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JELOLESJEGYZEK

a racsparaméter; nm
Ay a ferrit racsparamétere; nm
a, az ausztenit rdcsparamétere; nm

ae, be, Co a cementit racsparaméterei; nm
A abszorpcids faktor

C berendezésfaktor

d siktavolsag

D Debye-Waller faktor

F > szerkezeti faktor

G adott rontgendiffrakciés merésnél a konstans faktorok szorzata

Gk« a ferrit fazis mért {hkl} reflexiojara kiszamitott konstansok szorzata
Gy az ausztenit fazis mért {hkl} reflexidjara kiszamitott konstansok szorzata
h, k, 1 Miller-indexek

H adott kristalyban az egyenértékii (hkl) sikok szamat kifejezd faktor

HT feliiletvaloszinliség

[(20) intenzitdsgorbe

Lhao @ ferrit illetve a martenzit fazis intenzitasa

I, az ausztenit fazis intenzitasa

k megoszlasi hanyados
m a vaskarbidban 1év0 vas és karbonatomok aranya
N térfogategységenkeént az elemi cellak szdma (3.2.3 fejezetben)

N* afolyamat kozben a ferritben 1év6 atomok szama

N¢  afolyamat kozben a ferritben 1év6 karbonatomok szama

Ni.  afolyamat kozben a ferritben 1év6 vasatomok szdma

N* az l.reakcidban képzodott ferritben 1évo atomok szama

N az l.reakcioban képzddott ferritben 1évo karbonatomok szdma
N az l.reakcioban képzddott ferritben 1évo vasatomok szama
N* a2.reakcidoban képzodott ferritben 1évo atomok szama

N&  a2.reakcioban képzddott ferritben 1évd karbonatomok szama
N;:2  a2.reakcioban képzddott ferritben 1évo vasatomok szama

N*" afolyamat kdzben az ausztenitben 1€v6 atomok szama

N¢  afolyamat kozben az ausztenitben 1évd vasatomok szdma

N7. afolyamat kdzben az ausztenitben 1év6 karbonatomok szdma
N™ az 1. reakcio végén az ausztenitben 1év6 atomok szama

N azl.reakcio végén az ausztenitben 1év6 karbonatomok szama
Ni. azl.reakci6 végén az ausztenitben 1évd vasatomok szama
N?®  avaskarbidban 1év6 atomok szdma

N¢  avaskarbidban 1év karbonatomok szdma



az ausztenitben 1év0 vasatomok szdma
a 2.reakcidban képzddott vaskarbidban 1év6 atomok szdma
a 2.reakcioban képzddott vaskarbidban 1évd karbonatomok szama

a 2.reakcioban képzddott vaskarbidban 1€vd vasatomok szdma

racselemhez tartoz6 vasatomok szama

textara tényezo

ferrit térfogathdnyada (3.2.3 fejezetben)

ausztenit térfogathanyada (3.2.3 fejezetben)

a folyamatok kozbeni térfogat

az 1.folyamat elején a kiindul6 térfogat

az 1. folyamat végén (2. folyamat elején) kialakult térfogat

relativ térfogatvaltozas a kiinduld térfogathoz viszonyitva

relativ térfogatvaltozas az 1. folyamat végén kialakult térfogathoz

viszonyitva

szogtaktor

az adott folyamatban keletkezd ferrit fazis

az 1. reakcioban kialakult ferrit

a 2. reakcioban kialakult ferrit

adott folyamatban atalakuld ausztenit fazis
kezdeti (a 1.reakcid eldtt meglévd) ausztenit fazis
az 1. folyamat végén megmaradt ausztenit fazis
hulldmhossz; m, nm, pm

racselem térfogata; nm’

a ferrit racselemeének térfogata; nm
az ausztenit racselemének térfogata; nm’

a kiindulo ausztenit racselemének térfogata; nm’

az 1. folyamat végén az ausztenit racselemének térfogata; nm
a vaskarbid racselemének térfogata; nm’

beesési szog; °

diffrakcios szog; °

vaskarbid fazis

karbontartalom atomtortben kifejezve

a ferrit karbontartalma atomtdrtben kifejezve

a folyamat sordn az ausztenit karbontartalma atomtortben kifejezve

az 1. folyamat elején az ausztenit karbontartalma atomtortben kifejezve

3

3

az 1. folyamat végén az ausztenit karbontartalma atomtortben kifejezve

a y fazis 1 jelll 6tvoz6 (szennyezd) elem tartalma atomtdrtben kifejezve



1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az ausztemperalt gombgrafitos Ontdttvas (Austempered Ductile Iron,
ADI) olyan gyengén 06tvozott és hokezelt gombgrafitos Ontdttvas, amelynek
szOvetszerkezete a gombgrafiton kiviil tlis bainites ferritb6l és karbonban dus
ausztenitbdl all. Az ausztemperalas 1ényegében egy olyan technoldgiai miivelet,
amely ausztenitesitd hokezelésbdl és az ezt kovetd bainites tartomanyban végzett
1zotermas hokezelésbol 4ll. Ezt a szovetszerkezetet az ontészeti szakirodalomban
Kovacs Béla Viktor utan auszferritnek is nevezik, és ezt az amerikai ASTM A
644-92 szabvanyban is rogzitették [1, 2].

Amiota a 60-as évek elején az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvasat
felfedeztek, azota kozkedvelt anyag. Harminc éve annak, hogy a tomeggyartasa
megkezdddott és nagyszamu késztermék alapanyagaként hasznaljak. Ez a siker
nyilvanul meg abban az elérejelzésben, amely szerint Eszak-Amerika igénye a
kozeljovoben elérheti a 200 ezer tonna/év mennyiséget. Ez annak kdszonhetd,
hogy az Osszetétel és a hokezelési paraméterek megvalasztasaval a mechanikai
tulajdonsagok széles hatarokon beliill moddosithatéoak, jO az Onthetdsége, és
gazdasagos az eldéllitasa. Ennek ellenére az ausztemperdlt gOmbgrafitos
ontottvasban rejlé lehetdségek még korant sincsenek teljesen kihasznalva, ezért
sziikséges, hogy jobban megértsiik a hdkezelés soran lejatsz6do folyamatokat.

Az ADI ipari alkalmazasanak novekedése maga utan vonta a tudomanyos
kutatasok €s fejlesztések volumenének novekedését is, igy napjainkban az egyik
legnépszeriibb kutatdsi témava valt az ontészettel, illetve fémtannal foglalkozo
kutatok korében. A kutatdsok szamtalan részteriiletre terjednek ki: az ADI
alkalmazhatosadgara (kivaltva példaul a kovacsolt acélt), a hdkezelési
technologia, a hokezeld berendezések fejlesztésére, a fizikai és mechanikai
tulajdonsadgok vizsgalatdra, és nem utols6 sorban az ausztemperalas soran
végbemend folyamatok vizsgélatara.

A vasotvozetekben végbemend atalakulasok fazisai, szovetelemei
mennyiségének mérésére alapvetden kétféle modszer terjedt el. A mikroszkdpos
vizsgalati technikdhoz kotédé moddszer a kiilonb6zé hdkezelések utan a maratott
metallografiai csiszolaton jol megkiilonboztetheté fazisok teriiletaranyanak
értékelésén alapszik. Az atalakult hanyad megallapitdsara szolgaldé mérések
masik nagy csoportja viszont az datalakulasok sordn a fizikai tulajdonsagok
valtozasanak mérésére €piil. Ilyen tulajdonsagok lehetnek a villamos ellenallés, a
magneses ¢s termikus tulajdonsagok, valamint a térfogatvaltozas.

A leggyakrabban hasznalt modszer a fézisatalakuldsok vizsgalatira a
taguldsmérés. A mérés alapja, hogy a fazisok fajtérfogata eltér egymastol, és az
atalakulasi folyamat sordn az atalakulasi térfogathdnyad ardnyos a fajtérfogat
valtozdsaval, ami viszont aranyos a hosszvaltozassal, amit dilatométerrel
kozvetleniil lehet mérni. A tdguldsmérést hasznaljadk a hoétagulasi egyiitthatd
mérésére, illetve a vasotvozetek atalakuldsi diagramjainak a meghatarozasara is.
A dilatométerek pontossaganak novekedése lehetdvé tette az atalakulsi
folyamatok kvantitativ elemzését is. A méréstechnika és szamitastechnika
fejlédésével a dilatométeres gorbék szamszerii felvétele is megoldodott, amely az
atalakulasi folyamatok kinetikai vizsgélatat tette lehetové.



A kutatdsaim célja a gombgrafitos Ontdttvas ausztemperalasa soran
lejatsz6dd folyamatok vizsgilata a hdkezelési paraméterek (ausztenitesités
hémérseklete, az ausztemperalds homérséklete, illetve a hdntartds ideje)
fiiggvényében, adott Osszetételli anyagnal. Erre alapvetden a dilatométeres
vizsgéalatot hasznaltam, amelyet magneses ¢és rontgendiffrakcios €s
szovetvizsgalatokkal egészitem ki.

A dilatométeres vizsgalatokndl 1) jelenségként azt az anomaliat
tapasztaltam, hogy az atalakulas sordn nemcsak tagulds, hanem bizonyos
koriilmények kozott 6sszehtzodas is jelentkezett. Ezt az anomaliat a freibergi TU
Bergakademie-n végzett méréseim is megerdsitették.

A disszertaciom célja, hogy ezt az anomalidt megmagyarazzam. Az
atalakulasi folyamat soran fellépd méretvaltozasokat elméleti szdmitasokkal is
alatdmasszam.



2. AZ AUSZT’EMPERALT G(")MBGRAFI”I:,OS (")N,T(")TTVA’S,
ATALAKULASI FOLYAMATA, HOKEZELESE ES
TULAJDONSAGAI

2.1 AZ ONTOTTVASAK TiPUSAI

Az Ontottvas lényegében Fe-C-Si Otvozet, amely egyéb o0tvozo- €s
szennyezdelemeket is tartalmaz. Az Otvozéelemeket az Onthetdség, a
kristalyosodas illetve a hokezelések feltételeinek javitasa érdekében adjak hozza
a vasotvozethez. A szennyezOelemek a gyartas sordn nem szandékosan, soOt
szandékunk ellenére kertlilnek a vasotvozetbe. A kozonséges ontottvasak jelentds
mennyiségli foszfort tartalmaznak (javitja az OnthetOséget és a formakitoltd
képességet). A nagyszilardsagi Ontottvasakndl, mint példaul a gdombgrafitos
ontottvasnal 1s a foszfortartalmat olyan szinten tartjak, hogy ne jelenjen meg a
steadit (ternér eutektikum). A szilicium a karbon utdn a legfontosabb
otvozéelem, erdsen grafitositd hatast.

1500

&-Ferrit o-Ferrit
1400 1 +olvadék Ivadé
e avads P
Ausztenit — Grafit

1300 Us .
/\AusztemN [O-Ferrittolv. ﬁoufzz:flzll: \ /;OI_V@{'

@)
T 12007 Rt TSN v s
5 1100 -
O .
g Ausztenit ' Ausztenit
£ 1000 1 Ausztenit Grafit+olv.
E 9(x) Ausztenit Karbid/Grafit
1 +Ferrit / /
800 VN —— \Ferrithusztenit’
700 Ferrit+ Karbid/Grafit
Ferrit Karbid/Grafit
600 T T v
0 1 2 3 4 5
Karbontartalom, wt%

2.1 ébra
Az Fe-C-Si rendszer fazisdiagramja 2% sziliciumtartalomnal [6]

Hokezeléssel a kristalyosodas utan kialakult szovetszerkezetet modositjak,
ezaltal érik el a kivant tulajdonsdgokat. A hdkezelésnek illetve barmilyen
technoldgiai folyamatnak az alapjai a vas-karbon egyensuly fazisdiagrambol
adodnak [3]. Az ebben megadott hOmérsékletek €s koncentraciok azonban a
kisérd és otvozoelemek hatdsara megvaltoznak. A Fe-C-Si rendszer fazisdiagram
metszetét 2wt% sziliciumtartalomnal a 2.1 dbra mutatja [4-6]. JoOl lathatd, hogy a
szilicium megvaltoztatja ugyan az Fe-C 6tvozetrendszer nonvarians folyamatait,
azt monovariansa, homérséklet kozben végbemendvé teszi, de jellegén nem



valtoztat. Jelentds a hatasa a jellegzetes koncentraciokra is. Példaul csokkenti az
cutektikus és az eutektoidos karbontartalmat, csokkenti az ausztenit karbonoldo
képességét.

Az Ontottvas szovetét lényegeben az Osszetétele €s az ontott allapotbol
valo lehlilés sebessége hatarozza meg. Minél nagyobb a karbon ¢és a
sziliciumtartalom, annal inkabb alakul ki a stabilis rendszer szerinti szévet. A
lehiilési sebesség novelése viszont a metastabilis rendszer folyamatoknak kedvez.
Az ontést kovetd lehiilési sebesség az ontvény falvastagsagatol és az ontéforma
héelvond képességétdl fiigg. A 2.2 abra a gyakorlatban hasznélt karbon és
szilicium Gsszetétel intervallum alapjan mutatja be a vasotvozetek tipusait [7].
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2.2 dbra
A vasotvozetek fajtai a karbon illetve a sziliciumtartalom fliggvényében [7]

Kristalyosodas Atalakulas Szovetelemek

karbidos karbidos 1édeburit+perlit
karbidos+grafitos karbidos 1édeburit+grafit+perlit

grafitos karbidos grafit+perlit
grafitos karbidos+grafitos grafit+ferrit+perlit
grafitos grafitos grafit+ferrit

Az Ontottvasak kristalyosoddsanak és atalakulasanak lehetséges modjai

2.1 tablazat

¢s az ez alapjan kialakul6 szévetelemek




A karbon, a szilicium, €és a lehiilési sebesség hatasat az Ugynevezett
ontottvas diagramokban foglaljak ossze. A klasszikus Maurer diagram egy adott
lehiilési sebesség mellett a karbon- és a sziliciumtartalom alapjan adja meg az
ontottvas szovetét. Az oOntottvas két fontos folyamata a kristalyosodas és az
ausztenit szilard allapotbeli atalakulasa. Mindkettd végbemehet grafitosan ¢€s
karbidosan. Ennek fliggvényében az Ontdttvas lehetséges szovetelemeit
a 2.1 tablazat mutatja be.

A grafitos kristdlyosodas esetén a grafit alakja, mérete, mennyisége €s
eloszlasa eltérd. A grafit alakjdnak kialakulasat szamos tényezd befolyasolja,
példaul a grafitcsira fajtaja, alakja, az 6tvozés stb.

22 A GQMBGRAFITOS ONTOTTVAS ELOALLITASANAK ROVID
TORTENETE

A gombgrafitos ontottvasgyartas torténetének kezdete a mult szézad 20-as
éveinek végére nyulik vissza. Ekkor kisérleteket végeztek a nikkel hasznositasara
az Oontvénygyartas, elsdsorban a vasontvénygyartas terén. Ennek eredményeként
olyan Ontottvasat sikeriilt eldallitani, amelyben a grafit gomb alakban volt jelen,
igy ontott allapotban szivds €s mérhetd nyalast, nagy karbontartalmi ontottvasat
nyertek. 1938-ban az eutektikushoz kozel esd Osszetételli Ontdttvas szovetében
bazikus salakkal végzett olvadékkezelés és jelentds tulhevités utan ugyancsak
gombgrafitot taldltak. Ezt kovetden kisérletek indultak a magnézium hatdsanak
vizsgélatara az er6sen 0tvozott fehértoretli ontottvasban, majd a hipoeutektikus
ontottvasban. A laboratoriumi koriilmények kozott kapott eredmények alapjan
megkezdték az ipari bevezetés elokészitését, amelyet 1948. aprilisaban fejeztek
be [4, 5, 7-10]. Ezzel a munkédval parhuzamosan a British Cast Research
Association kutatoinak sikeriilt hipereutektikus Ontdttvasban kis mennyiségii
cériummal ¢és mas ritkafoldfémmel a grafitot gomb alakban kristalyositani.
Ezekrél az eredményrél Henton Morrogh 1948. majus 7.-én az American
Foundryman’s Society philadelphiai iilésén szdmolt be. Ez az eldadas tekinthetd
az elsé jelentés kozleménynek a gombgrafitos Ontottvas eldallitasaval
kapcsolatos szakirodalomban [4, 5, 7-10].

Az elsd szabadalmi bejelentés 1946 juliusaban keletkezett. Az
International Nickel Co. Ltd. magnéziumos eljarasat 1947-ben szabadalmaztatta.
Ezt kovetden az események felgyorsultak, a szabadalmaztatott eljarasok tizemi
bevezetése megindult. 1949-ben az USA-ban mar 50 szabadalomtulajdonos volt,
1966-ban pedig mar 651. Szintén 1949-ben sziiletett meg az els6 gombgrafitos
ontottvasakra vonatkozd szabvany ASTM A339-51T szdmon, amelyet a késébb a
maig is érvényben 1évd ASTM A 536-ra neveztek at. Ezzel megindult a
gombgrafitos Ontottvas térhoditasa, gyartasdnak tovabbfejlodése. Alig 20 év
mulva az USA-ban a gépjarmli Ontvények 40%-a, a csovek 26%-a ¢és a
mezdgazdasagi gép Ontvények 55%-a mar gombgrafitos Ontdttvasbol késziilt

[11].
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2.3 abra
Az ausztemperalt Ontdttvas elsé ipari alkalmazasa [7, 10]

Az 1960-as években a General Motors sikeresen tesztelt ausztemperalt
gombgrafitos Ontottvasbol késziilt sebességvaltokat. Az elsé ipari alkalmazéasa
1972-ben egy hitdégép kompresszor forgattyus tengely volt, amely a 2.3 4bran
lathato [7, 10]. A 90-esek években az ADI Ontvények felhasznéaldsa rohamos
litemben nétt, és az évezred végére elérte a 80 ezer tonnat [10].

2.3 A GOMBGRAFITOS ONTOTTVAS GYARTASTECHNOLOGIAJA

Az ontodék feladata olyan gOmbgrafitos vasontvény eldallitdsa, amely
biztositja a j6 mindségli ausztemperalt késztermék gyartasat. A gyenge mindségi
vasOntvény nem alkalmas erre a célra, mivel az ausztemperaldé hékezelés soran
mar a kisebb Ontvényhibdk (mikrozarvanyok, salak, mikroporozitas, Ontési
hibak) is megnovekednek és rontjak az ontvény mechanikai tulajdonsagait.

A j6 ausztemperalt Ontvény gyartasanak feltételei [7, 12—16]:

— egyenletes eloszlasi és legaldbb 100db/mm” mennyiségii grafit
gdémbszemcse legyen

— a gdmbszemcsésités mértéke 80% felett legyen

— a szovetszerkezet megengedett maximalis karbid és nemfémes zarvany
tartalma 0,5% alatt legyen

— mikroporozitas és/vagy mikrolunker megengedett maximalis mértéke
1V/V%.

A hokezelés eldtt a kiinduld szovetszerkezetet a kristdlyosodasi folyamat
hatarozza meg. A gdmbgrafitos Ontdttvas kristalyosodasa a gombalaku grafit
sajatos kristalyosodasi koriilményeiben tér el a lemezgrafitos ontottvasétol. A
gombgrafit a lemezgrafittol eltéréen nem egykristaly. A kozel eutektikus
Osszetételli olvadékbol a kristalyosodas a grafitcsira megjelenésével kezdddik el.
Az aktiv csira szerepét a metalloid elemek oxidjai, karbidjai egyarant jatszhatjak,
de grafit maradvanyok is szolgalhatnak csiraként. A kritikus csirdk kialakuldsat
kovetéen azok novekedésénél a szerkezeti talhiilés és a grafit/olvadék
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hatarfeliileti fesziiltség is fontos szerepet jatszik. A gombot alkotd valamennyi
hexagondlis racselem c-tengelye a gomb kozéppontjabdl kifelé mutat, a
novekedés irdnya megegyezik a c-tengellyel. A c-tengely iranyt ndvekedést
gatld elemek (S, O) atomjainak hianya teszi lehetové a grafit gombalaka
kristalyosodasat. A grafit novekedése soran a kornyezd olvadék karbonban
szegényedik. A karbonban elszegényedett olvadékbol 1étrejon az ausztenitcsira,
amely gyorsan koriilveszi a gombalaka grafit csirat. Ezzel 1étrejon az
ausztenitbdl és grafitbol all6 eutektikum. Az olvadékbdl az eutektikum
novekedése csak ugy torténhet, hogy az olvadékbdl a karbonatomok az
ausztenitburkon keresztiil diffundéalva rarakodnak a grafitcsirara, és az ausztenit
tazis pedig a burok vastagsagat noveli. Ennek a diffuzidnak a hajtoereje az a
koncentraciokiilonbség, ami az olvadékkal érintkezd €s a grafittal érintkezd
ausztenit egyensulyi karbontartalma kozott van. (Természetesen ahhoz, hogy a
grafitcsira illetve gombgrafit fazis novekedni tudjon a vasatomoknak a grafit
szomszédsagabol ondiffuzios folyamattal el kell tdvoznia). Igy az egyetlen
grafitcsirabol 1étrejon a gombgrafit eutektikus celljja (kozel gombszerii
képzddmény) kozépen a gombos grafit fazis, és azt koriilveszi az ausztenit. A
keletkezett grafitcsirak szama hatarozza meg, hogy mennyire tudnak néni ezek a
celldk, azaz milyen finom lesz a szovet. Adott 0sszetételi €s olvadékcsira allapot
mellett a lehiilési sebességgel tobb csira képzddik.

Az eutektikus cellan beliil a szilicium dusulasa olyan, hogy a grafit mellett
tobb, a cella szélein kevesebb, ugyanis a binér eutektikum kristalyosoddsa a
gyakorlati 6tvozetekben homérséklet kozben megy végbe, mikdzben az olvadék
Osszetétele gy valtozik, hogy nagyobb hdmérsékleten, azaz kezdetben az
eutektikus cella kristalyosoddsa nagyobb sziliciumtartalmu olvadékbdl a végso
szakaszban a kisebb sziliciumtartalmu olvadékbdl jon 1étre. Az eutektikum fazisa
koziil a szilicium a grafitba nem épiil be, csak az ausztenit fazis tartalmazza.
Ezzel az eldszor keletkezett —grafit melletti elhelyezked6—  ausztenitnek
nagyobb a sziliciumtartalma. A duasulds szempontjabol jelentdés foszfor az
eutektikus cella szélén dusul fel hasonléoan az acélok kristdlyosodasahoz. A
kristdlyosodds végén az ausztenit és az abban 1évd grafit gombok alkotjak a
szOvetet. A gdmbgrafitos Ontottvasban lehetdleg ne legyen foszfid eutektikum és
minél kevesebb szulfid zarvanyt tartalmazzon.

Az ausztenit karbonoldo képessége a hdmérséklettel csokken, az ausztenit
karbonban telitett lesz. Hulés kozben szekunder grafit valik ki beldle rarakodva a
gdmbokre, majd az eutektoidos folyamatban vagy a stabil rendszer szerint ferritté
¢és grafittqd alakul 4t, vagy a metastabil rendszer perlitté. Hogyha a folyamat a
stabil rendszernek megfeleléen megy végbe a most képzddott grafit rarakodik az
eutektikus grafitra. A fémes alapanyag tisztan ferritb6l all. Mivel ehhez a karbon
atalakulas csak a grafit gombok kozelében zajlik le. Tavolabb metastabil modon
perlit jon létre. A grafit melletti grafitos atalakuldst az ott dusult szilicium is
segiti. Ha grafitositd és karbidositd elemek aranya az utdbbiak javara tolddik el
az egész ausztenit atalakuldsa karbidosan torténik és ilyenkor az egész fémes
alapanyag perlitbdl all. Az osszetételtdl és lehiilési sebességtdl fiiggden a fémes
alapanyag a tisztan ferritestdl a tisztan perlitesig valtozhat.
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2.4 A GOMBGRAFITOS ONTOTTVASAK HOKEZELESEI

A korai id6szakban a grafit modositdsdval sikeriilt az Ontottvasak
szivossagi tulajdonsagaindl jelentOs javulast elérni, akar 20%-os nyulast is. A
szivossagi €s szilardsagi tulajdonsagok javitdsaban tovabbi fejlddési lehetdséget
kinlt a fémes alapszovet médositasa. Igy alakult ki a ferrites, perlites és tobbek
kozott a bainites vagy mas néven ausztemperalt gdombgrafitos Ontottvas.

