Mindkét fazis stabil textura komponenseket mutat.

A homérsékletnek és a fesziiltségnek nincs hatasa az egyes fazisokra
vonatkozo keresztmetszeti textara képre.



Megallapitasok a fazismennyiség eértékek es a textdra kapcsolataval
kapcsolatban

A maximadlis egyenletes nyulasig terhelt KO36 szabvanyjelii acél egyes
homeérsékletre vonatkozo6 textira eredményeit vizsgalva megallapitottam,
hogy a hosszmetszeti képen a legerdsebb {220} ausztenit siksorozatra
vonatkoz6 mérdszamok szobahdmérséeklettdl -80°C-1g csokkennek, majd -
80°C-tol -120°C-ig novekednek. A fazismennyiség adatokkal 0sszevetve
megallapitottam, hogy a legkisebb mérészamnal (-80°C-on) mérhetd a
legnagyobb € martenzit tartalom, vagyis a 0°C ¢és -80°C kozotti textura
mérdszam csokkenést a lejatszodd y—e ¢€és a y—a’ martenzites
atalakulasok okozzak. -80°C alatt mar csak € martenzit rovéasara torténd
e—a’ atalakulas zajlik és ennek hatdsara ismét novekszik az ausztenit
textira meérdszama.



5. A gyakorlati alkalmazas lehetoségei

Napjainkban az acélok kozott széles korben felhasznalt otvozetek a
savallo acélok, hiszen akar a gyogyaszatban, akdr az ipar szamos teriiletén, a
haztartasban, a kozlekedésben, az épitészetben vagy akar a miivészetek teriiletén
1s mindennapos alapanyagnak szamitanak. E szé€leskorli felhasznalds soran a
hegesztés mellett a legfontosabb alakadé miivelet a hidegalakitds. A
hidegalakito6 megmunkalds kozbeni anyagviselkedés ismerete nem pusztan a
hibas darabok szamanak csokkentése miatt elengedhetetlen, hanem az alakitas f6
koltségét ado, energia sziikségletének csokkentése miatt is nagyon fontos.
Vizsgalati eredményeim egyértelmiien bizonyitjdk, hogy optimalisan valtoztatva
az alakitds koriilményeit, az o’ és az & martenzitek megfeleld hanyadanak a
kialakuldsaval az 6tvozet alakvaltozé képessége javithato.
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