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CELKITUZES

Az ausztemperalt gombgrafitos ontottvas (Austempered Ductile Iron,
ADI) olyan gyengén 0Otvozott €s hdokezelt gombgrafitos oOntdttvas,
amelynek szovetszerkezete a gdmbgrafiton kiviil tlis bainites ferritbdl és
karbonban dus ausztenitbol all. Az ausztemperalas 1ényegében egy olyan
technologiai miivelet, amely ausztenitesitd hdkezelésbdl €s az ezt kovetd
bainites tartomanyban végzett izotermas hokezelésbol 4ll. Ezt a
szOvetszerkezetet az Ontészeti szakirodalomban Kovacs Béla Viktor utan
auszferritnek is nevezik, és ezt az amerikai ASTM A 644-92 szabvanyban
1s rogzitették.

Amidta a 60-as ¢évek elején az ausztemperalt gombgrafitos
ontottvasat felfedezték, azota kozkedvelt anyag. Harminc éve annak, hogy
a tomeggyartasa megkezdddott és nagyszamu késztermek alapanyagaként
hasznaljak. Ez a siker nyilvanul meg abban az eldrejelzésben, amely
szerint Eszak-Amerika igénye a kozeljovében elérheti a 200 ezer tonna/év
mennyiséget. Ez annak koszonhetd, hogy az Osszetétel és a hdkezelési
paraméterek megvalasztasival a mechanikai tulajdonsagok széles
hatdrokon beliil modosithatéak, j6 az Onthetdsége, ¢€s gazdasidgos az
eldallitasa. Ennek ellenére az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvasban
rejlé lehetdségek még korant sincsenek teljesen kihasznalva, ezért
sziikséges, hogy jobban megértsik a hokezelés sordn lejatszodo
folyamatokat.

Az ADI 1pari alkalmazasanak novekedése maga utan vonta a
tudomanyos kutatdsok ¢€s fejlesztések volumenének novekedését is, igy
napjainkban az egyik legnépszeriibb kutatisi témava valt az Ontészettel,
illetve fémtannal foglalkozo kutatok korében. A kutatisok szamtalan
részteriiletre terjednek ki: az ADI alkalmazhatdsagara (kivaltva példaul a
kovacsolt acelt), a hokezelési technologiara, a hdkezeld berendezések
fejlesztésére, a fizikai és mechanikai tulajdonsagok vizsgilatara, és nem
utolso sorban az ausztemperalas sordn végbemeno folyamatok vizsgalatara.

A vasotvozetekben végbemend atalakulasok fazisai, szovetelemei
mennyiségének mérésére alapvetden kétféle modszer terjedt el. A
mikroszkopos vizsgalati technikdhoz kotddé moddszer a kiilonb6zo
hokezelések utdn a  maratott metallografiai  csiszolaton  jol
megkiilonboztethetd fazisok teriiletaranyanak értékelésén alapszik. Az
atalakult hanyad megallapitasara szolgaldé mérések masik nagy csoportja
viszont az atalakuldsok soran a fizikai tulajdonsagok valtozasanak
méreésére e€pil. Ilyen tulajdonsagok lehetnek a villamos ellenallas, a
magneses ¢€s termikus tulajdonsagok, valamint a térfogatvaltozas.



A leggyakrabban hasznalt modszer a fazisatalakulasok vizsgalatara a
tagulasmérés. A mérés alapja, hogy a fazisok fajtérfogata eltér egymastol,
¢s az atalakulasi folyamat soran az atalakulasi térfogathdnyad ardnyos a
fajtérfogat valtozdsaval, ami viszont aranyos a hosszvaltozassal, amit
dilatométerrel kozvetleniil lehet mérni. A tagulasmérést hasznaljadk a
hotagulasi egyltthatd mérésére, illetve a vasotvozetek atalakulasi
diagramjainak a meghatarozasara i1s. A dilatométerek pontossaganak
novekedése lehetoveé tette az atalakulasi folyamatok kvantitativ elemzését
1s. A meérestechnika €s szamitastechnika fejlodésével a dilatométeres
gorbék szadmszerli felvétele is megoldodott, amely az 4talakulési
folyamatok kinetikai vizsgalatat tette lehetove.