Az Ontottvasak alkalmazasi terliletét hokezeléssel ki lehet terjeszteni.
Sziikebb értelemben vett hdkezeld6 miiveletekre jellemzd, hogy a kivant
tulajdonséagait pusztan azaltal érjiik el, hogy a termék hdémérsékletét szilard
allapotban, idében célszeriien valtoztatjuk, de e miiveletek kozben nem valtozik
meg a termék atlagos vegyi 0sszetétele €s a termék képlékeny alakitast sem kap.
A gdmbgrafitos ontottvasnal lehetséges a szovetszerkezet széles hatarok kozotti
megvaltoztatdsa tigy, hogy minden Ontvénynek a sajat felhasznalasi céljanak a
lehetd legjobban megfeleld optimalis tulajdonsagot adjanak. Hatranya viszont,
hogy fennall a vetemedés, a revésedés, a dekarbonizalodas illetve a
repedésképzddés veszélye. Ezenkiviil megnd a gyartas koltsége és iddsziikséglete
[5, 17].

A hokezelés célja lehet:

— a belsd fesziiltségek csokkentése

— jo forgacsolhatosag elérése

— a goOmbgrafitos Ontottvas szilardsaganak illetve szivossaganak

biztositasa

— nagy kopasallosag biztositasa.

Ezek alapjan a kovetkez6 hokezeléseket kiilonboztetjiik meg:

— Fesziiltségesokkentd 1izzitds: Az Ontvény termikus illetve Ontési
fesziiltségeinek csokkentésére iranyuld hokezelés. Altalaban 650°C-nél
alacsonyabbra hevitik az ontvényt, és megfeleld hdntartas utan lassan
lehtitik.

— Lagyitas: A hdkezelés sordn az Ontvényeket olyan hdémérsékletre
hevitik, amelyen meghatarozott id6 alatt az 6nallé cementit és/vagy a
perlit cementitje ferritté és grafittd bomlik, ezaltal a lehetd leglagyabb
szovetszerkezet jon 1étre. Az ilyen hdkezelés célja a megmunkalhatdsag
javitasa, a keménység csokkentése, vagy a jobb szivossag, litbmunka
elérése.

— Nemesités (edzés és megeresztés): Az edzés lényege, hogy az
ausztenitesitd izzitast kovetden olyan gyors legyen a hiités, hogy
martenzites szovet képzdodjék, mialtal a termék keménysége ¢és
szilardsaga n6. Megeresztéssel a martenzites szovet nagy ridegségét
(A;-nél kisebb homérséekletre torténd ujboli hevitéssel) enyhiteni lehet.
Ezaltal csokken a keménység, de a szivossag né. Ezzel biztosithatdak a
valtozatos szilardsagi €s szivossagi tulajdonsagok.

— Ausztemperalas: Olyan technologiai miivelet, amely ausztenitesitésbol
¢s az ezt kovetd bainites tartomanyban végzett izotermas kezelésbdl all.
A helyesen végrehajtott hokezelés hatdsara a gdmbgrafitos Ontottvas
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szovetszerkezete a gOmbgrafiton kiviil tlis bainites ferritbdl és
karbonban dus ausztenitbdl all.

A helyes hdkezelési mod megvalasztdséhoz a fazisatalakuldsok
sajatossagait  figyelembe kell venni. Az ausztenit—ferrit  atalakulés
hémérsekletmezd alsd és felsd hatarértéke jelentdsen fligg az Osszetételtdl, a
hevités ¢és a hiités sebességétdl. Az ontottvasak hokezelése nem allhat egyszeriien
az aceél hokezelési eldirasainak atvételébdl [5, 17-21]. A gombgrafitos
ontottvasak néhany 4atalakuldsi diagramja a [22, 23] szakirodalmakban
taldlhatdéak. Kordbban a Nehézipari Miiszaki Egyetem Fémtani Tanszékén is
meghataroztak adott 0sszetételre vonatkozo atalakuldsi diagramokat [24].

A vasotvozetek hokezelése sordn lejatszodo atalakulasi folyamatok és az
ennek eredményeképpen kialakult szovetszerkezet hatirozza meg a hdkezelt
termék  fizikai €és mechanikai tulajdonsagait, kovetkezésképpen a
vasotvozetekben lejatsz6do atalakuldsi  folyamatok megismerése alapvetd
jelentdségil.

2.5 VASOTVOZETEK FAZISATALAKULASAI

Az ausztenit az Osszetételétdl fliggden adott hdmeérséklet alatt (A, Aj,
A.n) elveszti termodinamikai stabilitasat, és olyan atalakuldsokon megy at,
melynek soran a rendszer kisebb energidju allapotba jut. Az acélok ezen
hémérseklet alatt —ha a gyakorlatnak megfelelden a metastabilis rendszeren beliil
maradunk ¢és eltekintiink a valdjdban kisebb energia tartalmu, de reakcidkinetikai
okok miatt az acélokban csak nagyon ritkdn megvaldsuld a+grafitot tartalmazé
stabilis allapottol— a+Fe;C fazisokat tartalmazva vannak egyensulyban.

Az ausztenit atalakulasa az Osszetételtdl €s a homérséklettdl fiiggden,
egymastol eléggé eltérd6 mechanizmusokkal, kiilonb6z6 szovetelemeket
létrehozva mehet végbe. Az atalakulasokat két, egyidejiileg fellépd jelenség
iranyitja:

1. A termodinamikai hajtéerd: adott hoémérsékleten a feliileten
kozéppontos ferritté (a-vas) és tetragonalis cementitté alakul 4t. Az atalakulasi
folyamat altalaban csiraképzddéssel kezdddik.

2. Az atalakulas kinetikdja: ez hatdrozza meg a csiraképzddés és a
csirandvekedés feltételeit. Mivel az ausztenit karbonoldd képessége sokkal
nagyobb, mint a ferrité, ezért az ausztenitben oldott karbonatomok nagy részének
el kell tdvoznia a ferritté alakuld kristalyracsbol. Szilard allapotban az atomok
mozgasa csak diffazidval lehetséges, a diffazidnak viszont jelentds
1d6sziikséglete van.

Az atalakulasok a martenzites atalakulds kivételével termikusan aktivalt
folyamatok. Az Osszetételtdl ¢és a homérséklettdl fiiggben valtozik a
termodinamikai hajtéerd (amely a tulhiiléssel ardnyos), és valtozik a diffuzid
sebessége is, igy ugyanaz az ausztenit tobbféleképpen is atalakulhat.

Ennek megfelelden az acélokban tehat a kdvetkezo atalakuldsok mehetnek
végbe: ferrit-perlites (eutektoidos), bainites €s martenzites [25-27].
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Az Ontottvas ausztenitjének 4talakuldsi folyamatai természetesen
hasonlitanak az acél ausztenitjének atalakuldsaihoz. Ha az ontottvas ausztenitje
alland6 hoémérsékleten izotermasan alakul 4at, a folyamat eredményképpen
ugyanugy perlit vagy bainit képzddik, folyamatos lehiilés kdzben perlit, bainit
vagy martenzit, de az atalakulés el is maradhat az ausztenit 6tvozotartalma illetve
a lehiilési sebesség fliggvényében. A karbidos rendszerben a felsorolt
szovetelemeken kiviil az dntdttvasban a stabilis rendszer fazisai, a ferrit és grafit
1s képzddik az ausztenit izotermas vagy lehiilés kozben végbemend atalakulasa
soran. Az utobbiak képzOédésének hoémérséklet €s 1dd adatai kiilonboznek a
metastabilis fazisokétol, ezért ugyanazon ausztenit karbidos ¢&s grafitos
atalakulasanak koriilményeit mas-mas diagram fejezi ki.

Az acélhoz viszonyitva az Ont6ttvas atalakuldsi folyamatainal a kovetkezd
lényeges kiilonbségeket talaljuk [4]:

— A stabilis rendszernek megfeleléen hosszabb hontartas soran
ferrit—grafitos atalakulds megy végbe.

— Az Ontdttvasban az 6tvozdelemek jelentds mértékben dusulnak és
igy az inhomogenitasokbdl adododan a csiraképzddés és novekedés
feltételei sem azonosak.

— Az 0ontott szovet sokkal durvabb, mint az acél szovete.

Az atalakulasi folyamatok bemutatdsanal a bainites atalakuldst kiilon,
részletesebben a 2.6 alfejezetben targyalom, mivel ez képezi a kutatdsaim és a
disszertaciom gerinceét is.

2.5.1 Perlites atalakulas

A két késObbiekben targyalandd 4talakulastdl eltéréen eutektoidos
atalakulas egyensulyi koriilmények kozott is végbemehet, hiszen az Fe-Fe;C
diagram szerint a PSK vonalnak megfeleld homérsékleten a kozelitdleg 0,8%
karbont tartalmazé ausztenitbol, ferritbdl és cementitbdl allo lemezes szerkezetii
szovetelem, perlit képzddik. Az eutektoidos Osszetételli ausztenit A; és kb. 550°C
kozott perlitesen alakul at.

A perlit keletkezése diffuzioval végbemend heterogén atalakulas, a csira
minden esetben az ausztenit szemcsehatirai mentén jelenik meg. Altalaban
feltételezik, hogy a cementit csirdja jelenik meg el6szor, bar mas elképzelések is
ismertek. Ha a csira mérete €s a homérséklet a cementitkristaly stabilitdsanak
feltételeit kielégiti, a csira ndovekszik, oly mdédon, hogy az ausztenitbdl megfeleld
mennyiségli karbon diffundal a cementit felé. A cementitkristdly novekedése
azzal a kovetkezménnyel jar, hogy kornyezetében az ausztenit karbonban
elszegényedik. Ekkor a cementitkristadly mellett ferritkristaly, ferritlemezke
képzddik. A tovabbiakban a ferritkristadly €s a cementitkristaly is novekszik. A
ferritkristaly novekedése a karbontartalom felszaporodasahoz vezet az
ausztenitben, €s igy a ferrit mellett ismét kialakulnak a cementit képzddésének,
stabilitdsanak feltételei. A perlit két fazisa tehat nem egymadstdl fliggetleniil nd.
Ezért alkot a perlit csomokat, kolonidkat. A csomok térben kozelitéleg gdmb
formajuak, mert a csomo a tér mindharom iranyaban novekedésre képes [25-29].
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Az 1 perlitcsomok képzddése lassu lehiilés kozben mindaddig folytatodik,
amig az ausztenit szemcsehatdrai mentén a csiraképzddésre alkalmas helyek ki
nem merlilnek, az egyes kolonidk ndvekedése pedig addig tart, amig egymas
novekedését nem akadalyozzak. Mivel egy-egy ausztenitszemcsén beliil tobb
perlitkolonia is képzddhet, a csomok mérete altalaban kisebb, mint az ausztenit
szemcsemérete volt.

2.5.2 Proeutektoidos szovetelem

Az ausztenit atalakuldsa —amennyiben karbontartalma nem felel meg az
eutektoidos karbontartalomnak, anndl kisebb vagy nagyobb— ferrit vagy cementit
megjelenésével kezdddik. Hasonloképpen az eutektoidos atalakuldshoz, ezek a
folyamatok lejatszodhatnak egyenstlyi koriilmények kozott is. Az egyensulyi
koriilmények kozott és a tobbé-kevésbé gyors lehiilés kozben végbemend
atalakulds kozott csak a folyamat végeredményét tekintve (mennyisége,
megjelenési formdja) van kiilonbség. A proeutektoidos szovetelemek
megjelenése is heterogén csiraképzddéssel indul6 folyamat.

Hipoeutektoidos oOtvozetekben a ferritkristaly hatara eldtt az ausztenit
karbonban feldtsul, a diffizié azonban a karbonatomok gyors elszallitasaval
lehetdvé teszi az atalakulés folytatodasat.

Az ausztenit szemcsehataron képz6dd proeutektoidos ferritnél kdvetkezo
ferrit alakokat szoktak megkiilonboztetni: allotriomorf ferrit, elsddleges és
masodlagos oldallemezes, valamint els6dleges €s mdasodlagos fiirészfog alaki
Widmanstétten ferrit. Az ausztenit szemcse belsejében képzddd ferrit, amely
kristalyhibdkon (legtobbszor nemfémes zarvanyokon) képzdédik. A 70%-nal
nagyobb ferrit mennyiség tigynevezett massziv szerkezet kialakuldsdhoz vezet. A
kiilonbozd ferrit tipusokat Dubé-féle osztalyozéasat a 2.4 dbra mutatja be [27].

Ha a proeutektoidos ferrit krisztallitjai és az atalakuldo ausztenit
krisztallitjai k6zott nincs meghatarozott kristalytani kapcsolat, akkor a ferrit csira
minden iranyban novekszik.

A Widmanstitten ferrit sok hasonldsdgot mutat a felsd bainites ferrithez,
ezért ezt a ferrit morfologidt kicsit részletesebben targyalom. Az Aj; alatti
mérsékelt tulhiilésnél az ugynevezett primer oldallemezes Widmanstitten ferrit
az eredeti ausztenit szemcse hataran keletkezik, majd lemezszerlien nd. Ez a
morfologia viszont ritkan fordul elé. A talhtilés novekedésével a lemezek
finomabbak lesznek.

A masodlagos oldallemezes Widmanstétten ferrit a korabban képzddott
(4ltalaban allortiomorf) szemcsehatarbol képzddik. Ezek a szekunder
ferritlemezek sokkal gyakrabban jelentkeznek, mint a primer valtozat.
Szokéasosan  csoportokban  keletkeznek, = morfoldgidjukban  nagyfoku
szabalyszerliség mutatkozik meg €s tobb, egyenletes tavolsagban 1év6 lemezbdl
val6 novekedésnél a vezetd élek kozelitdleg egy sik frontot hatdroznak meg. Ez a
forma leginkabb 0,3-0,4% -nal kevesebb karbont tartalmazé acéloknal fordul eld,
ha nagy az ausztenit szemnagysdg ¢és az 4talakulds koztes hdmérséklet
tartomanyban megy végbe.
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szemcsehatar mentén
novekvo ferrit

Widmanstitten ‘ ‘ ‘ #

oldallemezes (tiis)

— e

elsédleges masodlagos
fiirészfog alaka AAA _&_
Widmanstitten

elsddleges masodlagos

idiomorf ferrit .

szemcsehatar mentén
szemcsén beliili novekvo

szemcsén belili
Widmanstitten lemezes

massziv ferrit

2.4 4bra
A ferrit tipusok Dubé-féle osztalyozésa

A szemcsén belili tli, vagy lemezszeri Widmanstitten ferrit erds
talhiilésnél keletkezik. A nagy ausztenit szemcse elOsegiti ezek keletkezését a
helyi diszlokacidokon, més esetben az ausztenitben a kisszdgii szemcsehatarokon
képzddik. Gyakran csillagszerien, csoportokban, vagy még 0Osszetettebb
konfigurdcioban jelenik meg a proeutektoidos ferrit alacsony hémérsékleten
keletkezve.

M¢ég alacsonyabb homérsékleten a nemlemezes karbidok kivalasa a ferrit
lemezeket bainites ferritté alakitja 4t, amely gyakran kotegekben jelenik meg.

A kristalytani orientaciot tekintve a Widmanstétten ferrit (hasonléan a
bainites ferrithez) és az ausztenit racsa kozott is Kurdjumov-Sachs orientacios
Osszefiiggés all fenn [27].
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2.5.3 Martenzites atalakulas

Martenzites 4talakulds nemcsak a vasotvozetekben fordul eld.
Martenzitnek altaldban a diffuzié nélkiil, kooperativ atommozgassal lezajld
atalakulasi folyamat termékét szokas nevezni.

Tovabbi jellegzetessége a martenzitnek, hogy az 4talakuld fazis és a
martenzit kozott meghatarozott kristalytani kapcsolat van, és az atalakulas az
atalakuldsban résztvevd atomok egyiittes, kooperativ mozgasaval folyik le. Ez a
kooperativ mozgas végeredményben alakvéltozas jellegli folyamat. Az
alakvaltozas jelleg foleg akkor szembetiind, ha a martenzit metszi a feliiletet,
mert ilyen esetben feliileti rajzolat (relief) jelenik meg.

Az ausztenit martenzitesen csak akkor alakulhat at, ha a hiités olyan gyors,
hogy nincs lehetdség a diffuzids folyamatok altal iranyitott eutektoidos, vagy
bainites atalakulasra. Azt a homérsékletet, amelyen a martenzit képzdodése
megindul, Mg hdmérsékletnek nevezziik, My hdmérséklettel jeloljiik az atalakulas
befejezd hdmérsékletét. Az Mg hdmérsékletet az atalakuld ausztenit Gsszetétele,
legerdteljesebben pedig a karbon hatirozza meg. A (2.1) egyenletben, az
otvozéelemek mennyisége tomegszazalékban van megadva, és az M;
hémérsékletet °C-ban kapjuk meg [30].

M, =548-440C -14S1—26Mn —11Cr —9Mo —14Ni (2.1)

Az 6tvozetlen acélok Mg hdmérséklete 500 és 200°C kozott van, a savallo
Cr-Ni acéloké pedig szobahdmérséklet alatt. A martenzites atalakulas egyik
leglényegesebb vondsa az, hogy a képzddott martenzit mennyisége csak attol a
hémérseklettd]l fligg, amelyre az acélt lehiitottiik, de fliggetlen az &talakulés
homérsékletén eltoltott idétdl. Néhany erdsen Otvozott acélban azonban
1zotermikus koriilmények kozott is valtozhat a martenzit mennyisége.

A martenzit keménysége, szilardsdga azzal magyarazhatd, hogy a
martenzit karbonban erdsen taltelitett, és igy a ferrit rdcsa er0sen torzul, valamint
azzal, hogy a martenzit igen kis szemcseméretli és ezen tilmenden még nagy
diszlokaciosiirliségili is. A szubsztitucios elemek is okoznak bizonyos mértékii
racstorzulast és igy szilarsag novekedést, de az ilyen elemek hatdsa még ersen
0tvozott acélokban is 1ényegesen kisebb, mint az elobb emlitett két tényezoé.

A feliileten kozéppontos racsti ausztenitbdl térben kozéppontos racsu,
tetragonalis racsu illetve szoros illeszkedésii, hexagondlis racsu martenzit
keletkezhet.

Mivel a martenzites atalakulas térfogat novekedéssel jar, a martenzit altal
koriilhatarolt ausztenitben nyomofesziiltségek ébrednek. A nyomofesziiltség
hatasa alatt 1év0 ausztenitben az atalakulds nehezebben zajlik le, st az atalakulés
el is maradhat. A martenzites atalakulds soran visszamarado6 ausztenitet maradék
ausztenitnek nevezziik.

A martenzitnek a karbontartalomtdl fliggden harom kiilonb6zd
eloz0 kettdnek a keveréke. Ezek tetragonalissd torzult térben kozéppontos
kockaracstiak. Az e-martenzit hexagondlis racsi nem ferromdgneses fézis,
mangannal erdsen 6tvozott acélokban jelenik meg [26, 27, 30, 31].
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2.6 BAINITES ATALAKULAS

A tulhiilés mértékének novelésével az ausztenitnek ferritté valo atalakulési
hajlama n6, mivel a hémérséklet jelentds mértékben A, alatt van, ezért a karbon
diffuzigja lelassul. Ilyenkor a perlites mechanizmus mar nem mehet végbe,
hanem felvaltja azt a bainites atalakulds. A bainit csiraképzd fazisa tehat a ferrit
[25-27, 32].

A bainit a vasotvozetek legbonyolultabb szovetszerkezete. Benne
foglaltatik az ausztenit allotrép atalakuldsa soran kialakult ferrit, a cementit
(illetve egyéb karbidok) kivaldsa, mely vagy ausztenitbél vagy a ferritbdl
torténik, a fazisok megvaltozott karbontartalma, és az atalakulassal jard belso
fesziiltségek [33-35].

Szamtalan alakban fordul eld, és Hehemann nem kevesebb, mint négy
fajta szerkezetet kiilonboztetett meg, amelyeket bainitként osztalyozott. igy nem
1s csoda, hogy a képzddési mechanizmus targydban is allanddan vita folyik,
midta Robertson 1929-ben, Davenport és Bain 1930 részletes tanulméanyukat
kozé tették [33—36]. Napjainkban Bhadeshia folytat iranyad6 kutatdsokat [34].

Tény, hogy 80 évnyi intenziv kutatassal sem sikeriilt teljesen tisztazni a
bainit képzddés mechanizmusat. Nem a kisérleti eredmények hianya, hanem
sokkal inkabb a rendelkezésre all6 informacid értelmezése az alapja a kiilonbozo
iskoldk  kiilonb6zd paradigmainak. A  bainites 4talakulds  kiilonb6z6
jellegzetességei altaldban egymastol fiiggnek, €s minden iskola megprdobal
kifejleszteni egy kovetkezetes leirdst, amely magaba foglalja az 0Osszes
jelenséget. Amint egy 0j eredmény jelenik meg, minden iskola megtaldlja a
modjat, hogy beépitse a sajat altalanos elképzelésébe [33, 34, 36-39].

A bainitre harom kiilonb6z0 leiras is 1étezik, ugymint szovetszerkezeti,
kinetikai és feliileti rajzolat definici6 [33, 34, 4044, 56].

A szovetszerkezeti definici6 altalanossagban ugy irja le a bainitet, mint
kétfazis, nemlemezes szerkezeti szovetelemet. Nem tartalmaz azonban
semmilyen megkotést a ferrit szerkezetére nézve. A bainites reakcional minden
esetben a ferrit a csiraképzd fazis [27, 33, 34, 36, 41-44].

Egyesek szerzOk szerint a bainites ferrit vékony, lencse alakt lemezkék
vagy lécek halmazainak formajaban névekedik, amelyeket kotegeknek (sheaves)
is neveznek. Az 0nall6 lemezkéket a kotegen belil pedig alegységeknek
(subunit) hivjak [34, 55].

A kinetikai definicio a teljes reakciokinetikan alapszik. A bainit kiilon C
gorbével rendelkezik az atalakuldas kezdetére, melynek fels6 hatara az
ugynevezett kinetikai Bg hOmérséklet, ennél magasabb hdomérsékleten nem
keletkezhet bainit. Az Otvozetlen acélokban a bainites atalakulas kinetikai
jellegzetességeit elnyomja a proeutektoidos és a perlites atalakulas [27, 28, 33,
34, 40-47].

Feliileti rajzolat definicié alapja, hogy a bainit novekedése lassan megy
végbe ¢€s ezt feliileti rajzolat megjelenése kiséri. Az als6 bainit krisztallografiai
sajatossagait a martenzites atalakuldsok elméletei kielégitden leirjak. A fels6
bainit és a Widmanstétten ferrit krisztallografidja és feliileti domborzata kozotti
hasonlosag is megalapozott. Mindez ahhoz az elképzeléshez vezetett, hogy
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bainites atalakulds egy olyan displacive mechanizmus eredménye, amelynek
sebességét az Osszetétel valtozas szabalyozza, azaz a karbon diffuzidja a
kornyez6 ausztenitbe [25-27, 30, 33-35, 3843, 45, 48, 49, 56].

A bainites atalakulds némely tekintetben a perlites, mas tekintetben pedig
a martenzites atalakulas jellegzetességeit mutatja, ezért joggal nevezik kdzbenso
atalakulasi mdodnak.

Kiindul6 ausztenit
Karbon diffazi6 Karbon dlffuglo
; a ferritben és
az ausztenit ! !
a fazishataron

|
Karbidképzodés Karbidképzddés
az ausztenitben a ferritben

O

O
W

FelsoO bainit Also bainit

2.5 abra
A fels6 és also bainit képzddési mechanizmusa

A legalkalmasabb definicio a bainit leirdsara a szdvetszerkezeti definicio
maradt, azaz nemlemezes ferritb6l és karbidbol 4ll, melyet felsd és also
bainitként osztdlyozunk. Ez a kiilonbségtétel 1ényeges mind a fazisatalakulés
elmélete szempontjabdl, mind pedig azért, mert a fels6 és az alsd bainit
mechanikai tulajdonsagai eltéréek. A klasszikus bainit ezen két kiilonb6zo
formdja kiilonb6z6 homérséklettartomanyokban jelenik meg a vasotvozetekben.
Amint a nevek is mutatjak, a felsd bainit magasabb hdmérsékleten keletkezik,
mint az alsé bainit. A fels6 és alsé bainit képzddési mechanizmusat a 2.5 ébra
mutatja be [34, 50].
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2.6.1 Felso bainit

A hipoeutektoidos acélban az ausztenit felsd bainitté vald atalakulasa a
ferrit 1éceinek, tiiinek megjelenésével kezdédik el. Altaldban nem egyetlen
ferritti indul novekedésnek, hanem ezek egy csoportja, igy a szovetben ferritti
kotegek jelennek meg. Mivel a ferrit karbonoldod képessége még az atalakulés
homérsékletén is csekély (<0,03%), ezért a ferrit-ausztenit hatarfeliilete mentén
az ausztenit karbonban tultelitetté valik, és ebbol a dusult ausztenitbdl a karbon
cementit formdjaban folyamatosan kivalik. A felsd bainitet tehat ferrittiik (I1€cek)
¢s cementitkorongocskdk alkotjdk. A cementit 4ltaldban parhuzamosan
helyezkedik el a ferrit novekedésének iranyaval. A cementitlemezkék kozotti
tavolsagot a ferrittiik kozotti tavolsag szabja meg. Ez a tavolsag a felsd bainitre
nézve nagyobb, mint a kozel azonos, alacsonyabb hdmérsékleten keletkezett
perlitre jellemz6 lemeztavolsag [25-30, 33, 34].

A Dbainit novekedése viszonylag lassi a martenzites atalakulas
sebességéhez viszonyitva. A felsd bainit ndvekedési sebességét a karbonnak az
ausztenitre érvényes diffuzios sebessége hatdrozza meg, de a kisérletileg mérhetd
novekedési sebesség kisebb, mint amit a diffuziés mechanizmus alapjan
szamitani lehet [30, 33, 34, 36, 56].

Az atalakulas jellegébdl kovetkezik, hogy a cementit mindig a ferritti
megjelenését koveti. Olyan acélokban, amelyek jelentés mennyiségii sziliciumot
vagy aluminiumot tartalmaznak, a cementit kivaldsa elmarad. Ennek
kovetkeztében a szovetben bainites ferrit és karbonban dusult ausztenit jon 1étre
[33, 34, 36, 37, 39, 40, 42, 45-47].

Az atalakulasi homérséklet csokkenésével vagy a karbontartalom
novekedésével a megnovekedett reakcido sebesség miatt a feldasult ausztenit
karbontartalma gyorsabban nd, a tlik illetve lécek mindinkdbb az egymadssal
szomszédos csoportokban képzddnek.

A felsO bainitet a Widmanstitten ferrittdl kiilondsen a morfologiaja és a
diszlokacidé mennyisége kiilonbozteti meg. Egyrészt, minél alacsonyabb a
homérséklet, a 1étrejott szerkezet anndl finomabbd valik, azaz a ferrit lécek
vékonyabba valnak, masrészt anndl tobb a diszlokaci6. A morfologia
Osszetettsége miatt a bainites ferrit habit sikjat nehéz meghatarozni [27].

2.6.2 Also bainit

Az alacsonyabb hdmérséklet kovetkeztében a y—a atalakulasi kényszer
még erdsebb és a karbon diffuzios sebessége még kisebb, mint a felsd bainit
esetében. Ennél az atalakulasnal is ferrittli indul novekedésnek, de a karbon mar
nem tud az ausztenitbe diffundalni, és a ferritben reked. A ferrit karbonban
tultelitett lesz. A ferritcsirdk ndvekedésében szerepet jatszik a diffuzio is, az also
bainit esetében a ferrit karbonban vald dusuldsa révén. A karbidok a ferritben €
illetve egyéb karbid formajaban valnak ki [25-30, 33, 34, 40, 42].

A 2.6 abra az Otvozetlen acélokban a felsé bainitbdl az alsé bainitbe valo
atmenet hdmérsékletét mutatja a karbontartalom fliggvényében. Koriilbeliil 0,5
wt%-1g a gorbe 550°C-ra emelkedik, kb. 0,5-0,7 wt% kozott 325°C-ra csokken,
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majd kb. 0,7 wt% felett 4llanddé marad. Ezt a valtozast az ausztenit karbonoldo
képességével, majd az ausztenit karbontartalmatdl fliggd diffuzios sebességgel
hozzék 6sszefiiggésbe [26-28, 33, 51].

A leghjabb kutatdsok [52-54] azt tapasztaltdk, hogy 300°C-nal
alacsonyabb hdmérsékleten a folyamat soran az ausztenit karbontartalma nd,
vagyis a felsd bainit képzddésének tartomanya 300°C alatt is lehet.

1 1400
700 1
> 600 + " “extrapolalt A, - 1200 %L‘ﬁ
5 # o
3 1000 =
'3 500} N :
2 Fels6 bainit 35
= - 800 £
= 400 - £
300+  Also bainit 1 600
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1 1 1 1 1 L
0 02 04 06 08 10 1.2
Karbontartalom, wt%

2.6 abra
A karbontartalom hatasa a felso és also bainit
képzodésre [28]

2.6.3 Karbidok képzddése

A bainites szerkezet fontos jellegzetessége a karbidkivalas, kiilonosen a
mechanikai tulajdonsagokra vonatkozoan van meghatarozo szerepe.

Az ausztenitben a felsd bainites ferrit novekedése elébb-utébb karbon
kivalashoz vezet. Ha az atalakulédsi feltételek engedik a karbid kivalast, a
termodinamikailag instabil ausztenitbdl cementit valik ki [34, 58].

Alsé bainit esetében a karbid kivalas a tultelitett ferritbdl torténik. A
megeresztett martenzitben megfigyelt dtmeneti karbidokat az als6 bainitben is
kimutattak [34].

Szamos oOtvozetben, kiilondsen amelyeknek viszonylag nagy a szilicium
vagy az aluminium tartalma, a karbid kivéalds olyan lassu folyamat, hogy
gyakorlatilag nem is megy végbe. A bainit ilyenkor csak bainites ferritbdl és
karbonban dusult ausztenitb6l all. A 2.2 tablazat a bainitben kimutatott
karbidokat, illetve a kristalytani adataikat mutatja be. A racsparaméter értéke az
adott 6tvozet Osszetételétdl fligg [34].
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Karbid | Kristalyrendszer Récsparaméter adatok (A) Fe, M/C
Cementit Ortorombos a=4.525 b= 5.087 ¢=6,743 3
€ Hexagonalis a=2,735 ¢=4,339 2,4-3
n Ortorombos a=4,704 b=4,318 ¢c=2,83 2
X Monoklin a=11,564 b=4,573 ¢=5,058 2,2 vagy 2,5
=97,44°
K Hexagonalis a=6,9 c=4,8 1,37
2.2 tablazat

A bainitben kimutatott karbidok ¢€s kristalyszerkezetiik [34]
2.6.3.1 Epszilon-karbid

A mult szazad 30-40-es éveiben végzett vizsgalatokbodl (Curie pont mérése
¢s taguldsmérést) mar kovetkeztetni lehetett arra, hogy a vasotvozetekben
eléfordulo karbid nem mindig cementit. Annak ellenére, hogy az als6 bainitben a
leggyakoribb atmeneti karbid az e-karbid, eldszor csak 1952-ben sikeriilt
kimutatni [59], amelyet késébb mas szerzOk is megerdsitettek [33, 34, 37, 60,
61]. Nem mindig talaltak azonban e-karbidot a cementit kivalas el6tt [34, 62].

Az edzett acél megeresztése sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
karbon atomoknak energetikailag kedvezébb a diszlokacidkon kivalni, mint
e-karbidot képezni. Ha a diszlokacio stirliség viszonylag nagy a karbon atomok
csapdaba esnek a diszlokaciokon, és igy nincs elég karbon az e-karbid
képzddéséhez. Ekkor a sokkal stabilabb cementit kozvetleniil a tltelitett ferritbol
valik ki. Irodalmi adatok alapjan az acél atlagos karbontartalmanak 0,25% f616tt
kell lennie, hogy e-karbid képzédjon [34, 62].

Az e-karbid jelenlétet az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas also
bainitjében is kimutattdk, ahol az e-karbid hosszabb ausztemperdlds utdn
x-karbiddé alakult &t [63—67].

Eloszor e-karbid orientacidos kapcsolatot a megeresztett martenzitben
mutattak ki [68]. Nagyon hasonld Osszefiiggést taldltak az als6 bainitben is. A
karbidok lemez alaktiak, hozzavetdlegesen 6-20 nm szélesek és 70-400 nm
hosszuak [61, 66].

tod oty
G0
011,000 1,
11,0210

2.6.3.2 Eta-karbid

Az n-karbid ortorombos Fe,C képletii atmeneti karbid. Altalaban az
acélok megeresztésével hozzdk kapcsolatba, ahol a martenzit/karbid

crer
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Az m karbidot az ausztemperalt gombgrafitos Ontéttvas alsd bainites
ferritjében is kimutattak, és az alabbi orientacids Osszefliggést talaltak: [64—66].

o1 | <1005| <01 1>

A fenti orientacids Osszefiiggés megegyezik a martenzit megeresztésénél
talalt n-karbid/martenzit sszefiiggéssel. Ez tovabbi bizonyitékul szolgélt annak a
feltételezésnek az igazolasara, hogy az als6 bainitnél a karbidok kivaldsa a
bainites ferritben hasonl6 moédon megy végbe, mint a megeresztési soran
lejatszodo folyamatok. Tovabba azt is megmutattdk, hogy az ausztemperalas
homérsékletét csokkentve y-karbid keletkezik. Ha pedig az Ontottvas
sziliciumtartalma no, akkor cementit keletkezik.

Hasonl6an az e-karbidhoz a kisérleti eredmények arra utalnak, hogy a
ferrit karbontartalméanak meg kell haladnia egy kritikus koncentraciot, mieldtt
n-karbidot egyaltalan detektalni tudnank atalakulasakor [64, 65].

2.6.3.3 Khi-karbid

A y-karbid egy masik atmeneti karbid. Eldszor szintén a martenzit
megeresztésénél mutattak ki nagy felbontdsu elektronmikroszképpal. Ami elsd
ranézésre cementit racshibanak tiint, az valgjaban egymasba fonddott cementit és
x-karbid réteg volt. A kiilonb6zd tavolsagokban (0,57 és 0,67 nm) 1évd {200},
sikot parhuzamosnak talaltak a {001}, sikkal, igy a cementitbeli hibak valdjaban
a y-karbidos részeknek felelnek meg, amelyek néhany atomi sik vastagsaguak. A
cementit kozelsége miatt a y-karbid nincs altalanosan elfogadott sztochiometriai
képlete, Fe,,.1C, kifejezéssel irhato le, ahol n> 3 [34, 72].

y-karbid kivalasar6l harom esetben szamoltak be: martenzit megeresztés
harmadik 1épcsdjénél, az ausztemperalt gombgrafitos Ontdttvas alsé bainites
ferritjében, valamint gdmbgrafitos ontottvas 350 és 400°C kozotti ausztemperalas
masodik 1épcséjénél [64—67, 72, 73].

2.6.3.4 Kappa-karbid

A «x-karbidot nagy karbontartalmi acélok als6 bainites atalakuldsanal
fedezték fel. Ez is atmeneti karbid, amely az atalakulds késdi szakaszaban valik
ki karbonban feldisult ausztenitb6l. A «-karbidnak az izotermdas atalakulés
homérsékletén nagy a szilicium oldd képessége és y-karbidda alakul at, ez pedig
végiil még stabilabb cementitté [34].
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2.6.4 A bainit egyéb megjelenési formai

Az als6 ¢és felsd bainit jol megalapozott feltételekkel leirja a
szOvetszerkezetet, ¢és ezek egymastol alapvetd vizsgalati moddszerekkel
megkiilonboztethetdek, illetve képzddési mechanizmusaikat elméletileg is
megérthetjiilk. Van azonban a szovetszerkezeteknek egyéb szadmos leirasa,
amelyre a ,,bainit” szot hasznaljak [34, 40].

2.6.4.1 Szemcsés bainit

A mult szazad 50-es éveiben a kis karbontartalmi acélok folyamatos
lehtilése utan kialakult szerkezetben fedezték fel, amely durva ferrites
lemezekbdl allt és a lemezek kozott kis szigetek talalhatok, melyekben martenzit
¢s maradék ausztenit van. Harbaken ¢és munkatarsai nevezték el szemcsés
bainitnek, amely ezutdn a szakirodalomban is elterjedt.

A megjelenését tekintve a szemcsés bainit nagyon emlékeztet a felsd
bainitre. A szemcsés bainit csak folyamatos lehtilés kozben keletkezik. A bainites
atalakulas ketts reakcioja idében és homérséklettartomanyban is kiilonvalik.
Koriilbeliil 500°C-ig bainites ferrit keletkezik, mikdzben az ausztenit karbonban
dasul, de nem annyira ez a karbidképzddés is elegendd lenne. Ehhez az is
hozzéjarult, hogy az 6tvozdelemek (elsdsorban a jelenlevé mangan) késleltetik a
karbidképzddést. A hiités tovabbi szakaszdban, az 4atalakulds masodik
1épcsdjében, a megnovekedett karbontartalmu ausztenit martenzitté alakul at és
5-10% maradék ausztenit is lesz jelen.[33, 34, 40].

2.6.4.2 Inverz bainit

A klasszikus bainitnél a ferrit a vezetd fazis és a karbid képzddés a
masodik folyamat. A hipereutektoidos acélokndl megfigyelhetd ugynevezett
inverz bainitnél a cementit a vezetd fazis, amely kozvetlenill az ausztenitbdl
keletkezik, és amelyet a folyamat soran ferrit réteg vesz koriil.

Az atalakulasi mechanizmus gyakorlatilag ismeretlen. Nincs bizonyiték
arra vonatkozodan, hogy a ferrit novekedése az atomok koordinalt mozgéasanak a
kovetkezménye, tovabba nem ismertek sem kristalytani, sem pedig Osszetételi
adatok. Egyes kutatok szerint ez az atalakulas nem is bainites atalakuléas [30, 34].

2.6.4.3 Oszlopos bainit

Az oszlopos bainit nem lemezes cementit és ferrit fazisok egyfajta
Osszessége, hanem szovetét rendellenes, kiss€é megnyult kolonia jellemzi. A
kolénian beliil a cementit részecskék eloszlasa eléggé sajatos, a tii alakl
részecskék tobbsége viszonylag nagy tavolsdgban, egy sorban all, és ezt a
teriiletet kiilonbozd fazisok veszik koril. Ez a szerkezet rendszerint a
hipereutektoidos acélokban figyelhet6 meg, de eldéfordul alacsony
karbontartalmti acélok nagy nyomason végbemend atalakulasnél is. Ez arra a
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tényre utal, hogy az eutektoidos Osszetétel a nyomas névekedésével az alacsony
karbontartalom felé tolodik el [33, 34, 40].

2.6.5 Ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas bainites atalakuldsa

Az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas szovetszerkezete bainites. Az
atalakulas sajatossagai az Ontottvas Osszetételébdl adddnak. A legfontosabb
kiilonbség a gomb alaktl grafit jelenléte. Ez a grafit meghatirozza az
ausztenitesités sordn az ausztenit karbontartalmat, a karbon a grafitbol az
ausztenitbe diffundal. A gdombgrafitos Ontdttvas ausztenitesitési homérséklete
pedig meghatdrozza a karbon diffuzi6 sebességét.

Ebben az esetben az ausztenit két egymast kovetd reakcioval eldszor
ferritté, majd ferrittkarbidda alakul at. A jelentds mennyiségli grafitképzd
szilicium illetve aluminium hatdsadra, amelyek késleltetik (nehezitik) a
karbidképzddést, a kiinduld Gsszetételli ausztenitbdl (yy) elsé 1épcsdben bainites
ferrit (o) keletkezik karbid kivalasok nélkiil, mikdozben az at nem alakult
ausztenit karbonban dusul (y), és az 1.reakcio végén az ausztenit (y,) karbonban
jelentOsen tultelitetté valik. Ez az ausztenit a szobahdmérsékletre torténd hiités
hatdsara sem alakul 4t martenzitté a magas karbontartalom miatt; (2.2) egyenlet
[74-81].

l.reakcio: Yo 2> QA +7Y —> O, + 7Y, (2.2)

Az 1.reakcié a gombgrafithoz kozelebbi, karbonban szegényebb ausztenit
kristalyhatarain kezdddik el. A bainites ferrit a kristalytani orientadcionak
megfelelden novekedik.

Az 4t nem alakult ausztenit a méasodik 1épcsdben ferritté (o) és valamilyen
karbidd4 alakulhat &t (@) (2.reakcid); (2.3) egyenlet. A gyakorlati hékezeléseknél
ezt az atalakulast mar célszerti elkeriilni azért, hogy szobahdmérsékleten ferrit és
ausztenit legyen a szovetben, a gombgrafit mellett [74—78].

2reakcio: Yy > o+ D (2.3)

Az ausztenit atalakuldsat olyan egyértelmilen nem tisztdzott tényezdok
szabalyozzak, mint a bainites ferrit képz0dés mechanizmusa (azaz elsd reakcio),
a novekedés sebessége ¢és a bainites karbid kivalasanak (azaz a méasodik reakcio)
mechanizmusa.

A hokezelés paraméterei (ausztenitesités illetve az ausztemperalds
homeérséklete €s ideje) valamint az Ontottvas Osszetétele jelentdsen befolyasoljak
a fenti reakciok kimenetelét.

2.7 AZ AUSZTEMPERALO HOKEZELES FOLYAMATA

Az ausztemperalas célja a bainites szerkezet 1étrehozéasa a vasotvozetben.
Ezzel a hokezeléssel nagy szilardag és szivossag kombindaciojat lehet elérni.
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A nemesitéshez képest az ausztemperdlasnak bizonyos eldnyei vannak
[19, 82-85]:

— Az ausztenit atalakuldsakor kisebb térfogatvaltozas megy végbe, ezaltal
csokken az Ontvények repedésének, vetemedésének veszélye, €s csak
kisebb fesziiltségek keletkeznek.

— A szokésosan alkalmazott 250-400°C kozotti izotermds atalakulasi
hémérsekleten (amely sokkal kisebb, mint az edzés utdni megeresztés
homeérséklete) nem valik ki grafit és a proeutektoidos ferrit
képzddésének veszélye is ki van zarva.

— A sorozatban gyartott Ontvényeket kiilonosebben nagy iddéraforditas
nélkiil lehet hokezelni.

Az ausztemperald hodkezelést elsdsorban a gombgrafitos Ontottvasnal
alkalmazzdk, de természetesen ezt a lemezgrafitos Ontottvasra is ki lehet
terjeszteni, €s ezaltal ennek tulajdonsagai is jelentdsen javulnak [86, 87].

A 2.7a abréan (felsd rész) az ausztemperald hokezelés folyamata lathatd,
amelyben feltiintettem a bainites atalakulds 1. és 2. reakciojat jelolé C gorbéket
is.

Az ausztemperald hokezelés a kovetkezd négy 1€pésbdl all [1, 2, 12, 77,
82, 85]:

1. Az ontvény ausztenitesitése 840-950°C kozotti homérsékleten addig,

amig a teljes fémes alapszovet at nem alakul ausztenitté.

2. Az ausztenitesitést kovetden az ontvény gyors lehiitése egy 230-450°C
kozotti ausztemperalasi (atalakulasi) homérsékletre oly modon, hogy
kozben lehetdleg semmilyen atalakulas ne induljon meg.

3. Az Ontvény izotermds hdntartdsa az ausztemperaldsi hdmérsékleten,
amelynél az atalakulas soran bainites ferrit keletkezik és az atalakulas
sordn az ausztenit karbonban duasul.

4 Az Ontvény lehiitése szobahdmérsékletre.

A 2.7b é4bra (alsoé rész) a kiilonb6zd ideji hontartds és szobahdmérsékletre
torténd hiités utdn kialakult fémes alapszovetet mutatja. A ferritképzodés
kezdetét jelold C gorbe eldtti lehiilésnél a szovet martenzitbdl és kevés maradék
ausztenitbdl 4all. Rovid hontartdsi 1d6 utdn az alapszovet bainites ferritet,
martenzitet, és karbonban dusult ausztenitet tartalmaz. A hontartasi 1do
novekedésével a bainites ferrit mennyisége nd, és az ausztenit karbonban dusul.
Az optimalis héntartds esetén a fémes alapszovetben bainites ferrit és maradék
ausztenit van jelen. A hosszu idejii hontartas esetén (ez akar 6-8 6rat is jelenhet)
az ausztenitbdl ferrit €s karbid egylittesen képzddik, azaz a hdntartas ideje eléri a
karbidképzddés kezdetét jelold C gorbét. Ha az ausztenit teljesen atalakul, akkor
fémes alapszovetben ferritet és valamilyen karbidot tartalmaz.
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Az ausztemperalas folyamata (a), €s a hokezelés utan kialakult szovet (b)

2.7.1 Ausztenitesités

Az  ausztemperaldo  hokezelés els6 1épéseként az  Ontvényt
szobahdmérsékletrdl az ausztenitesitési hdmérsékletre hevitjik. A hevitési
sebesség nem befolyasolja jelentdsen sem az ezt kovetd hokezelési folyamatot,
sem a végleges szilardsagi tulajdonsagokat. Az ausztenitesitési homérséklet
megvalasztasa igen fontos, mert ettdl fiigg az ausztenit karbontartalma [1, 2, 12,
20, 75, 78, 88].

Ha az ausztenitesitési hdmérséklet nagy, a végso szovetben olyan szigetek
vannak jelen, amelyek nem vesznek részt az ausztemperalasi reakcioban. Ezek a
szigetek szobahdmérsékleten stabilak és a cellahataron jelennek meg. A
magasabb ausztenitesitési homérsékleten nagyobb az ausztenit karbontartalma,
kiilondsen a cellahatdrokon. A nagyobb karbontartalom megndveli az ausztenit
ellendllasat az ausztemperalési reakcioval szemben, azaz az 4talakulési folyamat
lassabban jatszodik le. A szobahdmérsékleten stabil ausztenit alacsonyabb
homeérsékleten, vagy fesziiltség hatdsara martenzitté alakul. A martenzit a
megmunkalast csaknem lehetetlenné teszi és az ontvény rideggé valik [74].
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Ha a hodntartds hdmérséklete alacsonyabb a sziikségesnél, a szovetben a
grafit kortil ferrit udvar lesz jelen. Az ausztenitesités kozben a szovet
ausztenitbdl és durva szemcséjii ferritbdl all. Az ausztenit és a ferrit kozel
egyensulyi allapotban van ¢és aranyuk a szOvetben nem valtozik az
ausztenitesitési idovel [12].

gy az ausztenitesités optimalis hémérséklettartoméanya az Osszetételtdl
fiiggden 840-950°C kozott van.

Az ausztenitesités idejét ugy kell megvalasztani, hogy a szdvet teljes
mértékben ausztenitesedjen és az ausztenit karbonban telitett legyen. E két
feltétel teljesitéséhez sziikséges ausztenitesitési hdntartasi 1d6 az ausztenitesités
homérsékletétdl €s az Osszetételtdl fligg. Magasabb homérsékleten megnd a
karbon diffuzidja, igy a sziikséges ausztenitesitési id6 lecsokken. Az 6tvozd
kozott és igy megndvelik az ausztenitesitési idétartamot.

A sziikségesnél hosszabb ausztenitesitési id0 nem valtoztatja meg az
ontvény tulajdonséagait, tovabbi hdntartas csak felesleges hdbevitelt és magasabb
gyartasi koltséget jelent [1, 12].

2.7.2 Lehtités az ausztemperalasi hdmérsékletre

Ez szintén fontos, de gyakran elhanyagolt szakasza a hokezelésnek. A
nemkivanatos perlitképzddés elkeriilésének érdekében olyan gyorsan kell hiiteni
az ausztemperalas hOmérsékletére, hogy ne metssziik a ,perlitorrot” az
atalakulasi diagramban. Szdmos gombgrafitos Ontottvasra létezik atalakuldsi
diagram, a lehiilési sebességet ezek alapjan hatdrozzak meg. Otvozéssel, példaul
nikkellel, rézzel, mangannal vagy molibdénnel a perlites atalakulédst 1ényegesen
késleltetni lehet. A hiitési sebességre a hiitOkdzeg anyaga, mennyisége illetve az
aramoltatasa is hatassal van. Minél nagyobb a flird6 térfogata, annal nagyobb a
hdékapacitasa €s anndl kisebb a hdmérséklet valtozasa az ausztemperalas kozben.
A fiirdd lehet so- vagy fémfiirdé (6n, 6lom). Keverd berendezés alkalmazésa a
fiirdé aramoltatasat segiti el6 [1, 12, 74].