A kutatdsaim célja a gdmbgrafitos Ontottvas ausztemperalasa soran
lejatszodo folyamatok vizsgalata a hOkezelési paraméterek (ausztenitesités
homeérséklete, az ausztemperalas homerséklete, illetve a hdntartas ideje)
figgveényében, adott 0sszetételll anyagnal. Erre alapvetOen a dilatométeres
vizsgalatot hasznaltam, amelyet magneses ¢€s rontgendiffrakcidos ¢és
szOovetvizsgalatokkal egészitem ki.

A dilatométeres vizsgalatoknal 1 jelenségként azt az anomaliat
tapasztaltam, hogy az atalakulds sordn nemcsak tagulés, hanem bizonyos
koriilmények kozott Osszehuzddas is jelentkezett. Ezt az anomadliat a
freibergi TU Bergakademie-n végzett méréseim is megerdsitették.

A disszertdciom célja, hogy ezt az anomaliat megmagyarazzam. Az
atalakulast1  folyamat soran fellépd  méretvaltozasokat elméleti
szamitasokkal is alatamasszam.

A vizsgalatok egy részét a DAAD 323 PPP program keretén beliil a
TU Bergakademie Freiberg Vas és Acéltechnoldgia, valamint Ontészeti
Intézetével, és a Miskolci Egyetem Ontészeti Tanszékével egyiittmiikodve
veégeztem.



ELVEGZETT VIZSGALATOK

A gOmbgrafitos Ont6ttvas ausztemperalasakor az atalakulési
folyamatot kiilonbozé vizsgalatokkal kovettem nyomon: dilatométeres,
termomagneses, rontgendiffrakcios, illetve fény- és elektronmikroszkopos
vizsgalatok segitségével.

A dilatométeres meresek képezik a vizsgalataim gerincét. Ezeket
foleg a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékén sajat épitesii dilatométerrel
illetve ellendrzesképpen a TU Bergakademie Freiberg Vas- ¢és
Acéltechnologiai Intézetében végeztem. Ezek a mérések azt mutattak, hogy
az izotermas korilmények kozott felvett dilatométeres gorbék a
varakozasnak  megfelelden  tdguldst mutatnak, de  bizonyos
hémeérséklettartomanyban (370-490°C) meglep6 moddon a gorbéken
0sszehuzddas volt megfigyelhetd. A tovabbiakban ezen jelenségnek a
mélyrehatobb vizsgalataval foglalkoztam, mivel mind a miskolci, mind a
freibergi vizsgalatoknal ez kovetkezetesen megjelent.

A freibergi méréseknél 370°C-os ausztemperalas utani hiités soran
nyomon koOvettem a martenzites atalakulast is. Az M; homérséklet
csokkenése az ausztemperalasi id0 fiiggvényében azt mutatta, hogy a
folyamat kezdeti szakaszaban (bainites ferrit keletkezésénél) az ausztenit
karbonban dusul. A hiités sordn felvett dilatométeres gorbebdl a 260-360°C
hdmerséklettartomanyban meghataroztam a hétagulasi egytitthatokat is.

A magneses mérésekkel a  kulonboz0  ausztenitesitési
homérsékletekrol torténo edzés soran az M, homérséklet valtozasabol a
kiindulo6 ausztenit karbontartalmanak valtozasara kovetkeztettem.

A rontgendiffrakcios vizsgéalatokkal a kiilonb6zé modon hdkezelt
probadarabok maradék ausztenit tartalmat, az ausztenit radcsparaméterét
illetve ebbdl a karbontartalmat hataroztam meg.

Munkdm soran eljarast dolgoztam ki a vas-karbon 6tvozetek szilard
fazisu atalakulasi folyamatainak a méretvaltozasra gyakorolt hatasanak a
szamitasara. A szamitasokat Microsoft Excel tablazatban végeztem. Ezeket
a szamitasokat alkalmaztam a gOmbgrafitos Ontottvas bainites
atalakulasara. Kiinduldé adatként az ausztenit kezdeti karbontartalmat, az
ausztemperalas hdmérsékletét, valamint az 1. reakcioban képzddd bainites
végzett szamitasokat mutatom be.