2.7.3 Ausztemperalas

Ha a hokezelés helyesen torténik, az ontvény teljes egészében atalakulas
nélkil hiil le az ausztemperalds homérsékletére. A bainites szovetszerkezet
morfoldgidja, a bainites ferrit és a stabilizdlodott ausztenit ardnya az
ausztemperalds homérsékletétdl és idejétdl fligg. Magasabb ausztemperalasi
homérsékleten (kb. 370°C felett) viszonylag vastagabb bainites ferrit tiik
keletkeznek. Alacsonyabb ausztemperalasi hOmérsékleten a szovet sokkal
finomabb. A bainites ferrit tii vastagsaga tehat csokken az ausztemperalasi
homeérséklettel [74, 88, 89].

Az ausztemperalas idejét ugy kell megvalasztani, hogy a szovet maradék
ausztenit tartalma maximalis legyen. A tl rovid ausztemperalas utdn a szovetben
jelentds mennyiségli martenzit lesz jelen. A tal hossz idejii ausztemperalas

29



soran pedig a megkezdddhet a karbidképzddés, amely kedvezdtlen hatdsu az
ontvény mechanikai tulajdonsdgaira nézve.

A TU Bergakademie Freiberg Vas- és Acéltechnologiai Intézetben a
hokezelést vakuumkemencében (VKNQ 25/25/40) végezték, amelynél a gyors
hiitést nagy nyomast (10bar) nitrogénnel oldottdk meg. Szintén (velem
parhuzamosan) meghatiroztdk az Ontottvas teljes hdomérséklettartomanyra
vonatkozo izotermads atalakulasi diagramjat (perlit, bainit, martenzit) [90].

Minden jelenlévd 6tvozéelem valamilyen modon befolyésolja a hokezelési
folyamatot és igy a végsd szovetet is. Ezért igen fontos a kémiai Osszetétel.

2.8 AZ OTVOZOELEMEK HATASA A BAINITES ATALAKULASRA. AZ
OTVOZET OPTIMALIS OSSZETETELE.

A karbon meghatarozo szerepet jatszik a vasotvozetek tulajdonsagainal,
jelenlétével vagy hianyaval, illetve, hogy milyen formaban van jelen. A
gombgrafitos Ontottvas tulajdonsagait is majdnem kizardlag a karbon hatarozza
meg. Az 6tvozd elemek az atalakulas kinetikdjat valtoztatjdk meg, ezaltal
vesznek részt a tulajdonsagok kialakitasaban. A kiilonbozo elemek szabalyozzak

Kristalyosodas kozben az elemek mikrodasuldsa jol ismert, amelyet a
lehetd legkisebb mértékiire kell csokkenteni azért, hogy az ausztemperalas
folyamata kiegyenlitett legyen. Példaul a szilicium a grafit kdzelében dusul, és
mivel ferritképzd elem, elOsegiti a grafit koriili ferrit udvar kialakulésat. [1, 12,
74, 88, 91-96].

A 2.8 abra [74] sematikusan mutatja be a kiilonb6zo elemek
koncentraciovaltozasat a grafit és a kristalyhatar kozott. Az alabbiakban néhany
fontosabb elemrdl lesz szo:

Cellahatar

_/\Mn, Mo, Cr, V
\/Si, Ni, Cu

2.8 abra
Az elemek mikrodusulésa [74]
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2.8.1 Szilicium

Vasotvozetekben az 6tvozdelemek koziil a grafitképzd sziliciumnak van a
legnagyobb szerepe. A novekvd sziliciumtartalom az Fe-C diagramban az S
pontot balra illetve az SE vonalat a magasabb homérsékletek felé tolja el, azaz
magasabb ausztenitesitési hOmérséklet sziikséges a teljes ausztenites szovet
eléréséhez. Ez azt is jelenti, hogy csokkenti az ausztenit karbonold6 képességét.
Egyes kutatok szerint 2 ¢€s 4% kozotti sziliciumtartalomnal lehet nagy
szilardsagot ¢€s megfeleld nyuléast elérni, mivel a ndvekvd szilicium tartalom
akadalyozza a karbidképzddést és eldsegiti a maximalis maradék ausztenit
»létrejottét”. Mas kutatok szerint az optimalis sziliciumtartalom kb. 2,5%. Az
ennél nagyobb sziliciumtartalom ugyan gatolja a martenzitképzddést és az
elemek dusuldsat a szemcsehataron, de elridegiti a szovetet, és rontja a
gyorsitja az l.reakciot (a bainites ferrit képzddését), valamint késlelteti a
2.reakciot, oly modon, hogy akaddlyozza karbid csiraképzddését, allandod
ausztenitesitési és ausztemperalasi hdémérsékletnél [5-7, 12, 19, 75, 76, 96-98].

2.8.2 Mangan

Az Ontottvas masik allandoan jelenlévd 6tvozdeleme a mangan, amelynek
hasznos ¢és karos hatdsai is vannak. A mangan, mint karbidképzd elem, az
ontvény megszilardulasakor a kristalyhatar kozelében dusul, és a grafittdl tavol
komplex vas-mangan karbidokat képezhet. Ezek a kivalasok megnovelik a
hatarok kozotti ausztenit stabilitdsat, amely az ausztemperalds utan hutéskor
martenzitt¢ alakul at, ami ronthatja a mechanikai tulajdonsagokat. A mangéan
ausztenitben, noveli alapszovet karbon oldo képességét, ndveli az atedzhetdséget,
¢s késlelteti az 1.reakciot. Gyakorlatban az ajanlott mangan koncentracié 0,3%.
A mangdn kis mértékben csokkenti a folydshatart és a szakitdszilardsagot.
Magasabb ausztemperalasi hdmérsékleten csokkenti a nytlast és az {itémunkat,
mig alacsonyabb homérsékleten noveli [1, 5 — 7, 12, 15, 73, 75, 85, 94, 96, 97,
99, 100].

2.8.3 Molibdén

A molibdén nagyon er6sen megemeli az ausztenitesitési hdmérsékletet és
csOkkenti az ausztenit karbontartalmat. A leghatdsosabb 0tvozd elem az
atedzhetdség novelése szempontjabol, de manapsag csak igen nagyméretii
ontvényekben hasznaljak. Karos hatasa, hogy éppen ugy, mint a mangan,
nagymértékben a kristdlyhatar kozelében dusul és stabil karbidot képez, amely
még hosszabb grafitositd izzitas hatasdra sem bomlik el teljesen. A molibdén
késlelteti az l.reakciot. A gyakorlatban nikkellel és/vagy rézzel egyiitt
hasznaljak, de csak maximum 0,2%-ig [12, 15, 18, 85, 94, 96, 99, 101].
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2.8.4 Réz, nikkel és egyeb 6tvozdelemek

A réz az ADI atedzhetdséget javitd legolcsobb Otvozdelem. Kevésbé
hatdsos, mint a molibdén, mangan, vagy a nikkel. A réz és a nikkel hasznalatanak
legfébb elénye, hogy minimalisra csokkentik a mangan €s molibdén hasznalatat
és ezaltal kikiiszobolik a karbidképzddés karos hatasait. Hatranya hogy, lassitja a
karbon 4atmenetét a gdmbgrafit és a fémes matrix kozott, igy késlelteti a karbon
ausztenit homogenizalodasat. Emiatt jelentdsen, akar 50%-kal is megndveli az
ausztenitesitési 1d6t. A réznek elhanyagolhatdé hatdsa van az ausztenitesitési
hémérsékletre, a karbon oldhatoséagra, illetve az ausztemperalasi reakcid idejére.
A réz 0,8 szazaléknal nagyobb mennyiségben jelent6sen rontja a dinamikus
mechanikai tulajdonsagokat.

A nikkel csokkenti az ausztenit képzOddés egyensulyi homérsékletét, €s
valamelyest lassitja a karbon atmenetet a grafitbol a fémes szdvetbe, igy
kismértékben megnoveli a sziikséges ausztenitesitési homérsékletet. A nikkel
mikrodisuldsa minimalis. Kismértékben ugyan csokkenti a folydshatart és a
szakitoszilardsagot, de ezt a hatdst az ausztemperaldsi homérseklet
csokkentésével kompenzalni lehet. Javitja a szivossagi tulajdonsagokat.
Vilagpiaci ara gyakran valtozik és ardnylag drdga. Elméletben az Ontvény
barmilyen mértékig 6tvozhetd nikkellel, de gyakorlatban maximalis mennyisége
2% (7,12, 15, 94, 96, 99].

Egyéb karbidképzd elemek, mint a krom illetve a vanadium a manganhoz
hasonl6an viselkednek.

Az antimon artalmas hatdssal van a gombdsitésre. Ezt a hatast viszont
konnyen semlegesiteni lehet ritkafoldfémekkel, kiilondsen cériummal. Az 6n és
az antimon szintén diffuzios gatat képez a grafit/fém hatarfeliileten,
nagymértékben akadalyozza a karbon diffazigjat [5, 12, 100, 102 — 104].

2.8.5 Az 6tvozés gyakorlati megvalositasa

A tipikus ausztemperalt gdmbgrafitos Ontottvas Osszetételt a 2.3 tablazat
mutatja be.

Otvozdelem: 6tvozés mértéke
Karbon 3,7+£0,2 %
Szilicium 2,5+0,2 %
Mangan 0,3+0,03 %
Réz Sziikség szerint maximum 0,8 + 0,05 % -ig
Nikkel Sziikség szerint maximum 2 + 0,1 % -ig
Molibdén Csak, ha sziikséges maximum 0,25 %+ 0,03 % -ig

2.3 tablazat
A gyakorlatban hasznalt 6nt6ttvas Osszetétele

A gyakorlatban az 6tvozés a kovetkezéképpen torténik: alacsony ara miatt
el0szor rezet hasznalnak maximum 0,8%-ig. Ha sziikséges, akkor nikkelt is 2%-
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1ig. Ha az Ontvény mérete megkivanja, akkor molibdént is hasznalnak az
atedzhetdség javitasara. El kell keriilni a nagy mangéan és molibdén tartalom altal
esetleg okozott kivalasokat, amelyek rontjdk a mechanikai tulajdonsagokat, de
sziikségesek az atedzhetéség szempontjabol [7, 92].

29 A SZOVETSZERKEZET HATASA AZ  AUSZTEMPERALT
GOMBGRAFITOS ONTOTTVAS MECHANIKAI TULAJDONSAGAIRA

Ellentétben a lemezgrafitos ontottvassal, amelynek tulajdonsagait alapvetden
a grafit mennyisége hatdrozza meg, a gOmbgrafitos Ontdttvasban azonos
Osszetétel esetén is a grafit mennyisége aranylag tdg hatarok kozott valtozhat
anélkil, hogy a tulajdonsagai lényegesen valtoznanak. Egyediil a Ryo,-t
befolyasolja egyértelmiien a grafit mennyisége. Mindazonaltal a grafit karos
hatdsa az OntOttvasak mechanikai tulajdonsagaira érvényes a gdmbgrafitos
ontottvasakra 1s, de sokkal kisebb mértékben. Ez a hatds nagymértékben
kompenzalhat6 a fémes szovet modositasaval. Tehat a mechanikai tulajdonsagok
kialakitasdban a fémes alapszovetnek meghatarozé szerepe van, és mind koziil a
legfontosabb tényez6 a maradék ausztenit mennyisége, illetve annak
karbontartalma [1, 5, 105, 106].

A 2.4 és 2.5 tablazat az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas magyar
(eurépai) és amerikai (ASTM) szabvanyainak mechanikai tulajdonsagokra
vonatkozo6 eldirasait mutatja be.

Az ausztemperdlt gombgrafitos Ontottvas
kiilonb6zd hékezelési paraméterek tartoznak.

A téblazatok azt mutatjak, hogy adott szivossag mellett az ausztemperalt
gombgrafitos  Ontottvas  kétszeres  szakitoszilardsaggal rendelkezik a
hagyomanyos gombgrafitos ontottvashoz képest (amelynek szakitoszilardsaga az
ASTM A 536 szabvany szerint 414-827MPa), és 0sszevethetd szamos acéléval.
Az ADI ontvénybdl késziilt alkatrész tomege a kovacsolt acél alkatrészekhez
képest 10%-kal kisebb, ami pl. gépjarmiivek esetében gyakran jelentds
lizemanyag megtakaritast jelent [7, 13, 15].

kiilonb6zd osztalyaihoz

Anyagmindség Szakito- | Egyezményes | Nyulads | Kemény-
szilardsag | folyashatar ség
Rovidjelolés Szam R, Rpo2 As HB
[N/mm?] [N/mm?] [%]
EN-GJS-800-8 | EN-JS1100 800 500 8 260-320
EN-GJS-1000-5 | EN-JS1110 1000 700 5 300-360
EN-GJS-1200-2 | EN-JS1120 1200 850 2 340-440
EN-GJS-1400-1 | EN-JS1130 1400 1100 1 380480
2.4 tablazat

Az ausztemperalt gdmbgrafitos ontottvasak osztalyai és a mechanikai
tulajdonsagokra vonatkozé eldirds MSZ EN 1564:1997 szabvany szerint
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Anyagmindség Szakito- | Egyezményes | Nyulas | Utd- | Kemény-
szilardsdg | folydshatar munka| ség
Osztaly jel R Rpoz As J HB

[N/mm?] [N/mm?] [%]

1. 850/550/10 850 550 10 100 | 269-321

2. 1050/700/7 1050 700 7 80 |302-363

3. 1200/850/4 1200 850 4 60 | 341444

4. 1400/1100/1 1400 1100 1 35 | 388477

5. 1600/1300/- 1600 1300 — — | 444-555

2.5 tablazat
Az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvasak osztalyai és a mechanikai
tulajdonsagokra vonatkozé eldiras ASTM 897M-02 szabvany szerint

Az ADI tovabbi kival6 tulajdonsaga a kopasallosag, mivel a hokezelés
utdn a szovetben meglévd maradék ausztenit fesziiltségindukalt martenzitté
alakul at, ami a keménység novekedésével jar.

2.9.1 Szakitoszilardsag, folyashatar, és nyulas

Az ausztemperalasi hOmérséklet csokkenésével a szovet finomodik, a
ferrit tlik vastagsaga csokken é€s a szilardsagi tulajdonsagok javulnak [7, 105].

Az ausztemperalds hOmérsékletének hatasat az ADI szakitoszilardsagara
(Rim), egyezményes folyashatarara (R ,), keménységére (HB), nytlasara (As) és
szivossagara a 2.9 abra mutatja be [92].

Koriilbelil 260 ¢s 420°C kozotti hOmérséklet kozben végzett
ausztemperdlds hatdsara a hOmérséklet novekedésével az ADI szilardsagi
tulajdonsagai csokkennek. A tovabbi homérsékletnovekedés nem jar lényeges
valtozasokkal a szakitoszilardsagra, a folyashatéarra illetve keménységre nézve. A
legnagyobb szilardsagi értékeket a fenti hOmérséklettartomanynal kisebb
hémérsékleteknél talaljuk, amelyekhez also bainites szovetszerkezet tartozik [82,
92].

Korilbelil 350 ¢és 420°C kozotti hOmérséklet kozben végzett
ausztemperalds utan a fémes szovet bainites ferritbdl és maradék ausztenitbdl all.
A maradék ausztenit mennyisége elérheti a 45%-ot is. Ezen a hdmérsékleten
adddnak a legnagyobb szivossagi és szilardsagi értékek [82, 83, 85, 92].

Koriilbeliil 420 és 500°C kozotti ausztemperalas sordn durva szemcsés,
nem tlis bainit tipust szovet jelenik meg. A maradék ausztenit mennyisége
kevesebb, mint 8%.

Magasabb atalakuldsi hdmérsékleten (kb. 500°C folott) a durva szemcseés
szOvetben nincs maradék ausztenit, perlit viszont van. Az atalakuldsi hdmérséklet
novelése nem okoz lényeges kiilonbséget a bainites—perlites szdvet €s nem tiis
durva szemcsés szovet mechanikai tulajdonsagai kozott. A két szovet kozos
jellegzetessége, hogy csokkentik a szivossagot €s a nyulast [85, 92].
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Az ausztemperaldsi hdmérséklet hatdsa a mechanikai tulajdonsadgokra
kiilonb6z6 ausztenitesitési hdmérséklet esetében [92]
A 29 débra az ausztemperalasi homérséklet hatasa mellett az

ausztenitesitési homérséklet mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsat is

mutatja.

Az also bainites tartomanyban az ausztenitesitési hOmérsékletnek nincs
jelentds hatasa a szilardsagi és szivossag tulajdonsagokra [82, 83, 85, 92].
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A fels6 bainites régidban az ausztenitesitési hdmérséklet szintén nem okoz
jelentés kiilonbséget a szakitoszilardsdg, az egyezményes folyashatar és a
keménység értékeiben, viszont hatdsa a szivossdgra ¢és nyuldsra jelentds,
kiilonosen, ha a rakovetkezd ausztemperalasi homérséklet 400°C folott van. Az
alacsonyabb nyulasi ¢és szivossagi értekek 1000°C-os ausztenitesitési
hémérsékleten jelennek meg. Az ausztenit ndvekvd karbontartalma
meghatarozza az ausztemperalds soran kialakuld szovetszerkezetet, és a
legjelentdsebb tényezo a szivossag csokkentésében [92].

Az ADI szilardsagi ¢és szivossadgi tulajdonsigaira tehdt mind az
ausztenitesitési, mind az ausztemperalasi homérséklet jelentds hatissal van.
Ennek megfeleléen a legtobb Otvozetlen és gyengén Otvozott gombgrafitos
ontottvas ausztenitesitési homérséklete 850-900°C kozott van, amelynél az
ausztenit nagyobb karbontartalmabol adodo kedvezdtlen hatisok nem jelennek
meg. Az ausztemperalasi hdmérséklet kb. 420°C ala csokkentése a szilardsagi és
szivossagi tulajdonsagok kedvezd kombinaciojdhoz vezet [82, 83, 85, 92].

A 2.10 abra a 300, 350, 400°C-os ausztemperalasi hdomérsékletii
hoéntartdsok hatdsat mutatja be a mechanikai tulajdonsadgokra. Az abra felsd része
a szakitészilardsagot (R,), a nyulast (As) és a keménységet (HB) mutatja
részleges izotermas atalakulas és szobahdmérsékletre hiités utan, az abra also
része pedig a maradék ausztenit mennyiségét abrazolja [92, 99].

Ro6vid hontartasi 1d6 utan a fémes szovet bainites ferritbol, martenzitbol és
maradék ausztenitbdl all. Az atalakuldsi hOmérsekletrdl torténd hiités utan a
martenzit karbonban kevésbé dusult ausztenitbdl keletkezik. A martenzit
megndveli az ausztemperdlt gOmbgrafitos Ontottvas torési hajlamat. A
szakitoszilardsag, a folyashatar, a nyulds €s a maradék ausztenit mennyisége no
az izotermas atalakulés kezdeti szakaszaban, de a keménység csokken.

A hontartasi 1d6 novelésével a bainites ferrit mennyisége nd €és a martenzit
mennyisége csokken, igy csokken a gombgrafitos Ontottvas torési hajlama. Az
ADI optimalis mechanikai tulajdonsagait a maximalis maradék ausztenit
tartalomnal kapjuk meg. Ez a bainites ferrit-ausztenit szdvetszerkezet kis
mennyiségben martenzitet is tartalmazhat az atalakulasi hdmérséklet és a szovet
Osszetételi inhomogenitasa miatt [82, 83, 85, 92].

Amikor az ausztenit karbontartalma eléri a maximumot, az atalakulasi
hémérsekletrdl torténd lehiités utan gyakorlatilag az 6sszes karbon a maradék
ausztenitben lesz jelen, nem keletkezik martenzit. Mind a szakitdszilardsag, mind
a nyulés eléri a maximalis értéket, 2.10 abra [92].

A hontartasi 1d6 tovabbi novelése a nyulas értékeinek csokkenését okozza,
de nem okoz jelentds csokkenést a szilardsagi tulajdonsdgokban. A nyulds
csokkenése a maradék ausztenit mennyiségének csokkenése miatt kovetkezik be,
amelyet ferrittkarbidbol all6 szovetszerkezet valt fel. A legjellegzetesebb
valtozas 400°C-on tapasztalhato, 2.10 abra [92].
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Az ausztemperalas hontartasi idejének hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra [92]

Az adott hdémérsékleten az Ontvény mechanikai tulajdonsagainak
legkedvezébb kombinéaciojahoz (a bemutatott példaban a maximalis nyuldshoz
tartoz6 szilardsagi tulajdonsagokat) tartozo hontartasi idét gyartasi kisérletekkel
kell meghatarozni. Kiilondsen igaz ez magasabb atalakulasi homérsékleteknél
(kb. 400°C felett) a mechanikai tulajdonsadgokat a hontartas idétartama jelentdsen
befolyésolja, azaz az optimalis mechanikai tulajdonsagok tartomanya sziikebb [5,
7,82, 83, 85, 92, 95, 97, 98, 99, 107-109].

Az otvozéelemek a szOvetszerkezet valtozdsan keresztil fejtik ki
hatdsukat az ADI mechanikai tulajdonsagaira. Ha nagyobb szivossagi
gdmbgrafitos Ontottvasat akarunk elérni, akkor alkalmas 6tvozdelem a réz vagy a
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nikkel. A molibdén- vagy mangantartalom novelésével novelhetd az
atedzhetdség, ugyanakkor az Osszetételi ¢és szerkezeti inhomogenitas
novekedésével csokken az ausztemperalt gdmbgrafitos ontottvas szivossaga.

2.9.2 Kopasallosag

A koptato igénybevételnek leginkabb ellenallo anyagokat rendszerint nagy
keménység jellemzi. Altalaban a kopas mértéke jelentSsen csokken a keménység
novekedésével. Vannak kivételek is (pl. ausztenites Hadfield acél), amelyeknek
keménysége nem til nagy, de bizonyos koriilmények kozott kivald kopaési
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek lényegesen meghaladjak a nagyobb
keménységii 6tvozetek kopasallosagat [7, 110].

Az ausztemperalt gombgrafitos ontdttvasnal a koptatd igénybevétel jellege
€s a szovetben talalhaté maradék ausztenit mennyisége kozott jol definialhato,
gyakorlati ismereteken alapuld Osszefliggés van. Ha a koptatds soran az abraziv
jellegi  hatds dominal, akkor a nagyobb keménységli ¢és szilardsagh
anyagmindség, ha a dinamikus hatas a meghatarozo, akkor a viszonylag nagyobb
szivossagu, kisebb keménységili, nagy mennyiségli ausztenitet tartalmazo
ausztemperalt gdmbgrafitos ont6ttvas alkalmazasa a célszeriibb [110].

Az ADI abraziv kopasallésaga joval meghaladja az alap Ontottvasét és
Osszemérhet6 azokkal az acélokkal, amelyeknek kétszeres a keménysége [110].

A koptatds soran a feliileten a maradék ausztenit martenzitté¢ alakul at.
Ilyenkor az ontvény feliileti keménysége megnd, és ezaltal a kopasallosaga is.
Mivel a martenzites atalakulds csak a feliileten megy végbe, ezért a szivosagi
tulajdonsagok nem valtoznak. Igy az ausztemperdlt gombgrafitos Ontottvas
kedvezd kopasi tulajdonsaga nagy szilardsaggal €s szivossaggal parosul [7, 92,
110, 111].

2.9.3 Dinamikus tulajdonsagok, farasztasi vizsgalat

Az ADI torési szilardsagéara vonatkozo adatok hianya két okra vezethetd
vissza. Az egyik, hogy viszonylag 0j anyag, és elsésorban a hagyomanyosabb és
konnyebben mérhetd szilardsdgi tulajdonsagok adatbazisat hoztak 1étre.
Masodszor a gombgrafitos Ontottvas kifaradasi szilardsagat nagy szorodas
jellemzi, illetve sok valtozé fiiggvénye. ROviden azokat a valtozokat tekintem at,
amelyek hatassal vannak a kifaradasi hatarra [105, 106, 112].

Grafit alakja: a gombgrafitos OntGttvasban a repedés a gombgrafit és a
fémes szovet hatarfeliiletérdl indul. ebbdl adodoan a gdmbositési tényezd fontos
szerepet jatszik a gOmbgrafitos Ontdttvas kifaradasdban. A kifaradasi hatar
csokken, ha a grafit gdmbositési tényezdje csokken.

Grafit mérete: a kifaradasi hatar a gombgrafit méret novekedésével
csokken, kiilonosen, ha a fémes szovet keménysége nagy. Ugyanolyan
keménységli fémes alapszovetnél tehdt a kisebb atmérdji gdombgrafithoz
nagyobb kifaradasi hatér tartozik.

Nemfémes zarvany: a nemfémes zarvanyok is csokkentik a kifaradasi
hatart, kiilonosen a nagy keménységii fémes szovetben. Annak ellenére, hogy a
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nemfémes zarvanyok mérete a gombgrafithoz képest sokkal kisebb, a hatisuk
sokkal drasztikusabb.

A fémes matrix keménysége: hasonloan a tobbi mechanikai
tulajdonsaghoz a gombgrafitos Ontdttvas szovete is hatassal van a kifaradasi
hatarra. A fémes alapszovet szerepe, hogy késlelteti a repedésképzddést. A
kifaradasi hatar novekszik a matrix keménységének novekedésével. Ha a szovet
keménysége egy bizonyos értéket elér nincs tovabbi ¢élettartam ndvekedés.

Az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas viselkedését ciklikus terhelési
koriilmények kozott tanulméanyozzak. A faradasi jellemzoket sik és bemetszett
probatesten, csavaro-hajtogatd terhelés kozben vizsgaljak. A faradasos toréssel
szembeni legjobb ellendlldsa a nagy maradék ausztenit tartalma bainites
szovetnek van. Ennek a viselkedésnek az a magyardzata, hogy a gombgrafitos
ontottvas szakitoszilardaganak és keménységének novekedését nem ardnyosan
koveti a torési szilardsag novekedése. Az ausztemperalt gombgrafitos ontottvas
sik proban kapott kifaradasi hatara 40%-kal nagyobb, mint a perlites
gombgrafitos Ontdttvasé. Bemetszett probatesten pedig az ausztemperalt szovet
kifaradasi hatara haromszor nagyobb volt. Hasonlé eredményeket adtak a
gdmbgrafitos Ontottvas fogaskerék torési vizsgalatai. Napjainkban O6ridsi
figyelmet szentelnek az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas alkalmazasara a
fogaskerékgyartasban [92, 113, 114].

Az ADI ontvények kifaradasi hatararat oly moédon novelik, hogy a feliileti
bainites réteget sorétszorassal keményitik. A keményitett feliiletnél fontos
szerepet jatszik a bainites szerkezetben a maradék ausztenit. A hidegen
(sorétszorassal vagy ezt kovetd terheléssel) alakitott maradék ausztenitbdl
fesziiltség indukalta martenzit keletkezik [92, 115].

2.9.4 Megmunkalhatdsag

Az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas megmunkalasa kétféleképpen
torténhet az ausztemperaldsi hdmérséklettdl fliiggden. Magasabb hémérsekleten
(350-400°C) az ausztemperalt ontvényeket a hdékezelés utan munkaljak meg.
Ezeknek az oOntvényeknek a mérete nem valtozik, igy az alkatrész a
megmunkalas utan izembe helyezhetd.

Az alacsonyabb hdmeérsékleten torténd hdkezelés esetén az ADI nagy
keménysége miatt nehezen munkélhatdé meg, ezért ezeket az Ontvényeket az
ausztemperalds elott ferritesitd hokezelésnek vetik alda (amely ferritb6l és
grafitbol 4ll6 szovetet eredményez), €s ezutan munkaljak meg [12, 16, 85].

2.10 AZ AUSZTEMPERALT GOMBGRAFITOS ONTOTTVAS ALKAL-
MAZASI TERULETE

A hokezelési paraméterek megfeleld megvalasztasaval az ADI termékek
tulajdonsdgai széles korben valtoztathatoak, ezaltal felhasznalhatosaguk
gyakorlatilag korlatlan. Természetesen lényeges kérdés az is, hogy mekkora az
adott termékhez tartoz6 koltségvonzat. Az ADI alkatrészek megtalalhatoak a
személy- ¢és tehergépkocsikban, mezOgazdasagi és ipari gépekben, vasuti
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szerelvényekben és hadiipari alkalmazdsoknal egyarant. Alkalmazési eldnyeik
Jarmiipari alkatrészként az acélhoz viszonyitva a kisebb slirliség, nagy szilardsag
¢s csillapitasi kapacités, valamint a kisebb gyartasi koltség. Tipikus felhasznalasi
tertiletei: felfliggesztések alkatrészei, blitykostengely, meghajto- vezérmi- és
tanyérosfogaskerekek, kapcsoloszerkezetek, motorfelfiiggesztés, differencial €s
hajtomiihazak, kerékagyak [7, 14].

A mezbégazdasagi és foldmunkagépeknél az ADI alkatrészek (példaul
foldmunkagépek  vagoélei,  apritdlapatok,  uUtgyaluk,  bontdkalapacsok,
légprésszerszamok, miitragyaszord alkatrészek) kiilonleges elénye az
titésallosaggal kombinalt kopasallosag.

Szamos olyan ipari alkalmazasi teriilet van, ahol a kopasalloésag és nagy
dinamikus terhelhetdség sziikséges, példaul konvejorok, szivattyltk, sajtok
alkatrészei, kopolemezek és gépfoglalatok.

Az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvasat leggyakrabban a fogaskerék
gyartasban alkalmazzak, ¢és ebben a targyban napjainkban is szamos publikacio
sziiletik [116, 117]. Az ausztemperadlt gombgrafitos Ontottvasbol késziilt
fogaskerekeknek a kovetkezd elényei vannak: a gyartdsor termelékenységének
novekedése, kortlbeliil 10%-o0s sulycsokkenés, kisebb miikodési zaj, rovidebb a
bejaratasi 1d6, fokozza a beragddassal szembeni ellendlld képességet. A 70-es
évek elején kezdték a kiilonféle fogaskerekeket kovacsolt acél helyett
ausztemperalt gdmbgrafitos Ontottvasbol gyartani. Eszak-Amerikaban az ADI
alkalmazéasanak legnagyobb attorése 1977-ben volt, amikor a General Motors a
kovacsolt ¢és kéregedzett acél fogaskerekeket, ausztemperdlt gdmbgrafitos
ontottvassal valtotta ki. Az ipari bevezetés el6tt kilenc évig tartott a fejlesztés és
hat évig zajlottak az iizemi kisérletek. 1983-ban Gummins Engine Co. kezdte el
az ausztemperalt gombgrafitos Ontottvasbol késziilt vezérmii tengely gyartasat
dizelmotorokhoz. A vezérmii tengely kimunkaldsa lagyitott gOmbgrafitos
ontvénybdl tortént, és ezutan kovetkezett az ausztemperalds. Az ausztemperalas
utanra csak a belsd atmérd kialakitdsa €s a sorétszoras munkafolyamata maradt.
Az éves termelés meghaladta az évi 30000 darabot és a koltségmegtakaritas
elérte a 30%-ot.

Osszességében elmondhatd, hogy az ausztemperalds jelentés értékndveld
tényez0, amely mind a gombgrafitos Ontéttvasat gyartd ontodének, mind a
felhasznalonak nagyobb profitot eredményez [7, 14, 118].
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3. FEMTANI VIZSGALATOK

A vasotvozetek fazisatalakulasaira vonatkozo ismeretek mind a mai napig
folyamatosan bdviilnek. A kutatdsi modszerekben az elméleti megfontolasok
mellett jelentds szerepet kapnak a kisérletek, azaz a fémtani vizsgalatok is. Az
anyag illetve az anyagban lejatsz6dd folyamatok tanulmanyozésira ma mar a
fizika megannyi elvét felhasznaljak, illetve szamos fizikai tulajdonsag
vizsgalatara kiterjed. A fazisban vagy fazisokban végbemend minden valtozas
azok tulajdonséagainak, €s ezen keresztiil anyag tulajdonsagainak valtozasaval jar.
[lyen példaul a fajtérfogat, a villamos ellendllds, a magneses €s termikus
tulajdonsagok.

Ebben a fejezetben a kutatomunkdm alapjait képezd dilatométeres és
rontgendiffrakcids vizsgalatokat foglalom ossze.

3.1 TAGULASMERES (DILATOMETRIA)

A taguldsmérés (dilatometria) régota kedvelt és széles korben alkalmazott
vizsgalati modszere az anyagtudomdnynak. A mddszer fejlesztése €s sokirany
alkalmazasa hosszt id6re nytlik vissza a Miskolci Egyetem (Nehézipari Miiszaki
Egyetem) Metallografiai, illetve a Fémtani Tanszéken is [119-123].

3.1.1 A mérés elve

Egyfazisi anyagok térfogata melegitéskor a hdé okozta tagulas
kovetkeztében nd. A hétagulas annak kovetkeztében 1ép fel, hogy a hdmérséklet
novekedése kovetkeztében az atomok energidja nd és eltadvolodnak egymastol
(tavolsaguk 1ddbeli atlaga nd). Ez kristdlyos anyagoknal a racsparaméter
novekedését jelenti. Az 1, hosszisagl, T, homérsékleti anyag AT
homérsékletvaltozasakor 1étrejové vonalmenti Al méretvaltozasat a linearis
hétaguldsi egyiitthatd fejezi ki. A gyakorlatban a linedris hétagulési egyiitthatd
altalaban néhany szaz fokos homérséklettartomanyban allandonak tekinthetd. A
hosszvaltozas homérseklet fliggését folytonos fiiggvénynek tekintve AT—0
esetben megkapjuk a T, hdmérsé€klethez tartozd linedris hétagulasi egyiitthatot
(3.1 egyenlet).

. 1L Al 1 dl
o=Ilm ——=—— (3.1)
A0 AT 1, dT oy,

A fémek  allotrop  atalakuldsa 1s  térfogatvaltozassal  jar.
Szobahdmérséklettdl az olvadaspontig a fémek linedris méretei megkdzelitdleg
2%-kal nének.

A szinvas allotrop atalakulasa kiilondsen jelentds térfogatvaltozas kiséri
(kb. 1,5%). Mindezek alapjan érthetd, hogy a leggyakrabban hasznalt modszer a
vasOtvozetek fazisatalakuldsainak vizsgdlatdra a dilatometria (tdguldsmérés). A
mérés alapja, hogy az ausztenit atalakulasakor a képzddo atalakulasi termékek
fajtérfogata nagyobb az auszteniténél, és az atalakult hanyad mennyisége aranyos
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a fajtérfogat valtozésaval, az pedig kozel ardnyos a hosszvaltozassal, amit
dilatométer segitségével kozvetleniil lehet mérni.

A dilatométeres vizsgalat elénye, hogy adott koriilmények kozott egyetlen
darabbal felvehetd az egész folyamatot leird folyamatos gorbe, hatranya viszont,
hogy kozvetleniil nem darulja el magat a folyamatot. Ezért a dilatométeres
vizsgalatot is mindig kiegészitik az atalakult szerkezet vizsgélataval.

Gyakorlati  koriilmények kozott az  atalakulasi  folyamatok dontd
tobbségében folyamatos hiités vagy hevités kdozben mennek végbe, a jellegiik
tanulmanyozasara illetve megismerésére az izotermas  koriilmények
alkalmasabbak.

Az ausztenit izotermds atalakuldsanak vizsgalati lényege, hogy a
probadarabot a lehetd leggyorsabban kell az ausztenitesités homérsékletérdl az
atalakulasi hdmérsékletre hiiteni. Ehhez mindig kisméretli mintdk kellenek, és az
atalakulas hdmérsékletére beallitott olyan kozeg, amely gyorsan elvonja a hét. Ez
kétféle modon lehetséges: vagy allando homérsékletii fémfiirdé alkalmazaséaval,
vagy olyan berendezésben, amelyben a hdkezelési ciklust programszabalyzassal
oldjak meg [120-123].

A taguldsmérés soran a probadarab hosszvaltozasat mérjiik, amely kozel

aranyos a térfogatvéltozassal. A relativ térfogatvaltozas (AY) adott hémérsékleten
0

felithato, mint az aktualis térfogat (V) valamint a kiindulé teérfogat (V)
kiilonbsége a kiindulasi térfogatra vonatkoztatva; (3.2) egyenlet:

AV V-V,
VO VO

(3.2)

A relativ hosszvaltozas a relativ térfogatvaltozasbol a (3.3) egyenlettel
szamolhatd
AV

'70 (3.3)

W | —

0

A kiilonb6z6 szakirodalmak (3.3) egyenletet adjdk meg a relativ
térfogatvaltozasbol szamitott relativ hosszvaltozasra [124—131]. Ez az egyenlet
egy nagyon jO kozelité megoldast ad. A pontos megoldast viszont a (3.4)

egyenlet adja [132—-134].
Al_JAV (3.4)
1O VO

A (3.4) egyenletet sorba fejtésével a (3.5) egyenlethez jutunk, amelynek a
masod €s magasabb rendii tagjait elhanyagolva visszakapjuk a (3.3) egyenletet.

Al 1AV 1(AVY 5 (AV}) 10 (AV) 22 (AV] 1AV
a2 (BY))
I, 3V, 9lV,) 81lv, ) 243v,) 7290V, 3V,

A 10%-nal kisebb relativ térfogatvaltozas esetén (3.3) és (3.4) egyenlettel

szamolt relativ hosszvaltozasok kozotti relativ hiba kisebb, mint 3,27%. A
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gyakorlatban viszont 2%-nal kisebb relativ térfogatvaltozasok fordulnak eld, ahol
ez a relativ hiba még kisebb (0,67%). A gyakorlatban célszeriibb tehat az
egyszeriibb (3.3) egyenlettel szamolni [132-134], vagyis elfogadjuk, hogy a
relativ hosszvaltozas aranyos a relativ térfogatvaltozassal.

3.1.2 A dilatométeres vizsgalat gyakorlati megvalositasa

A fémek ho okozta tagulasmérésénél a 5-50 mm hossz hengeres probat a
probatartoval egylitt hevitik és a relativ elmozduldst mérik. A mérési hiba
csOkkentése érdekében célszeri minél kisebb tagulasi egyiitthatoju anyagot
hasznalni probatartoként. Erre a célra legaltalanosabban hasznalt anyag a kvarc.
Ennek tagulasi egyiitthatoja kb. 5-107 1/K, vagyis kozelitéleg 20-szor kisebb,
mint 4ltalaban a fémeké. Haszndlata kb. 1150°C-ig lehetséges, mert ennél
nagyobb hoémérsékleten atkristalyosodik. Ezért ilyen méréseknél korundbol
késziilt probatartdt hasznalnak, még nagyobb hdmérsékleten pedig grafitot.

Az alapvetd dilatométeres méréstechnikai modszerek koziill ma mar
korszerlitlennek tekinthetfk azok a modszerek, amelyek a vizsgalando
probadarab méretvaltozasdnak nyomon kdvetését mechanikai, vagy optikai elven
oldjak meg. Napjainkban a probadarab méretvaltozasat csaknem minden esetben
induktiv utjeladoval kdvetik nyomon. Ilyen tipusu dilatométernél a probadarab
hosszvaltozasa két tekercsben kdzpontosan 1évo vasmag elmozduldsat okozza, és
az induktivitasvaltozas a hosszvaltozassal aranyos fesziiltségjelet ad. Eldnye,
hogy gyors folyamatok mérése kozben is megbizhatéan ¢és egyszeriien
regisztralhat6 a fesziiltségvaltozas, a nagyitas szinte tetszés szerint valtoztathato,
jO a linearitasa [123].

A dilatométeres gorbe felvételéhez a hOdmérséklet mérése és regisztralasa
is feltétlentil sziikséges. Ezt a régi késziilékeknél Osszehasonlitdo etalonok
tagulasanak mérésével oldottdk meg, ma a prébahoz erdsitett termoelemmel
végzik.

Az elektronikus, induktiv elmozdulas-érzékelok hasznalata azért is
kedvezd, mert a tagulast és a hdmérsékletet is villamos jellé alakitva, a kozvetlen
regisztralds X-Y iréval vagy vonaliroval megoldhatd, illetve az adatok
digitalizalas utan szdmitogépen tarolhatok, és igy konnyen feldolgozhatok.

A kiilonbozd cégek (Adamel, Theta, Béhr) altal gyartott dilatométerek
hasznalhatdsaga elsdsorban abban tér el egymastol, hogy a vizsgalatokhoz
sziikséges kiegészitd feltételek milyenek. Igy a hevités, hiités szabalyozasa, a
proba feliiletének védelmét véddgazban vagy vakuumban torténd izzitassal
oldjak-e meg, az egyenletes és gyors hiités biztositdsdnak modja, az adatrogzités
¢s feldolgozas lehetdsége, esetenként mas miiveletek, példaul az egyidejii marado
alakvaltozas megvalositasa [122, 123, 135].

Az acélok izotermés atalakuldsdnak nyomon kovetésére egyszerii és jol
bevalt modszer az, amikor az allandé homérsékletii dnfiirddben tartjuk a prébat.
Ez lehet ausztenitesités utan A;-nél kisebb hdmérsekleten (izotermas atalakulési
vizsgalatok), vagy A; hdmérséklet f0l6tt (izotermds ausztenitesitési vizsgalatok),
de a megeresztési folyamatok izotermas nyomon kovetése is viszonylag
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egyszerl. Lényeges, hogy a proba tomege (falvastagsaga) minél kisebb legyen,
hogy az 4llando vizsgalati hdmérsékletet minél gyorsabban érje el [121-123].

A hémérséklet fliggvényében torténd taguldsmérést leginkabb acélok
folyamatos lehiilésekor érvényes atalakulasi diagramok felvételére hasznaljak. A
berendezésben ilyenkor tag hatarok kozott (tobb nagysdgrendben) kell a hiitési
sebességet valtoztatni. A lassu hiitéseknél kiilondsen a feliiletvédelem (revésedés,
dekarbonizaci6 megakadalyozasa), gyors hitéseknél (tobb szaz K/s hiitési
sebesség) pedig a proban beliili egyenletes homérséklet-eloszlas biztositasa és
annak pontos mérése jelenti a legnagyobb kisérleti nehézséget.

A hosszvaltozds-hémérséklet diagrammal egyiitt a lehiilési gorbét
(hémérséklet-idé gorbét) is meg kell hatdrozni. Az atalakuldsi homérsékletek a
kozepes ¢és nagyobb karbontartalmi acéloknal daltalaban biztonsagosan
meghatdrozhatok. Kis méretvaltozast okozd effektusok, kiilondsen, ha széles
homérséklettartomanyra terjednek ki, az egyszerli hosszvaltozas-hdmérséklet
gorbén nehezen ismerhetdk fel. Ilyenkor segithet a gorbe differencialdsa esetleg
un. differencias gorbe felvétele. Ez azt jelenti, hogy a hdmérséklet fliggvényében
nem csak a méretvaltozdst rogzitjik, hanem a méretvaltozdssal aranyos
fesziiltségbdl levonjuk a homérsékletet jellemzd termofesziiltséget, és ezt
regisztraljuk a hdmérséklet fiiggvényében nagyobb érzékenységgel [123].

A tagulasi egyiitthato pontos ismerete lényeges kérdés a gyakorlatban. igy
a hokezeléseknél kialakuld Un. termikus fesziiltségek, vetemedések, repedések
kozvetlen kapcsolatban vannak a hétaguldssal. Az alkatrészek pontos méretét,
tdguldsi viszonyait, kiilondsen, ha azok hasznalat kozben melegednek is,
feltétleniil ismerni kell.

A tagulasi egyiitthatd pontos meghatdrozdsanal a dilatométeres mérést
mindig lassi melegités kozben kell regisztralni. Figyelembe kell venni azonban a
probatartd méretvaltozasat is [123].

3.1.3 A vasotvozetekre vonatkozo dilatométeres kutatasok attekintése

A mult szdzad kozepéig a dilatométeres gorbe kiértekelése az 4talakulési
folyamat kezdetének ¢s végének megallapitasara korlatozddott. Ezekbdl
hatdroztak meg az izotermas, illetve a folyamatos lehiilésre vonatkoz6 atalakulasi
diagramokat. A  dilatométeres vizsgilatok eredményeit metallografiai
vizsgalatokkal ellendrizték. A gorbe tényleges menetével nem foglalkoztak, a
pontatlansaga miatt nem is foglalkozhattak érdemben [131, 136].

A technika fejlédésével a dilatométeres vizsgalatok kvantitativ elemzésre
is alkalmassd valtak, azaz az 4talakuldsi diagramok meghatdrozasan tul az
atalakulasi folyamatok kinetikai vizsgalatat is lehetévé tette. Emiatt valt
sziikségess¢ a dilatométeres gorbek, illetve a folyamatok sordn fellépd
hosszvaltozas modellezése.

A dilatométeres gorbék kiértékelésére leggyakrabban alkalmazott és
legegyszeriibb Osszefliggést, a (3.6) egyenlet mutatja be, ahol x az atalakulési
térfogathanyad, az 1, és 1, a probatest hossza az atalakulds kezdetének és
befejezddésének pillanataban, 1 az aktuélis hossz.
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(3.6)

A fenti Osszefiiggés olyankor hasznélhatd jol, amikor a folyamat soran
nem valtozik a fazisok Osszetétele (az ausztenitbdl ferrit+cementit, azaz perlit
keletkezik) [122 123, 137-139].

Olyan esetben azonban, amikor az atalakulds tobb szovetelem
keletkezésével jar, vagy példaul a bainites atalakulds természetébdl adoddan az
ausztenitben jelentdés karbon koncentracidvaltozas 1ép fel, az izotermads
dilatométer goérbe pontos kvantitativ kiértékelése gondot okozhat, mivel az
ausztenit fajtérfogatat az oldott karbon erdsen befolyasolja [122, 123, 130, 140—
142].

Kiilonosen az utobbi idében szdmos tanulmany késziilt az acélokban
végbemend  fazisatalakuldsok  kinetikdjanak  dilatometridval  torténd
meghatarozasara [125, 127, 129132, 138-149].

A martenzites atalakulas lefolyasanak kvantitativ leirdsa viszonylag
egyszeriibb, mert az atalakulds soran nem 1ép fel koncentracidvaltozas. A
martenzites atalakulds akkor kezdddik, amikor a folyamatos lehiilés kozben
felvett dilatométeres gorbén észlelhetd (az ausztenit hdotdgulasi egyiitthatojanak
megfeleld) linearis Osszehtzodas megsziinik. A tovabbi
homérsékletcsokkenéskor a dilatométeres gorbe alakjat harom tényezo
befolyasolja: a még at nem alakult ausztenit Osszehizddasa, a martenzit
keletkezésébdl adddd méretnovekedés és az eldzdleg keletkezett martenzit
0sszehtizddasa a hotagulési egylitthatonak megfelelden. Az egyes részfolyamatok
okozta hosszvaltozast additivnak tekintik [122, 123, 131].

A [145] szakirodalom szerz6i a proeutektoidos ferrites €s perlites
atalakulast vizsgaltdk, folyamatos lehiilés kozben. Vizsgdlataik azon a
feltételezésen alapultak, hogy a proeutektoidos ferrit és perlites atalakulas
folyamata kiilonvalik. Kiértékelési modszeriiknél elsd 1épéseként feltételezték,
hogy az adott Osszetétel alapjan a mérlegszabalybdl adodo (a folyamat végén
kialakul6) proeutektoidos ferrit €s perlit aranyabdl és a két folyamat altal okozott
tagulasi egyiitthatobol meghataroztatd a fazisatalakulds altal okozott atlagos
tagulasi egyiitthatd. Kisérleteik eredményeként azt kaptdk, hogy az atalakulas
utan a dilatogramon az egyenesek meredeksége (tehat a ferrit+perlites szovet
hotagulasi egylitthatdja) fliggetlen a perlit mennyiségétél. Ez alapjan az
atalakulas eldtti és utani egyenesek meredekségébdl meghataroztdk a
ferrit+perlites szovet atlagos atalakulasi egyiitthatdjat €s az 4talakulas kdzben az
atalakult hényadot. A dilatométeres vizsgalataikat szdvetvizsgalatokkal
ellendrizték, és azt talaltdk, hogy a két vizsgalati modszer eredményei kozotti
eltérés kisebb, mint 5%. Kis karbontartalmu acélok kevés a perlitet tartalmaznak,
ezért ennek mennyisége mind dilatométeres méréssel mind szovetvizsgalattal
nehezen hatarozhato meg. A perlites atalakuldsnal csak kozelité szamitast
végeztek, mivel a pontos szdmitasokhoz minden egyes iddpillanatban (azaz
hémérsekleten) ismerni kellene a tagulasi egyiitthatot a ferrit és a perlit
aranyanak fliggvényében.
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Meglehetdsen kevés szakirodalom foglalkozik a gombgrafitos Ontéttvas
dilatométeres vizsgalataval. Ezt két okra lehet visszavezetni. Az egyik, hogy a
gdmbgrafitos Ontottvasra vonatkozo kutatdsok és igy a szakirodalmak nagyrésze
a hokezelési paraméterek illetve az O0tvozés hatasat vizsgalja a mechanikai
tulajdonsdgokra. Az atalakuldsi diagramokat altalaban szdvetvizsgélat alapjan
allapitjdk meg. A masik ok, hogy a gombgrafitos Ontottvas helyett a fémes
alapszovethez hasonld Osszetételli acélokat vizsgalnak, mivel igy a
hosszvaltozasra legnagyobb hatast gyakorld fémes alapszdvet karbontartalma
ismert.