A szamitasok kvalitativ mdédon leirjdk az ausztemperalas sordn a
jelentkezd méretvaltozasokat, és alkalmasak a jelenségek magyarazatara.



AZ ERTEKEZES TEZISEI

Az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas bainites atalakuldsanak
jellegzetessége, hogy az ausztenit atalakuldsa két részfolyamatban megy
végbe. Az elsO részfolyamatban bainites ferrit keletkezik €s az ausztenit
karbonban dusul. Ez minden esetben térfogat novekedéssel jar. A masodik
részfolyamatban a nagy karbontartalmt ausztenitbdl ferrit €s karbid fazis
egyuttesen keletkezik, amely a korilményektdl fiiggben térfogat
novekedéssel és csokkenéssel egyarant jarhat.

1) Dilatométeres mérésekkel kimutattam, hogy:

a) A két részfolyamat kiilonvalaszthato.

b)A vizsgalt otvozetnél 370-490°C ausztemperdlds homérseklet-
tartomanyban a masodik részfolyamat térfogatcsokkenést okoz,
melyet eddig még nem mutattak ki az ausztemperalt gdmbgrafitos
ontottvasban.

c)A 370°C-os ausztemperalas soran az ausztemperalds idejének
novelésekor az ezt kovetd hiités soran a martenzites atalakulas egyre
kisebb hdmersékletek fele tolodik el, majd el is marad.

d) A rontgendiffrakcids mérések szerint (a 2 oras hokezelés utan) az
ausztenit karbontartalma 0,75wt%-rol 1,7wt%-ra nd és a maradék
ausztenit mennyiseége eléri a kozel 40 V/V%-ot.

2) A dilatométeres gorbékbdl meghataroztam a 235-550°C hdmérseklet-
tartomanyra vonatkozo izotermas atalakulasi diagramot.
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3) A dilatométeres méréseknél tapasztalt jelenségek magyarazatara
szamitasi eljarast dolgoztam ki.

A ferrit és karbid egyiittes képzddésénél a relativ térfogatvaltozas az
atalakulasi térfogathanyad fliggvényében (x) a kovetkezd egyenlettel

szamolhato.
2 k+1
K-v+ = ovy =,
AV q 2
TZ(X_Xl) 2 2 k+1
: kevy+ = vy =x-l kv, + vy ————v,
q q 2

Az egyenletben x az 4atalakuldsi térfogathdnyad, azaz a két
részfolyamatban keletkezett illetve keletkezd fazisok térfogatanak és
a teljes térfogatnak a héanyadosa. Az x; az elsé részfolyamatban
keletkezett ferrit mennyisége. A v, €s vo a masodik részfolyamat
soran keletkezd ferrit €s karbid racselem térfogata. A v, az elso

részfolyamat soran a karbon dusult ausztenit racselemének térfogata.
A q tényez6 a karbid racseleméhez tartoz6 vasatomok szdma
(cementitnél gq=12). A k tényezd a ferritben és a karbidban lévo
vasatomok szdmanak aranya. Ha a ferrit €s a karbid ugyanazon
folyamatban képzodik, akkor az ausztenit atlagos karbontartalma
nem valtozik, a folyamat soran k értéke allandéo marad. A mésodik
részfolyamatra jellemzd k értéke a keletkezd ferrit karbontartalma
(atomtortben kifejezve; y,), az els0 részfolyamatban karbonban

dasult ausztenit karbontartalma (atomtortben kifejezve; y, ),

valamint keletkezd vaskarbidban a vas és karbonatomok aranya (m)
alapjan az alabbi egyenlettel szamolhato:

Ng _I=(m+1)x,  1-y,

k =
N, m Yy~ X

A mérések €s szamitasok egyiittesen igazoltdk az ausztemperalas
soran a goOmbgrafitos oOntottvasban végbemend atalakuldsi folyamatok
méretvaltozasra gyakorolt hatasat.

A szamitasok az ausztenit mas atalakulasi folyamatainak elemzésére
is alkalmasak.
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