A [148] szakirodalom szerz6i szdmolnak be arr6l, hogy sziliciummal
erésen 0tvozott vasotvozeteknél (€s igy a gdmbgrafitos ontottvasndl is) a bainites
atalakulas elsd reakcioja tdgulast okoz. A masodik reakcional a ferrit képzddése
tagulast, és az ezzel egyiddben lejatszodo karbidképzédés viszont 6sszehtizodast
okoz (mivel a vaskarbid a legnagyobb fajtérfogatu fazis a Fe-C-Si 6tvozetekben,
a grafittol eltekintve). Azt allapitottadk meg, hogy a 2.reakcional ezt a két hatést
nehezen lehet elkiiloniteni, mert a karbidok mennyiségét kozvetleniil nem lehet
meghatarozni. Megjegyzik azonban, hogy a 2.reakci6 lejatszodasakor az
ausztenit karbontartalmanak csokkennie kell, amely az M; hdémérséklet
novekedését okozza, és amelyet tapasztaltak is az ausztenit 240°C-os izotermas
atalakulds utani hiités kozben felvett dilatométeres gorbén. Ezt a karbidképzddés
kozvetett bizonyitékanak tekintették, de a dilatométeres gérbén nem talaltak sem
tagulast, sem pedig Osszehuzodast. Végkovetkeztetésként arra jutottak, hogy a
dilatométeres vizsgélat csak az 1.reakcio elemzésére alkalmas, a 2.reakcidéra
nem. Az altaluk vizsgalt 0sszetételll (nagy sziliciumtartalmu) acélra vonatkozéan
hataroztdk meg izotermas atalakulasi diagramot, valamint a (3.6) egyenlet
alapjan az 1.reakciora vonatkozdan az atalakulési térfogathdnyadot és a kinetikai
gorbét.

3.1.4 A dilatométeres szamitasok alapjai

A diffrakcios eljarasok fejlodése, a vizsgalatok pontossdganak ndvekedése
kihatott a dilatometriara is, és j megkdzelitést hozott az atalakuldsok okozta
méretvaltozasok szdmitasaban. Ez a megkdzelités azon alapul, hogy a kristalyos
anyag fazisdnak racsparaméterében a hdémérséklet, és/vagy az Osszetétel
valtozasabol ¢és a fazisok mennyiségébdl ki lehet szamolni a fellépd
makroszkopikus méretvaltozast.

Takahasi és Bhadeshia [132], valamint Onink és munkatarsai [140]
izotermas 4atalakuldsokat vizsgaltak dilatométeres modszerrel. Onink és
munkatarsai [150] Otvozetlen acélban neutrondiffrakcidoval megmérték az
ausztenit ¢és  ferrit  racsparaméterét. A cementit  racsparaméterét
szobahdmeérsékletre extrapolaltak irodalmi adatok alapjan az atlagos hdtagulasi
egyltthatobol. Azonban a vizsgalataik csak Fe-C hipoeutektikus acélokra
érvényesek. Hasonloképpen Li és munkatarsai [151, 152] valamint Liu és
munkatarsai [153] szamitasait nem csak hipoeutektoidos hanem hipereutektoidos
acé¢lokra alkalmazta, figyelembe véve a dilatométeres hosszvaltozasnal a
karbontartalom ¢és homérséklet fiiggését. Qiu és van der Zwaag [133] valamint
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Garcia de Andrés ¢és munkatarsai [125, 128] szamitasaikat acélok hevitése
kozbeni hosszvaltozasra végezték. Kop és munkatarsai [127] hipoeutektoidos
acélok hiitése soran elemezték a fazisatalakuldsok dilatométeres gorbére
gyakorolt hatdsat. Ez a modell azonban kozvetleniil nem alkalmas
fazisatalakulasok kinetikdjanak meghatarozdsara, mert a ferrithdnyadot csak
iterativ. modon (Newton-Raphson modszerrel) tudja meghatarozni, mivel az
ausztenit karbon dusulésa fiigg a pillanatnyi ferrithanyadtol. Zhao és munkatarsai
[142, 149, 154] fazisok sliriség fliggvénye alapjan elemezték a dilatométeres
gorbéket, a fazisatalakulasok okozta hosszvaltozast. A fazisatalakuldsi folyamat
soran a fazisok siiriségének pontos meghatarozasandl azonban nehézségekbe
litkdztek. Ezért, valamint a dilatométeres vizsgalat bizonytalansdgai miatt
rdcsparaméterrel vald kozelitést hasznaltdk. A [127, 142, 149, 154]
szakirodalmakban kozolt kutatasok a hipoeutektoidos acélokndl az izotermas
hosszvaltozasra vonatkozd szamitdsokat terjesztették ki folyamatos lehiilés
kozbeni hosszvaltozasra. Kihangstlyoztdk, hogy ferritképzddés kozben az
ausztenit karbonban dusul, illetve a ferrit €s a perlit atomi térfogata (racselem
térfogat és a racselemhez tartozd vasatomok szamanak hényadosa) kozotti
kiilonbséget. Ezeket a szamitdsokat azonban csak a ferrites és perlites
atalakulasra, kis sebességli hiités feltételeire végezték. A szdmolt hosszvaltozas
kovetkezetesen nagyobb volt, mint a kisérleti adatokbdl szarmazo hosszvaltozas.
Ugy gondolték, hogy ez a hiba az atalakulas kozbeni képlékeny alakvaltozasbol
szarmazik. Choi [130] hasonlé megkozelitést alkalmaz hipoeutektikus acéloknal
folyamatos lehtilés kozben a fazisatalakuldsok térfogatvaltozasanak szdmitasara.
Javasolt modelljében a fazisok Osszetételére egyensulyi feltételt hasznalt, és ez
alapjan szamolta ki a fazisok linearis hotagulési egylitthatdjat és racsparaméterét.
Szamitésait csak a proeutektoidos ferrit és perlites atalakuldsa korlatozza.

A legtobb kutatd az atalakuldsi folyamatokra kidolgozott dilatométeres
modelleket az izotermads illetve folyamatos lehiilés kozbeni ferrites és perlites
atalakulasra alkalmazza, ahol a lehtilési sebesség viszonylag kicsi (=0,2—1°C/s).
Lee és munkatdrsai tanulmanyukban [131] hipoeutektoidos acélok bainites és
martenzites atalakuldsira is szdmolnak hosszvaltozéast, amelyet kombinalnak
Onink ¢és munkatarsai [140] ferrites és perlites atalakuldsra vonatkozo
szamitasaval. Ennek alapjdn folyamatos hiilés kozben a kisérletileg mérhetd
hosszvaltozasbol meghataroztdk az 0Osszes szovetelem (proeutektoidos ferrit,
perlit, bainit €s martenzit) atalakult térfogathanyadat.

A fent emlitett modellek alapja, hogy a hosszvaltozas a kiilénb6zo
kristalyszerkezeti kiinduld és keletkezd fazisok racsparaméterébdl szdmolhato.
Az adott fazis racsparamétere meghatdrozhaté az oldott atom mennyisége €s a
hotagulasi egyiitthatdo alapjan. Ebbdl kovetkezik, hogy az atalakulas soran
bekovetkezd hosszvaltozas kiszdmolhatd, ha adott hdmérsékleten ismerjiik a
kémiai Osszetételt és a fazisok racsparamétereit. A szadmitds soran azzal a
feltételezéssel €liink, hogy a kristalyhibak (ugy mint a vakancia, a diszlokacio,
vagy a kristadlyhatar) hatdsa a fazisatalakulas kozbeni térfogatvaltozasa
elhanyagolhato.

Egy adott kristdlyos fazis térfogata felirhatdo, mint az adott fazis
racselemeinek a szama és a racselem térfogatanak szorzata. Az ausztenit
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feliileten kozéppontos kockaracsu (FKK), a ferrit térben kozéppontos kockaracsi
(TKK), a cementitnek viszont ortorombos racsszerkezete van. Az ausztenit és a
ferrit atomi térfogata a’/4 illetve a) /2, ahol a, és a, az ausztenit illetve ferrit

racsparamétere adott hOmérsékleten. A cementit atomi térfogata agbgce/12, ahol
(a cementit ortorombos szerkezete miatt) ag, by, cp, a cementit egymasra
merdleges iranyu racsparaméterei. A kifejezések nevezdjében szerepld 4, 2 és 12
szamok azt a tényt fejezi ki, hogy az ausztenit racseleméhez 4 vasatom, a ferrit
racseleméhez 2, a cementit racseleméhez pedig 12 vasatom tartozik.

Tobbfazisi anyag térfogata jo kozelitéssel az anyagot alkotd fazisok
térfogatanak 0sszegeként szamolhato [127-134, 140, 141, 151-153, 155].

A 3.1 tablazat a vasotvozetekben (Fe-C rendszerben) -el6forduld
jelentdsebb tazisoknak a dilatométeres szamitas szempontjabdl fontosabb adatait
foglalja Ossze.

Eloforduld fazisok Ausztenit Ferrit Cementit
Récstipus FKK TKK Ortorombos
A racselemhez tartozé
atomok szama 4 2 12
A fazishoz tartozo e}
NT N N
vas atomok szama Fe . Fe
- - 5
Racselgpek szama az N, Ne N¢
adott fazisban A
12
A racselem térfogata v, =a; v, =a, Vo =84 by - Cq
Y o [C]
Fézistérfogat N4Fe v, NzFe v, Isz Vo

3.1 tablazat
A vasotvozetekben el6forduld jelentdsebb fazisoknak a dilatométeres szamités
szempontjabol fontosabb adatai

Mindezek alapjan az ausztenit ferritté, illetve ferritté és karbidda (perlit,
bainit) egyiittesen torténd atalakuldsakor a kezdeti térfogatot a (3.7), az aktudlis
térfogatot €s a kezdeti térfogathoz viszonyitott relativ térfogatvaltozast a (3.8a, b)
¢s (3.9a, b) egyenlet adja meg:

v (3.7)

v, + Y (3.8a)
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AV Nige.v +N7}l;e V _Nigg.vo
a Y Y
v = 2 N“YO 4 (3.8b)
0 NFe |
4 "
N: NP N/
Fe Fe Fe
Yy—>o+0 = 2 .Va + 12 VG) + 4 'Vy (39a)
o ® Y Yo
v " T (3.9b)
0 FC'V
4 "

A szamitasokhoz tehat a lehetd legpontosabban kell ismerni a fazisok
racsparamétereit. Ezeket altalaban diffrakcidos modszerrel hatarozzak meg.

3.2 RONTGENDIFFRAKCIOS VIZSGALATOK
3.2.1 Diffrakcio elve és alkalmazasa
Pontszer(i sugarforrasbol kibocsatott azonos hulldmhosszi hullamok attél

fliggben, hogy mekkora faziskiilonbséggel talalkoznak, erdsithetik vagy
kiolthatjak egymast, vagyis interferenciat hoznak létre [156—159].

S
S - Sg=A-
S, 0 g A g ____________
I A S
5 4 0
s IS Vs d
0 ! /xS
0 0

\s—so\_2-sin9_g
A A d

Diffrakci6 feltétele: [g =

3.1 abra
Adott racssikon diffraktalodott rontgensugarzas elve [158]

A szilard testek atomjai a rontgensugarakkal olyan kdlcsonhatasba is
keriilhetnek, amit rugalmas szorasnak hivunk. Ez azt jelenti, hogy minden egyes
atom mint egy 0j sugarforrds szerepel, és a tér minden irdnydba a beesd
sugarzassal azonos hulldmhossza sugarzast bocsat ki. Ezek a sugarak més-mas
helyrdl indulva talalkozhatnak, és kozottiik interferencia jelenség 1éphet fel. Ha
kristalyos anyagrél van sz, akkor egyes kristalytani sikrendszerek kiilonb6zo, de
egymassal parhuzamos sikjairdl szo6rodo sugarak interferencidjat, amit —mivel
sok széropontrdl van szo— diffrakcionak nevezziik, és a (3.10) egyenlettel

49



megadott Bragg egyenlet irja le. Egy adott racssikon diffraktalodott
rontgensugarzas elvét a 3.1 abra mutatja (ahol g a diffrakcid vektort jeloli).

2-d-sin®=n-A (3.10)

A diffrakci6, tehat az intenzitaserdsités akkor jelentkezik, ha a kristalytani
sikra bees6 sugarzas és a diffraktalt sugarzasnak a diffraktalo sikhoz viszonyitott
sz0ge megegyezik. A helyzet olyan, mintha a sugéarzds tlikrozédne
(reflektdlédna) a kristalytani sikokon. A fenti gondolatmenet a Bragg-féle
targyalasmddnak nevezziik. Ez oly modon irja le a jelenséget, hogy a pontosabb
fizikai magyarazataba belemenne, de ugyanazt az eredményt adja, mint Laue-féle
egzakt targyalasmdéd. A gyakorlatban viszont a Bragg-féle egyszeriibb
magyarazat terjedt el, mert ez is elég a legfontosabb jelenségek magyarazatahoz.

Sokkristalyos anyagoknal, kristalyporokndl vagy polikristdlyos kompakt
anyagoknal (pl. fémeknél) a primer sugéarnak kitett feliileten a kristalynyalab
mindig talal olyan kristalysikokat, amelyek a feliilettel parhuzamosak, és ezért a
sikrendszerek d tavolsdga szerint minden sikrendszerre vonatkozoan a
tavolsagnak megfeleld © szognél mindig kapunk diffrakciot, azaz
intenzitasnévekedést [156—159].

A Bragg-egyenlet tehat megmutatja, hogy adott hullamhosszl sugarnyalab
¢s kristalyszerkezet mellett hol jon létre az intenzitds maximuma. A diffrakcios
jelenség a kristaly térelemének geometriai adataitol fiigg. A diffrakcio szoge nem
fligg a térelemben 1év0 atomok fajtdjatdl és attol, hogy a térelemen beliil hol
helyezkednek el az atomok. Az utdbbi két tényezd hatisat az Ugynevezett
szerkezeti faktor adja meg, amely egyrészrdl figyelembe veszi az egyes atomok
szorasi tényezdjét, masrészt azt, hogy milyen interferencia jelenségek jatszédnak
le az anyagon beliil. A térelemben elhelyezkedd minden egyes atom ugyanis
kiindul6 pontja lehet egy térelemnek. Az atomok kozotti tavolsag faziseltolodast
okoz ¢s ez a diffraktdlodd sugarak esetleges erdsitését, illetve esetleges
kioltddasat okozza. A 3.2 tablazat a kobos rendszerben keletkezd diffrakcios
lehetdségeket mutatja abban az esetben, ha az atomszorasi tényezdk azonosak
[156, 157].

o diffrakcid
Racstipus -
van nincs
egyszerl kobos minden (hkl) sik —
térben kozéppontos h+k+1 paros h+k+1 paratlan
kobos
feliileten kdzéppontos h, k, I mindegyike vagy | h, k, 1 k6zott van paros

kobos paros vagy paratlan ¢s paratlan szdm is

3.2 tablazat
A diffraktalo sikok kobos rendszerben

A diffraktogram vonalai kiilonb6zd szélességliek. Ez a szélesség onnan
ered, hogy a parhuzamosnak feltételezett kristalysikok még a legtokéletesebb
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kristalyban sem teljesen parhuzamosak. A kristalyhibdk, belsd fesziiltségek ¢€s a
hémérsekletvaltozas miatt kismértékben ugyan helyileg a d értéke is valtozik.
Idealis feltételek mellett az adott Bragg szoghdz tartozd vonal egyetlen
fliggdleges egyenest adna a diffraktogrammon. Ehelyett a realis kristalysikokon
az intenzitasnovekedés egy szogintervallumban jelentkezik, de ennek maximuma
ugyanott van, mint az emlitett fiiggdleges vonalé. Az intervallum szélességét a
mérdrendszer pontatlansaga is noveli.

3.2.3 Kvalitativ és kvantitativ fazisanalizis

A rontgendiffrakcidés felvételb6l a probat alkoté fazisok mindig
azonosithatok, mert az intenzitdsgdérbe jellemzi az anyagot, és az anyag minden
tazisanak intenzitas fliggvénye egymastol fiiggetleniil jelentkezik a felvételen. A
rutin identifikalas mindig abbdl all, hogy a felvett intenzitads fliggvényt ismert
intenzitas fliggvénnyel hasonlitjuk 6ssze. Az azonositdshoz az ismert intenzitas
fliggvények egységesitett és rendszerezett formaban rendelkezésre allnak. Egy
fazist akkor tekintiink azonositottnak, ha a fazishoz tartozé harom legerdsebb
reflexiot azonositottuk az ASTM kartyan taladlhato értékekkel ¢€s ezek
intenzitasviszonya is megegyezik. El6fordulhat, hogy az egyes fazisok reflexioi
atfedésben vannak egymassal, ami megneheziti a fazisok azonositasat.

Kvantitativ fazisanalizisnél valamely tobbfazisti anyag egy-egy fazisanak
a mennyiségét hatarozzuk meg. Alapja, hogy az adott fazis barmelyik
rontgendiffrakcidos reflexiojanak az intenzitdsa aranyos az illetd fazis
térfogathanyaddval, amelyet a (3.11) egyenlettel irnak le.

I, =C-W(HT)-F*-N*-A-D-V,=G-A-V, (3.11)

A fenti egyenletben C a berendezésfaktor, amely a belépd sugar
intenzitdsatol, a sugargeometriatol és detektorrendszertdl fiigg. Ha a méréseket
azonos koriilmények kozott végezziik, ezt nem kell figyelembe venni. A W a
szogfaktor, ez kizardlag a ® szogtdl fiigg. HT a feliiletvalosziniiség, amelyben a
H faktor azt fejezi ki, hogy hany egyenértékii (hkl) sik van az adott kristalyban, a

; r 7 ; oz : r S r . 2
T a textiura tényezd, nem textirds minta esetén értéke egységnyi. Az \F\ a

szerkezeti faktor, a vizsgalt fazis racselemének adataitdl valamint a radcselemben
1évé atomok szorasi tényezojétol fligg. N térfogategységenként az elemi cellak
szama. Az A abszorpcios faktor azt fejezi ki, hogy az anyagba belépd
rontgensugar hanyad része nem hatol 4t az anyagon valtozatlanul. A D a Debye-
Waller faktor, a homérséklet hatdsat fejezi ki, hatdsa csekély, allando
hémérsékleten végzett mérésnél el szoktdk hanyagolni. Adott mérésnél az
abszorpcios konstansot kivéve a tobbi konstans mind szamithatd, amelyeket a G
jeli konstansban szoktunk 6sszefoglalni.

Vasotvozeteknél a maradék ausztenit tartalom meghatarozasa jellegzetes
esete a kvantitativ fazisanalizisnek. Altaldban a térben kozéppontos ferrit vagy
martenzit mellett vele megegyez0 Osszetételli, feliileten kozéppontos racst
ausztenit mennyiségét kell megéllapitani. A mérés soran feltételezziik, hogy a
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rendszerben csak ez a két fazis van jelen. A ferrit €s ausztenit fazisok abszorpcios
faktora gyakorlatilag egyenlonek tekinthetd. Az el6zdekben elmondottak
értelmében a maradék ausztenit mennyisége a (3.12) egyenlet alapjan szamithato.

1 1
= = (3.12)
¥ l—kV&/\/Y 1+ Ihkl’a . thl,‘/

Ihkl,y G hkl, o

Az egyenletben V, és V, a ferrit €s az ausztenit térfogathanyada, Iy, €s
I,y a ferrit illetve martenzit €s az ausztenit fazis intenzitasa, G,y €5 Gy a
ferrit és ausztenit fazis mért {hkl} reflexiojara kiszamitott konstansok szorzata.

A 3.2 abra az ausztenit és ferrit jol elkiiloniild, a kvantitativ kiértékeléshez
felhasznalhato diffrakcios cstcsait mutatja.

350
Ausztenit
{2003 Ferrit
{211}
3
8 | Ferrit  Ausztenit
= {2003 1220} Ausztenit
(311} Ferrit
220
Ausztenit t J
J {222}
100 ' T T T T T T T

55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130°

Diffrakcios szog, 20

3.2 4bra
Az ausztenit és ferrit diffrakcios csucsai

3.2.4 A fazisok racsparaméterei

A Bragg-egyenlet alapjan megallapithatd a fazisok racsparamétere is. A
tazisok racsparaméterei az adott fazis dsszetételétdl és a hdmérséklettdl fliggnek.

Ezt kisérletileg elektron-, neutron- vagy rontgendiffrakcioval hatarozzak
meg. Az adott hdmérsékleten a kiillonbozd Osszetételli fazisok racsparaméter
adataira valamilyen fliggvényt, altalaban egyenest vagy polinomot illesztenek. A
racsparaméter adatok nm-ben, a hdmérséklet Kelvinben van megadva.
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3.2.4.1 Az ausztenit racsparamétere

Az ausztenit hdtaguldsa a hémérséklet fliggvényében linearisnak vehetd.
A karbon, mint interszticids 6tvozoelem valamint a szubsztitlicios 6tvozdelemek
kiilonb6z6é mértékben torzitjak az ausztenit racsot. A karbontartalom
fliggvényében tehat novekszik a racsparaméter értéke. A hotaguldsi egyiitthatd
karbontartalomtdl vald fiiggését linearisnak veszik. Ezek alapjan az ausztenit
racsparaméterének (a,) a homérséklettol (T) és a karbontartalomtdl (atomtortben
kifejezve, ! ) fliggésének leirdsara a (3.13) egyenletet hasznaljak leggyakrabban

a szakirodalmak [125, 129, 140, 141, 150, 160-162].
a, =(0,36306 +0,078 - )- L+ (24,9 ~50-x7 )-10* [T ~1000]} (3.13)

Az egyes Otvozdelemek ausztenit rdcsparaméterre gyakorolt hatdsat
kiilonb6zd empirikus képletekkel irjdk le [163—-168]. A (3.14) egyenlet a
legaltalanosabban hasznalt formulat adja meg [164].

a, =0,3577 +107°(6,5 yt +xly, =02 xL + 0,6k +5,6-%% +2,8-x% —0,4 %L, +
+174'Xéu +533'XYM0 +7:9'Xbe +3:2'X¥“i +1:7XYV +577XIV) (314)

A fenti egyenletben az a, az ausztenit szobahOmeérsékletre vonatkoztatott
racsparaméterét jelenti.

3.2.4.2 A ferrit rdcsparamétere

Altalaban a szakirodalmak legtobbje a ferrit esetében azzal az
egyszerisitéssel €lnek, hogy a ferritet karbonmentesnek tekintik, igy a ferrit
racsparamétere nem fligg a karbontartalomtol, csak a homérséklettdl. A ferrit
racsparaméterére a (3.15) egyenletben megadott formula a leggyakoribb [125,
129, 140, 141, 150, 160-162].

a, =0,28863(1+17,5-10° - [T—800]) (3.15)

Maés szakirodalmak viszont a karbon illetve az 6tvézOelemek hatdsat a
ferrit  szobahdmérsékletre  vonatkoztatott racsparaméterére a  (3.16a)
egyenletekhez hasonlo empirikus képletekkel irjak le [124, 163, 167-170].

(ay. —0,0279-%% ) (a . +0,249- 3% )—a,
3a§e

+0,031-%%, +0,005- ¢ +0,0096- ¢ (3.16a)

a, =ap + —0,003-xg, +0,006-yy,, +0,007-x%; +

L)

A (3.16a) egyenletben a szinvas racsparamétere szobahdmérsékleten
ap.—0,28664 nm, a ferrit racsparaméter homérséklet fliggését pedig a (3.16b)
egyenlet fejezi ki [124].
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a, =a, -(1+15,9-10° -[T-298)) (3.16b)

3.2.4.3 A cementit racsparamétere

A cementit racsparaméter értékeit leggyakrabban a kovetkezd alaku
egyenletekkel fejezik ki (3.17a,b,c egyenletek) [128, 129, 132, 140, 171]:

dg" =4, [1+B®'(T_T0)] (3.17a)
by =bg, [1+Be - (T-T,)] (3.17b)
C@‘:CGO[I"'B@'(T_TO) (3.17¢)

Az egyenletben szerepld konstansokra viszont a szakirodalmak némileg
eltérd adatokat kozolnek. A T, vonatkoztatasi homérsékletre 293 és 300K-t, az

erre a hémersékletre vonatkozo racsparaméterre ag =0,451 nm, b@)h =0,508 nm,
Co,=0,673 nm [132] illetve ag =0,45234 nm, b@b =0,50883 nm, b@) =0,67426 nm

[140] adnak meg. A cementit hdtdgulasi egyiitthatojat ritkabban allandonak
tekintik, Po=11,826:10° 1/K [132]. Leggyakrabban viszont masodfoka
polinommal kozelitik; (3.18) egyenlet [129, 140, 141, 171].

Bo =5311-10°-1.942-10° - T +9.655-10 7" . T> (3.18)

A racsparaméterek 0sszeszorzasabol a racselem térfogatanak hémérséklet
fliggésére harmad vagy anndl magasabb fokszamu polinom adodik. Némely
szakirodalom viszont a racselem térfogatanak hémérséklet fliggésére linearis
kozelitést alkalmaznak; (3.19) egyenlet [141, 172].

ve =0,15933+8,02:10°-T (3.19)

A kiilonboz6 tazisok racsparaméter, hOmérséklet és Osszetétel fiiggvényei
segitségével az atalakuldsok kozbeni, tObbnyire Osszetett folyamatokat szét
tudjuk valasztani, azaz a dilatométer gorbén jelentkezd tagulésokat,
Osszehuzddasokat értelmezni tudjuk.

A 3.1.4 fejezetben ismertetett szdmitasi alapelvekbdl és egyenletekbdl
kiindulva, azokat tovabbfejlesztve alkalmaztam a sajat kutatasaimhoz is. A
gdombgrafitos Ontottvas ausztemperalasakor fellépd méretvaltozasokat sikeriilt ily
modon megmagyardzni.
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4. SAJAT VIZSGALATOK
4.1 VIZSGALATI ANYAG

A vizsgélatok egy részét a DAAD 323 PPP program keretén beliill a TU
Bergakademie Freiberg Vas és Acéltechnologia, és Ontészeti Intézetével, illetve
a Miskolci Egyetem Ontészeti Tanszékével egyiittmiikddve végeztiink. A
kisérleti adagot a TU Bergakademie Freiberg Ontészeti Tanszékén gyartottdk. A
GGG 6 mindségli Ontdttvas alapanyagbol és a hozziadott 6tvozdanyagokbol
(FeMn, FeSi stb.) allo betétet indukciés modon olvasztottdk meg. Az 50 kg
tomegli olvadékbol Y-probakat ontottek le. Az igy kapott és a tovabbiakban
vizsgalt OntOttvas Osszetétele a 4.1 tabldzatban, az Ontott szovetrdl késziilt
mikroszkopos felvétel pedig a 4.1 abran lathato.

C Si Mn P S Cr Ni Al
3,53 2,48 0,14 0,012 0,006 | 0,033 0,553 | 0,0118
Co Cu Nb Ti A% W Pb Sn
0,04 0,028 0,002 0,01 0,016 0,01 0,002 0,004
Mg Zr Bi Ce Sb Zn N Fe
0,036 | 0,001 0,002 | 0,007 0,003 0,005 | 0,0052 | 92,93

4.1 tablazat
A vizsgalatra keriilt ontottvas Osszetétele

4.1 abra
Az Ontott szovet

4.2 TERMOMAGNESES VIZSGALATOK

A gombgrafitos Ontdttvas ausztenitjének karbontartalma fligg az
ausztenitesités homérsékletétdl. A martenzites atalakulds soran az ausztenit és a
keletkezett martenzit Osszetétele megegyezik. Az atalakulds Mg hOmérséklete
fligg az ausztenit 0sszetételétdl, igy kdzvetve az ausztenitesités hdmérsékletétdl.
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A magneses vizsgalatok alapja, hogy az y—a atalakulés az esetek zomében
egyuttal magneses datalakulast is takar, mivel a paramagneses ausztenit
atalakulasakor ferromagneses fazisok keletkeznek. Az edzés sordn az ausztenit
ferroméagneses martenzitté alakul at. Az M homérsékletet jol jelzi a magneses
permeabilitds megvaltozdsa, amelybdl kovetkeztetni lehet az ausztenit
karbontartalmara. Magneses vizsgélataim célja az volt, hogy meghatarozzam az
ausztenitesitési homérséklet hatasat az M, homérsékletre a 4.1 tablazatban
megadott dsszetételli gdbmbgrafitos ontdttvasnal.

Vizsgélataim soran a kiilonb6z6 hdémérsékleteken (900-1100°C kozott)
adott ideig (15 percig) ausztenitesitett probadarabokat indukcios tekercsben
keltett magneses térbe helyezve leedzettem. A probadarab mérete J3x15 mm. A
probadarabhoz hegesztéssel rogzitettik a hdmérséklet mérésére szolgald
Pt-Pt(Rh) termoelemet. A tanszéken Osszedllitott berendezés két olyan egyforma
vasmag nélkiili transzformatorbdl all, amelynél a primer tekercsek sorba, a
szekunder tekercsek pedig egy potenciométeren keresztiil egymdssal szemben
vannak kapcsolva. Ezt a mérési 0Osszedllitdst mutatja be a 4.2 édbra. Az
ausztenitesitést kiilon kemencében hajtottam végre és csak a hiitést végeztem a
mérdberendezésben. A revésedés ¢€s dekarbonizadcié megakadalyozasara a
probadarab hevitése kvarccsdben, nitrogén véddgéazban tortént. Hiités soran mV-
ban mértem ¢és adatgyiijtdvel regisztraltam a relativ permeabilitas valtozas okozta
fesziiltségvaltozast és a homérsékletnek megfeleld termofesziiltséget. Ennek
alapjan meghataroztam a martenzit képzddés kezdd hdmérsekletét (M).

U

M
\

Termoelem|

Adatgyiijté

4.2 abra
Az indukcios magneses méréberendezés elvi rajza
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4.3 DILATOMETERES VIZSGALATOK
4.3.1 A Fémtani Tanszéken végzett vizsgalatok
A vizsgélataim szamottevd részét a dilatométeres mérések képezik,

amelyeket két helyen végeztem: a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékén,
valamint a TU Bergakademie Freiberg Vas és Acéltechnoldgia Intézetében.

Ausztemperald kemence hlndukci(’)s utjeladd 2
v
Ausztenitesitd kemence Termoclem E ™ X-Y ir6
L/’_’_—.
Onfiirds
—, L
Hémérsékletszabalyzo
Vonaliro
Szamitogép
% adatgytijté +—

4.3 abra
A dilatométeres mérés vazlata

A ME Fémtani Tanszéken végzett mérésekhez hasznalt probadarabok
hossza 30 mm, atmérdje 3mm volt. A dilatométeres vizsgalatok soran kiilonb6zo
valositottam meg. A méréseket elsdsorban sajat épitésii berendezésben végeztem.
A mérés Osszedllitdsanak sematikus rajza a 4.3 abran lathat6. A berendezés egy
ausztenitesitd valamint egy oOnfiirdés ausztemperald kemencébdl all. A
homérsékletméréshez az  ausztenitesitd6  kemencében  Pt-Pt(Rh), az
ausztemperaldsnal vas-konstantan termoelemet hasznaltam. A kemencék
szabalyozasa digitalis PID szabalyzoval tortént. Az ausztemperald kemence
homeérsékletét még stabilabba tette az onfiirdd lefedése és intenziv keverése. A
probadarabot a hokezelés eldtt nikkel réteggel vontam be elektrolizises eljarassal,
ily moédon eldzve meg, hogy az ausztenitesités soran a darab feliilete
dekarbonizalédjon. A kvarccsovek kozé befogott probatest hosszvaltozasat
indukcios Utjeladd méri. Ezt a jelet, valamint a termoelemek fesziiltség jelét
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ADAM 4018M tipusu adatgyiijtével a szamitdgép szamara értelmezhetd digitalis
jellé alakitottuk. Ily mdédon az adatok konnyen feldolgozhatova valtak. Az X-Y
ir6 és vonalird a folyamatok kozvetlen grafikus megfigyelését tette lehetévé. A
mintavételi id6 0,2 és 600 masodperc kdzott valtoztathatd. A hokezelések utan a
mintdkat lehlitve a csiszolatokrol metallografia felvételek késziiltek.

500
400 //
5 300 T
= y = 66.544x - 65.386
s R*=0.9999
£ 200 T
G
100 T
0 . : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
beosztas
4.4a dbra
A tagulas hitelesitése méréoraval
0
-50 T
-100 + .
Z y=52.345x - 428.29
* -150 ; ;
5 R®=0.9968
& 200 +
| 250
&L
-300 T
-350 T
-400 : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Beosztas
4.4b abra

A hitelesitéshez felvett beosztas-fesziiltségjel diagram
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500
*
400 +
g y=1.2674x +478.35
& 30T R*=0.997
2
T;
N 200 T
&
=
100 +
0 . . : : : :
400 -350 -300 2250 -200 -150 -100 -50 0
fesziiltségjel, mV
4 4c¢ abra

A tagulasmeérés mV-um hitelesité diagramja

=72 |
-73
> _: mozgatas
o -74
'% 75 T r ’ S
;% 1 \probatarto hémeérsékletének
% 76 4 kiegyenlitddése
é + .| mozgatas
77 + s
~78 A ———————————————————
300 310 320 330 340 350
1d0, s
4.5 abra

A kvarccsOvel végzett dilatométeres mérés gorbéje

Az elmozdulas mérés hitelesitése kozvetett modon mérdoraval tortént.
El6szor adott elmozdulasokat mértiink 1/1000 mm beosztasu mérdoraval. Ezeket
az adatokat a 4.4a dbra mutatja. Ezutdn erdsité-jelatalakitd mérdrendszeren
ugyanolyan bedllitdsanal szintén adott elmozduldsokhoz fesziiltségértékeit
adatgytjtével rogzitettem, amely a 4.4b abran lathato. Ebbdl hatdroztam meg a
4.4c abran lathatdé um-mV hitelesitd diagramot. Erdsitéstdl fliggden ennek az
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egyenesnek a meredeksége tetszés szerint valtoztathatd. Az adatokat MS Excel
tablazatban értékeltem ki.

A hokezelési ciklus sordn a probatartd melegedésébdl szarmazod hiba
ellenérzésére a probadarab helyére azonos hosszusagu kvarc csdvecskét helyezve
végeztem mérést. A kvarc probadarabon ugyanolyan hékezelést végeztem, mint
az Ontottvas probadarabokon. A felvett dilatométeres gorbe a 4.5 abraban lathato.
A 900°C-os ,ausztenitesités” 5 percig tartott. Az ,ausztemperalasi”
hémeérsékletre torténd lehiités utan 30 masodpercet kdvetden a fesziiltségvaltozas
minddssze 0,2 mV volt, ami 0,25 um, tehat a rendszer mérettartds jo. A kb. 30
masodperces tranziens szakasz a probatartd mozgatasabol valamint a kvarc
probatartd, a mozgd kvarcrad ¢és kvarc prébadarab hdémérsékleteinek
kiegyenlitddésébdl adodik. A dilatométer atrakasa onfiirdébe kb. 8 masodpercig
tartott és ez 6mV-os valtozast okozott, a hdmérséklet kiegyenlitédés pedig kb.
1,6 mV-os valtozassal jart, ami kb. 2 um-nek felel meg.

Ausztenites savalld probatesten végzett vizsgalat dilatométeres gorbéje a
4.6 abran lathatd. Ezzel a vizsgélattal arra kerestik a valaszt, hogy az
ausztenitesitési homérsékletrdl lehlitve milyen gyorsan all be a probadarab az
1izoterma homérsékletére (426°C). Ez az acélfajta nem alakul 4t, igy csak a
hémérsékletvaltozas okozta méretvaltozas 1ép fel. A homérséklet bedllasa 2,5
masodperc volt. Ez a mérés arra is lehetdséget adott arra, hogy az abran lathato
kijeloléssel (zold vonalak) meghatarozzam az izoterman tartas kezdeti idépont;jat.
Jol lathatd, hogy a hdmérséklettel aranyos fesziiltségjel ingadozéasa (piros vonal)
kb. 0,3mV volt, az izoterma hdmérséklet ingadozasa 1°C-on beliil maradt.

—— Az Onfirdé hémérsékletével
aranyos jel

165

= M¢éretvaltozassal aranyos jel

115 4

fesziiltségjel, mV
AN
(9]

5+—— | — \ — """""""""

315 330 335 340 345
izoterman tartas kezdete —» ]

1d6, s

4.6 abra
Az ausztenites savallo acél dilatométeres gorbéje
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Ezeket a méréseket figyelembe véve a rendszer stabilnak tekinthetd, ezért
a kiértékelés soran tovabbi korrekcioktdl eltekinthettem.
A 4.7 é4bran a gombgrafitos Ontdttvas egy ausztemperald hdkezelési
ciklusanal felvett dilatométeres gorbe lathato.

> 300
Eﬁ Ausztenitesités
& 200
2
=
2 100 :
& Lehiités az ausztemperalasi
8 hémérsékletre
= 0
“% Hevités Ausztemperalas
' 100 -
<
N
8
'S -200
3
2 2300 ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1d6, s
4.7 abra

Az ausztemperald hokezelés dilatométeres gorbéje

4.3.2 Freibergben végzett vizsgalatok

A TU Bergakademie Freiberg Vas és Acéltechnologia Intézetében a Bihr-
Thermoanalyse Gmbh altal gyartott DIL-805 tipusu dilatométeren is végzetem

vizsgalatokat. A dilatométer technikai adatait a 4.2 tablazat mutatja be [173].

A homérséklet mérése és szabdlyozdsa a probadarabra hegesztett
Pt-Pt(Rh) termoelemmel torténik. A hodkezelési ciklus argon véddgazban, a
probadarab hevitése indukcidés mddon, hiitése pedig a csovecskén beliili véddgaz

aramoltatasaval tortént.

Homérséklettartomany

20-1500°C (probatest anyagatol fiiggden)

Hevités modja

induktiv

Probatest anyaga

elektromos vezeto szilard test

Atmoszféra

véddgaz, vakuum, levegd

Felbontas

A1=0,05 um; 0,05°C

Proba méret

tomor €s lireges probatest
d=4 mm; l,,,,=10 mm

Maximalis hevitési sebesség 4000 K/s
Maximalis hiitési sebesség 1500 K/s
4.2 tablazat

A DIL 805 tipusu dilatométer technikai adatai
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A freibergi dilatométeres mérés hokezelési ciklusa

3mm. A

mérdje

J4

t

éréje 4mm belso a

o

A prébadarab hossza 7mm, kiilsé atm

hokezelés

dzésbol, illetve

I4

és utani e

4

tenitesit

O ausz

J4

900°C-on, 15 percig tart
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370°C-on kiilonboz6 ideig torténd (30s, 1, 2, 6, 10, 20, 30 perc, 2, 16, 48 o6ra),
valamint 400°C-on 48 oraig tartd ausztemperaldsbol allt. Az ausztenitesitési
homérsékletre hevités 10 K/s sebességgel tortént, az ausztemperalasi
homeérsékletre hiités hozzavetdlegesen 250K/s, a hdokezelés utan az
ausztemperalds homérsékletrdl szobahdmérsékletre 100 K/s sebességgel
hiitottem le. A teljes ciklus sordn rogzitettem a méretvaltozast.

A 370°C-on ausztemperalt probadarabokon a kiilonb6z6 ideji hdntartas
utan a szobahdmérsékletre torténd hiités kozben észlelhetd hosszvaltozasbol a
martenzites atalakuldsra lehet kovetkeztetni. A 4.8a abra a teljes hokezelési
ciklust, a 4.8b abra pedig a 30 masodperces hdntartds utani szobahdémérsékletre
torténd hiités kozben felvett tdgulasi gorbét mutatja be. A szokasos kiértékelési
modszerrel az Mg hdmérsékletet a berendezéshez tartozd szoftver segitségével
hataroztam meg. Ez a bemutatott példan 237, 4°C-nak adodott.

Temperatur - Langenanderung

jLm

370°C 30s 100K /s
20,0

10.0

0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 °(

Versuch : ADI 30s [21.05.99] LO: 7 mm

Material : ADI Durchm. : 4 mm

4.8b abra
Az M hdmérséklet meghatarozasa

4.4 RONTGENDIFFRAKCIOS VIZSGALATOK

Ezekkel a vizsgalatokkal a kiillonb6z6 modon hdkezelt probadarabok
maradék ausztenit tartalmat, az ausztenit racsparaméterét illetve ebbdl az
ausztenit karbontartalmat hatdroztam meg. A mérésekhez kiilon hokezelést
végeztem a dilatométeres méréshez hasznalt berendezésben, 2x5x15 mm-es
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probadarabokon. A dilatométeres méréseknél alkalmazott prébdkon is végeztem
rontgendiffrakcids  vizsgdlatokat. Ebben az esetben a probadarabokat
elmetszettem a megfeleldé méretli rontgendiffrakcids feliilet kialakitasdhoz. A
probadarabok miigyantadba torténd bedgyazas, csiszolas, polirozas €és maratas
utan kertltek vizsgalatra. A csiszolas €s polirozas képlékenyen alakitja a feliileti
réteget. Ez az Ggynevezett Beilby-réteg, melyet tobbszori maratassal leoldottam.
Ezaltal kevesebb racshibat tartalmazod anyagot vizsgaltam, amely jobban
kiértékelhetd reflexidkat ad.

A Seifert gyartmanyu ISODEBYEFLEX2002 tipusti generatorral és
HZG4 tipust (Freiberger Prezisionsmechanik) goniométerrel ellatott
rontgendiffrakcids berendezésen kobalt antikatdod rontgencsovet alkalmaztam. A
szort rontgensugarzast proporciondlis szamlaldval alakitottuk intenzitas jellé.

A maradék ausztenit meghatirozdsahoz sziikséges felvételeket
20=55-130°-os diffrakcios szog tartomanyban, A(20)=0,1°-o0s 1épéskozzel, 30
masodperces gyljtési idovel készitettem el. Az ausztenit és ferrit fazis 3-3
csucsanak intenzitds mérése alapjan APX 63 programcsomag kvantitativ fazis
analizis programjaval hatdroztam meg a maradék ausztenit mennyiségét [174].

A racsparaméter meghatirozdsdhoz az ausztenit {200} Miller-indexii
csucsat haszndltam fel. A felvételeket 20=55-62°-o0s diffrakcios szog
tartomanyban, A(20)=0,02°-0s 1épéskozzel, szintén 30 masodperces gyiijtési
iddvel készitettem el.

4.5 DILATOMETERES SZAMITASOK

A dilatométeres vizsgalatok eredményeit szamitasokkal értelmeztem. Az
alabbiakban bemutatando, altalam kidolgozott szamitasi eljards vas-karbon
Otvozetek izotermds atalakulasi folyamatai soran fellépd térfogatvaltozasok
leirdsara hasznalhato. A szamitasok soran a probadarabot homogénnek tételeztem
fel, azaz a folyamatok sordn a hémérséklet minden pontban azonos, illetve az
Osszetétel az adott fazison beliil, &talakuldsi hanyadtol fiiggéen (adott
id6pillanatban) minden helyen azonos, vagyis a fazisokon beliill nem jon 1étre
koncentraciokiilonbség. Az 4.5.1 ¢és 4.5.2 fejezetben ismertetésre keriild
szamitasi modszerek két kiilonallo folyamat (ausztenit atalakuldsa ferritté, illetve
a ferrit és a karbid egylittes képzddése) kozben fellépd relativ térfogatvaltozas
szamitasara alkalmasak. A két folyamat az ausztemperalt gombgrafitos ontdttvas
bainites atalakuldsanal az 1. illetve 2. reakciot jelenti. A jelolésrendszert ennek
megfelelden alakitottam ki. A 0 index az l.reakciét megel6z6 allapotot, az 1
index az 1.reakcid utani, azaz a 2.reakcidét megeldzo allapotot, a 2 index pedig a
2.reakcid utani allapotot jelenti.

4.5.1 Az ausztenit ferritté¢ alakuldsdnak szamitasa
Az ausztenit ferritté alakulasa tobbféle modon torténhet. Ilyen folyamat a
proeutektoidos ferrit és a bainites ferrit képzddése (ezekben az esetekben az

atalakulod ausztenit karbonban dusul). A martenzites atalakulds is ilyennek
tekinthetd, ekkor azonban az ausztenit és a martenzit Osszetétele azonos. A
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folyamat soran (kezdetén, kdzben és végén) a vas €s karbon atomok szdménak
alakulasat, és a fazisok karbontartalmdra alkalmazott jeloléseket a 4.9a é&bra

mutatja. A fazisok jelolése a 2.2 egyenletnek megfeleléen a kezdeti ausztenit vy,
az atalakuld ausztenit y, a reakcidoban képzddd ferrit a, az 1. reakcidban
képzddott ferrit oy, az 1. reakcid végén megmaradt ausztenit ;.

1.reakcioban 1.reakcidban 1.reakci6 végén
képz6do ferrit képz4dott ferrit megmaradt ausztenit
Kezdeti ausztenit Atalakulé ausztenit

Yo o Y 0 Y1

Ne | NC N¢ =] N¢ Nu
Ng N N, NE, N
XYU Xu X‘Y X‘“ X".’x

1.reakcio elott 1.reakci6 kdzben 1.reakci6 végén=

2.reakcio kezdetén

4.9a abra
Az ausztenit ferritté atalakulasa soran a fazisokban 1évo vas és karbon atomok
szamanak alakulasa, valamint a fazisok karbontartalma

Az 1. reakcio el6tt az ausztenitben N[° szdmu karbonatom, és N[ szamu
vasatom van. Az datalakuldsi folyamat sordn a ferritben 1évé karbon- és
vasatomok szama N¢ illetve N (amelyek a folyamat kozben ndnek), az
atalakuld ausztenitben a karbon- és vasatomok szama N. illetve N]  (amelyek a

folyamat kozben csokkennek). A folyamat végén az 1.reakcioban képzddott
ferritben valamint a megmaradt ausztenitben a karbon-, és a vasatomok szdma:

Ng, N, illetve NI, NI. Mindezek alapjan az l.reakcid karbon- ¢és
vasmérlegét a 4.1a, és 4.1b egyenlet fejezi ki.
N =Ngi+NL =N +N¢ (4.1a)
Ni = N + Ni. = N + N (4.1b)

Mivel az oOtvozet csak karbon és vas atomokbol all, ezért a fenti
egyenletek Osszege (pl. N = N + N[° ) adja az 1.reakcio anyagmérlegét (4.1¢c
egyenlet).

N =N®+N”=N®" + N" (4.1¢c)

A kezdeti ausztenitben a racselemek szdma N}'/4, a racselem
terfogata v, . Ennek alapjan a kiindulo térfogatot a (4.2a) egyenlet adja:
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Yo
NFc .

V, = y v,

(4.2a)

Az atalakulds kozben a ferritben 1évé mindenkori racselemek szédma
N}./2, a disul6 ausztenitben 1év6 ausztenit racselemek szama N/ /4, a folyamat
kozben a ferrit €s az ausztenit racselem térfogata pedig v, és v . A karbon
interszticios OtvozOelemként a racsparamétert megndveli, mint ahogy errdl a

3.2.4 fejezetben sz6 volt.
Ennek alapjan az atalakulas kozbeni aktualis térfogatot a (4.2b) egyenlet

adja:
N, N7,
V:TF'Va"'TF'Vy (4.2b)

A (3.2) egyenlettel definidlt relativ térfogatvaltozas kifejezésbe a (4.1a),
(4.2a) és (4.2b) egyenleteket beirva a (4.3) egyenlethez jutunk:

Nk N Np. + Ng,
AV: 5 "V, 1 "V, = 2 'V‘/o:N;e'(2'Va_vy0)+N¥c'(vy_vyo)
VO N:e + N%e -V (N;e + N}:‘e)' Vyo
4 Yo

(4.3)

Bevezetve az atalakulési (ferrit) térfogathanyadot (x) a keletkezd ferrit €s

a karbonban dusult ausztenit térfogatanak (V, illetve V,) felhasznalasaval, (4.4)
egyenlet:

A" 2-Ni. - v,

o

X = =
V,+V, 2-Np v, +N v

(4.4)

y

Mindezek alapjan a relativ térfogatvaltozas (2Y) a ferrit térfogathanyad
VO

fliggvényében (x) a (4.5) egyenlettel szamithato (1. MELLEKLET).

AV _2-\/(1-(vy—vyo)+x-vYO -(2-va—vy). 1
V, - 2-va+x-(vY—2‘va) v

(4.5)

Yo

Az atalakulasi folyamat kezdetén az ausztenit karbontartalmat atomtortben
kifejezve (y, ) a (4.6a) egyenlet adja. Atalakulas kozben a ferrit €s az ausztenit

karbontartalmat atomtortben kifejezve (y, illetve y,) a (4.6b) illetve a (4.6¢c)
egyenletek adjak meg.

_ N N¢ + N¢
No+ N NE+NO+NE + N

XYo (463)
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__Ne 4.6b
Lo N¢+ N (4.60)

Y
Xy = 7YNC . (4.6¢)
N¢ +NL

Az atalakulas kozben az ausztenit karbontartalma a tomegmaradas elve
alapjan a z atalakulasi atomhéanyad segitségével az ugynevezett egyszerisitett
anyagmérlegbdl szamolhatd, (4.7) egyenlet:

Xy, TZ X
1-2z

Xy 4.7)

A fenti egyenletben az atalakuldsi atomhanyad, azaz a ferritben 1évo
atomok és az 0sszes (vas ¢és karbon) atom szaménak hanyadosa, (4.8) egyenlet:

N®  N{+Ng

z= Yo Yo Yo (48)
N N +Ng

A szakirodalmak legtobbje nem tesz kiilonbséget az 4talakulési
térfogathanyad és az atalakuléasi atomhanyad ko6zott. Szadmszeriien a ketté kozott
a kiilonbség nem nagy, maximalisan 0,02 (2%), de hatdsa a karbontartalomra
jelentés, elérheti a 0,09wt% (2. MELLEKLET).

Az ausztenit atalakulds kozbeni karbontartalma az atalakulasi (ferrit)
térfogathanyadbol és az atalakulasi atomhanyadbol a (4.9) egyenlet alapjan
szadmithato.

X = (4.9)

A (4.5) és (4.8) egyenletek levezetése hosszadalmas és a szamitast is
komplikéaltabba teszi, viszont az ausztenit karbontartalmat pontosabban adja meg
¢s ezaltal a méretvaltozasok szamitasa is pontosabb lesz.

A fenti egyenletekben a ferrit karbontartalméat oly mddon vettem
figyelembe, hogy az csokkenti az ausztenitben 1évé karbon mennyiségét és az
1. és 2. reakcid soran allandonak tekintettem, azaz a 7y, értéke nem valtozik a
folyamatok soran. A karbontartalom ferrit radcsparaméterére illetve racselem
térfogatdra gyakorolt hatdsatol a ferrit csekély karbontartalma miatt
eltekintettem. A ferrit karbontartalmat a vas-karbon diagram GP vonaldnak A;
homeérséklet alatti extrapolalasaval az (4.10) egyenlettel lehet figyelembe venni
[140, 175].

Y, = 6,5594 107 —5,5361-10°-T (4.10)
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4.5.2 A ferrit és karbid egyiittes képzodése

A ferrit és karbid egyiittes képzddése szintén tobbféle modon torténhet.
Ilyen folyamat a perlites atalakulds, a klasszikus bainites reakciok, de az
ausztemperalt gombgrafitos Ontottvas €és esetenként a TRIP acélok bainites
atalakulasanak 2. reakcioja is. A szamitasok soran a kovetkezd meggondolasokat
kell figyelembe venni.
Egy adott racstipust karbidot jellemezni tudunk:
— aracselem térfogataval (vo);
— a racselemhez tartozd vasatomok szamaval (q), amely a cementitnél
q=12;
— a vaskarbidban 1évé vas és karbon atomok aranyaval (m), amely
cementitnél m=3.
Az alabbi levezetés soran az egyenleteket olyan alakban irom fel, hogy a
4.5.1 fejezetben részletezett ausztenit ferritté alakulas folyamata mar lejatszodott,
azaz a kiindulé szovet x; mennyiségt ferritbdl (o) és 1—x; mennyiségi
ausztenitbdl (y,;) 4all. Ebben a folyamatban egyiitt keletkezik ferrit (a) €s
valamilyen vaskarbid (®). A 2.reakcid soran (kezdetén, kdzben és végén) a vas
¢s karbon atomok szdmanak alakuldsét és a fazisok karbontartalmat a 4.9b &bra

mutatja.

1.reakcioban

o Atalakul6 ausztenit képzodott ferrit
1.reakci6 végén

l.reakcioban megmaradt 2.reakcioban 2.reakcioban képzddott
képz6dott ferrit  ausztenit képz6do ferrit és karbid ferrit és karbid
o Y1 oy Y 0y
Ng Ny - NG NeLo| N¢
N, Nk Nk Ni. NE.
Xa Xy, Xa i Xy Xa
1.reakci6 végén= 2.reakci6 kdzben 2.reakcid végén

2.reakcid kezdetén
4.9b abra
Az ausztenit ferritté és karbidda atalakulasa soran a fazisokban 1évo vas és
karbon atomok szamanak alakulasa, valamint a fazisok karbontartalma

A 2. reakcio eldtt az 1.reakcid utan megmaradt ausztenitben N szamu
karbonatom €és N}. vasatom van, illetve az 1.reakcioban képzddott ferritben 1évo
karbon- és vasatomok szama N{', Nj. A 2.reakcidban a folyamat soran

keletkezd ferritben illetve vaskarbidban 1évd karbon- és vasatomok szama N,
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N;., illetve NZ, Np. (amelyek a folyamat kdzben ndének), az atalakuld
ausztenitben a karbon- és vasatomok szadma N[ illetve N}, (amely a folyamat

kozben csokkennek). Az 4talakulasi folyamat végén az ausztenit elfogyott. A
karbon- és a vasatomok a 1l.reakcidban képzddott ferritben vannak jelen, N, és

N}, szdmban, valamint a 2.reakcioban képzddott ferritben és vaskarbidban N2,
N, illetve Ng*, Np* szamban. Mindezek alapjan a 2.reakcio karbon- és
vasmérlegét a 4.11a, és 4.11b egyenlet fejezi ki.

Ng + NI =Ng +Ng+NE+NE=NE +Ng + N2 (4.11a)
N+ N = Nt + N+ N+ Njo= N+ N2+ N (4.11b)

A 2.reakcié anyagmérlegét a 4.11c egyenlet adja meg.

N +N" =N"+N*+N?+N" =N* +N“ + N® (4.11c)

A karbidképzddés soran a ferritben és karbidban 1évé vasatomok aranyat
egy megoszlasi hanyadossal (k) lehet jellemezni. Ha a ferrit és a karbid
ugyanazon folyamatban képzOodik, azaz a ferritben ¢és a karbidban Iévo
vasatomok aranya a folyamat sordn &lland6 marad (ezt a szamitas sordn
feltételezziik), akkor az ausztenit 4tlagos karbontartalma nem valtozik.
Megmutathat6 tovabba az is, hogy a megoszlasi hanyados a ferrit s az ausztenit
karbontartalmatol, valamint a karbidban 1évé vas és karbon atomok aranyatol,
vagyis a karbid fajtajatol fiigg, (4.12) egyenlet (3. MELLEKLET).

N¢  1-(m+1)- 1—
_ Fe — ( ) XYI . X(x (412)

k= )
NFe m Xy] _Xa

Ebben az esetben a ferrit karbonoldé képességét a vas-karbon diagram PQ
vonalat leir6 (4.13) egyenlettel vehetjiik figyelembe [140, 175].

Xo =10 (4.13)

A folyamat kezdetén a kiindulasi térfogat V,, azaz a 2.reakcio hatasara
bekovetkezd térfogatvaltozast a (4.14a) egyenlettel megadott térfogathoz
viszonyitom.

Nn Nk
a 4 "1

V=V, +V, = Fey (4.14a)

A vaskarbidban 1évé racselemek szama Ny./q, mivel a karbid

racseleméhez q vasatom tartozik. Ennek alapjan az atalakulas kozbeni aktualis
térfogatot az (4.14b) egyenlet adja:
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o ] Y
V=N2Fe-va+NFe -v®+N4Fe v, (4.14b)

A (3.2) egyenlethez hasonloan a V, térfogatra vonatkoztatott relativ
térfogat kifejezésbe az (4.14a) ¢és (4.14b) egyenleteket beirva az (4.15)
egyenlethez jutunk.

o [V (0] Y oy Y1
NFe+NFe.Va+NFe.V(D+NFe.V _NFe.VQ_NFe.V
AV V-V, 2 q 4 7 2 4 "
Y NE Lo, NR

v
2 4

4
Tla Tla TI(D }JY PIU I\IY
2( Fle+ Fe)‘va+7. Fe‘V<D+ Fe'vy_z‘ F;:'Va_ Fle'vyl

- 9 4.15
2-N& v, +NL-v, (4.15)

Bevezetve az atalakulési térfogathanyadot (x) a (4.16a) egyenlet szerint a
keletkezd ferrit illetve karbid valamint az atalakul6d ausztenit térfogat (V,, Ve,
V,) felhasznalasaval.

4
2N +N% )-v, +—-Np -

o Va+Vq> B ( Fe Fe) Va q Fe V(I)

Vat Vot Vo gL (N +N§e)-va+:-N§’e v+ NI -V,

(4.16a)

A (4.16b) egyenlettel definidlt x, ferrit térfogathanyad (az 1.reakcio
eredménye):

o
— V‘ll — 2'NFé .Va
« v
Va] +V,  2-Np v, + Ny -v,

(4.16b)

X

Mindezek alapjan a relativ térfogatvaltozas az atalakulasi térfogathanyad
fliggvényében a kovetkezd (4.17) egyenlettel szamithat6 (4. MELLEKLET).

2 k+1
AV k-va+—-v®—7-vyl
= (x—x,)- q (4.17)
1 2 ( 2 k+1 J
k-vi+—veg—x-|kev,+—vg———-v,
q q 2

A ferrit és karbid egyiittes képzddése altal okozott, az eredeti V, térfogatra
vonatkoztatott relativ térfogatvaltozas az (4.18) egyenlettel szamolhato, ahol

Vi

tag az (4.5) egyenletben az x; ferrit térfogathanyadhoz tartozo relativ
0

térfogatvaltozast jelenti.
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AV:(AVHJ-(AVI +1J—1 (4.18)

VO Vl 0

A feltételezések figyelembe vételével jol latszik, hogy a ferrit és karbid
egylittes keletkezésénél gyakorlatilag linedris kapcsolat van a méretvaltozas az
atalakulasi térfogathanyad kozott, viszont amikor az atalakulasi folyamatban az
ausztenit karbontartalmédnak valtozédsa is szerepet jatszik a méretvaltozas €s az
atalakulasi térfogathdnyad kozotti kapcsolat nem lesz linearis.

A (4.5), 4.7), (4.9), (4.12), (4.17) valamint az (4.18) egyenletekkel
megadott Osszefiiggéseket felhaszndlva a vas-karbon Gtvozetekre (6tvozoelem
hatdsatol eltekintve) vonatkozd szamitasokat Excel tdbldzatban végeztem. Az
ausztenit és a ferrit racsparaméterének homérséklet fliggését, illetve az ausztenit
rdcsparaméterének karbontartalom valo fliggését a (3.13) és a (3.15)
egyenletekkel vettem figyelembe. A 2.reakcidonal a cementit racsparaméterét a
(3.17a-c) és a (3.18) egyenletekkel szdmoltam (mivel més karbidokra nem
taladltunk megbizhat6 adatokat a radcsparaméter hdmérséklet fiiggésére, illetve a
racselemben 1évé vasatomok szamara vonatkozoan). A szamitasnal bemeno
adatként az ausztenit kezdeti karbontartalmat, az ausztemperalas homérsékletét,
valamint az 1.reakcidban képzddd ferrit mennyiségét kell megadni. A kiillonb6zo
valtozok hatasat diagramokban oOsszefoglalva az 5. Eredmények fejezetben
ismertetem.
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5. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a magneses, a dilatométeres illetve a
rontgendiffrakcios vizsgalatok, valamint a dilatométeres szamitdsok eredményeit
mutatom be. A kiilonb6zd vizsgalatok eredményeinek ismertetésénél azt
tartottam szem el6tt, hogy a bainites atalakuldst befolydsold tényezdk
(ausztenitesités homérséklete, ausztemperalas homérséklete, és ideje) hatasat
ismertessem.

5.1 AZ ApszTENITEsiTESI HOMERSEKLET HATASA AZ ONTOTTVAS
Mg HOMERSEKLETERE

Az ausztenit és martenzit magneses permeabilitasa kiilonb6zd. Az ebbdl
adodo mérhetd fesziiltségvaltozas a ferromagneses martenzit jelenlétére utal.

A magneses vizsgalatok egy jellemzo felvétele az 5.1 abran lathatd. A
felvétel 900°C-os ausztenitesités utdn 37 K/s-os atlagos hiitési sebesség kdzben
késziilt. A gorbén a magnesezettséggel ardnyos fesziiltség (mV) emelkedése
egyértelmiien jelzi a martenzites atalakulds meginduldsat. Az Mg hdmérsékletet
az 5.1 abran bemutatott modon allapitottam meg.
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5.1 4bra
A probadarab magnesezettségi gorbéje 900°C-rol 37 K/s sebességgel lehiitve

Az 5.2. 4bran az ausztenitesitési homérséklet fliggvényében az M,
homeérséklet valtozasa lathatd. Az adatok viszonylag nagy szorodast mutatnak,
amelynek oka az Ontottvas ausztenitjének inhomogenitasa, de az jol 1athatd, hogy
az My homérséklet csokken az ausztenitesitési hOmérséklet novekedésével. Az
M; hémérséklet karbontartalomtol valo fiiggését leiro (2.1) egyenlet alapjan ez a
mintegy 80°C-nyi valtozas koriilbeliill 0,2 wt% karbontartalom novekedésnek
felel meg.

Ennek magyarazata, hogy a magasabb ausztenitesitési hdmérsékleten tobb
karbon oldodik a gombgrafitbol az ausztenitbe, igy megndveli annak
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karbontartalmat, az ausztenit magasabb karbontartalma pedig csokkenti az Mg
hémérsékletet.
A magneses vizsgalat tehat jol mutatja az ausztemperalasi hémérséklet
hatasat az ausztenit karbontartalmara, de az M, homérsékletre vonatkozo
empirikus képletek bizonytalansagai €és az ausztenit inhomogenitdsa nem teszi
lehetévé az ausztenit karbontartalmanak pontos meghatarozasat.

M, hémérséklet, °C
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Ausztenitesitési homérséklet, °C

A magneses mérés alapjan az Mg hdmérséklet fliggése

az ausztenitesitési homérséklettol

5.2 AZ IZOTERMAS ATALAKULASI DIAGRAM MEGHATAROZASA

Hosszvaltozassal aranyos fesziiltségjel, V

0.6 1 /___’,__,_
0.5
0.4 Ausztemperalasi 532
hémérséklet, °C: — 513
0.3 — 486
02 / — 458
“ —330
0.1 — 265
// —250
0 } }
0 5000 15000 20000
1d6, s
5.3 4bra

Néhany jellegzetes dilatométeres gorbe
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A dilatométeres méréseknél az elsd kisérletsorozatban 900°C-os,
15 perces ausztenitesités utdn kiilonb6zd izotermds hdémérsékleteken (235-
550°C) vettem fel dilatométeres gorbéket, amelyek koziil néhdnyat az 5.3 abran
mutatok be. Az abran a kiilonb6zé hémérsékletli izoterman tartas idejének
fiiggvényében a méretvaltozassal aranyos fesziiltségjel szerepel.

A varakozasnak megfeleléen a 370°C alatti és a 490°C feletti
homeérséklettartomanyban bizonyos 1d6 elteltével a probadarab mérete
allandosul. Ezzel szemben észrevettem, hogy a kozbensd homérséklet
tartomanyban (370-490°C kozott) a tagulds utdn 6sszehuzodas jelentkezett.

600
1 | |
I . Ausztenit+grafit+perlit s
500 . | | -
I 4 Ausztenit+grafit
O I . +bainites ferrit ’
- 400 5
ki | . N
x~ I . .
~% - I Auszten1t+g$\-\\ 204 . * 98%
. 1 > s
=§ :: \: . N .
00F M
100+ .
I Ausztenitesités homérséklete: 900°C
Ausztenitesités ideje: 15 min
0 —t——+HH —t+—+++HH i - —t—+HH —+—++HH
1 10 102 103 104 105 ¢
1d0, s
5.4 abra

[zotermas atalakulasi diagram részlete

Az izoterman tartds kezdetének meghatarozasa utan az (5.1a) egyenlettel
megadott kinetikai gorbét kétszeresen logaritmizalva —(5.1b) egyenlet— linearis
regresszioval meghatdroztam K, n, és t, paramétereket.

X=X_.. -(l—e_K(HO)) (5.1a)

1
Inln ——— =InK+n-In(t—t
nnl—x/x nK +n n( 0) (5.1b)

max

Az igy kiszamitott paraméterekbdl az (5.2) egyenlet alapjan kiszamitottam
az adott hdmérsékleten a 2%-os atalakult térfogathanyadhoz sziikséges 1d6t (to g2,
atalakulas kezdete).

1 n
too = (—Kln0,98j +1, (5.2)
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Mivel a kinetikai fiiggvény a teljes atalakuldsra nem érvényes, ezért
atalakulas végének a teljes tagulas 98%-hoz tartozo 1ddt tekintettem.

Ily moédon a dilatométeres gorbékbdl meghataroztam a 235-550°C
homeérséklettartomanyra vonatkozd izotermas atalakuldsi diagramot, amely az
5.4 é4bran lathatd. A freibergi kutatok altal készitett atalakulasi diagramot [90]
ezzel pontositottam [176].

Az i1zotermas atalakuldsi diagram meghatarozasanal hasznalt dilatométer
probaknal a maradék ausztenit mennyiségét is meghataroztam. A kiilonb6z6
izoterma hémérsékleten (AT), kiillonbozd ideig tartott (tar) mintdk maradék
ausztenit mennyiségét (MA%) az 5.1 tablazat mutatja. Adott hdmérsékleten a
probadarabok addig voltak hontartva, amig a méretvaltozas tortént. A hontartas
utdn a probadarabokat vizben lehiitottem.

AT,

oC 23512501290 (330(350(370{392|410(430|450|480(510|532|550

L‘;‘;’l 180(315{230| 70 |160|135|165|120|120|110|105|125| 60 |105

MA% | 7 [ 12| 5 | 1931 (2934 |32]12] 0| 0] 0] 0O

5.1 tablazat
A maradék ausztenit tartalom az ausztemperaldsi hdmérséklet
fliggvényében

430°C folott nem talaltam maradék ausztenitet, a 350-410°C
hémérséklettartomanyban kb. 30% koriili a mennyisége, amely 350°C alatt
jelentdsen csokken. (A hdntartas ideje kiillonbozo volt).

Ezekbol a dilatométeres ¢és rontgendiffrakcios vizsgalatokbol arra
kovetkeztettem, hogy a 350-410°C hdémérséklettartomanyban, ahol jelentds
mennyiségli maradék ausztenitet talaltam, csak bainites ferrit keletkezett, azaz a
bainites atalakulas 1.reakcioja ment végbe. Az 5.4 dbran bemutatott izotermas
atalakulasi diagram 98% atalakulasi hdnyadot jelold gorbéje tehat valdjaban csak
az 1.reakcid befejezddését jeloli.

53 A DILATOMETERES GORBEKEN JELENTKEZO OSSZEHUZODAS
VIZSGALATA

A kozbensé homérséklettartomanyban tovabbi vizsgalatokat végeztem az
Osszehuzodas jelenségének  szisztematikusabb tanulmanyozasara. Ennek
érdekében mind az ausztenitesitési (900, 1000, 1100°C), mind az ausztemperalasi
homérsékletet (318, 385, 448°C) valtoztattam. Az ausztenitesitési ¢és az
ausztemperaldsi homérséklet kombindlasaval 48 oOraig tartdé hdkezeléseket
végeztem. Az 5.5 dbra az 1000°C-os, 15 perces ausztenitesités utan, kiilénbozo
hémérsekleten ausztemperalt probdk dilatométeres gdrbéit mutatja. JOl lathato,
hogy 318°C-on volt a legnagyobb a tagulas, és az 6sszehtizodas egyaltalan nem
jelentkezett. Magasabb hdomérsékleten (385, 448°C) viszont jelentds
0sszehtzddast észleltem, amely a 448°C gyorsabban kovetkezett be.

75



hosszvaltozas, ym

100 e I

Ausztemperalasi hdmérséklet: 318°C
80_

T — L

60

] Ausztemperalasi hdmérséklet: 385°C
40_&; . ~

Ausztemperalasi hdmérséklet: 448°C
20

1 Ausztenitesitési homérséklet: 1000°C

0 +————————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180  200x103
ido, s
5.5 abra

1000°C-os ausztenitesités utan kiilonb6z6 ausztemperalasi hdmérsékleten
felvett dilatométeres gorbék

=

|

—

Ausztenitesitési hdmérséklet: 900°C

—_— ]

Ausztenitesitési hdmérséklet: 1000°C

8

2.3,

hosszvaltozas, ym
i
()
1

P -

J M________
30”/
0 1 Ausztenitesitési hémérséklet: 1100°C
10T Ausztemperalasi hdmérséklet: 385°C
0 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180  200x103

1d6, s
5.6a abra

Kiilonb6z6 hdmérsékletii ausztenitesités utan 385°C-os ausztemperalasnal
felvett dilatométeres gorbék
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Kiilonb6z6 homérsékletii ausztenitesités utdn 385°C-os ausztemperalasnal
felvett dilatométeres gorbék logaritmus idéskalan dbrazolva

Az 5.6a abra a kiilonb6z6 homérsékletii ausztenitesités utan, 385°C-on
ausztemperalt probadarabok dilatométeres gorbé€jét mutatja. A magasabb
ausztenitesitési hOmérséklet utani ausztemperalaskor kisebb tagulés jelentkezik,
¢s mindharom esetben szisztematikusan megjelent az Osszehuzddas. Ez a
méretvaltozas az atalakult bainites ferrit mennyiségével és az ausztenit
karbondasulasanak mértékével van kapcsolatban. Ezeket mérési adatokat
logaritmikus 1ddskéalan is dbrazoltam az 5.6b 4bran. Ebbdl jol latszik, hogy az
ausztenitesitési hOmérséklet novekedésével az atalakulds a hosszabb idok felé
tolodik el. Ennek oka a durvabb ausztenit szemnagysag €s az ausztenit nagyobb
karbontartalma lehet.

Az 5.7 4dbra a TU Bergakademie Freiberg Vas- és Acéltechnolodgiai
Intézetében felvett dilatométeres gorbéket mutatja. Jol lathato, hogy a 400°C-on
ausztemperalt proba kisebb tdgulds utdn jelentosebb 0Osszehtzdodast mutat a
370°C-oshoz képest. A dilatométer adatgylijté programja az adott hdékezelési
ciklushoz maximum csak 3100 mérési pontot engedett regisztralni. Ez az
ausztemperalds soran csak 56 masodpercenkénti adatgytijtést tett lehetové, igy a
folyamat elejét nem lehetett pontosan felvenni.

Az 5.8 abran a 370°C-os izotermén kiilonbozd ideig hdntartott probak
dilatométeres gorbéi lathatoak. Annak ellenére, hogy a hékezelés ciklusa teljesen
azonos volt, a gorbék egymashoz képest idOben ¢és méretben is eltérnek
egymastol. Ez elsdsorban a probdk inhomogenitasabol adodik.
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A TU Bergakademie Freiberg Vas- és Acéltechnoldgiai
Intézetében felvett dilatométeres gorbék

A dilatométer mérési programja lehetdvé tette, hogy az edzés kdzben és a
370°C-rdl kiilonbozo ideig torténd ausztemperalds utani hiitéskor felvehessem a
dilatométeres gorbéket. A felvett dilatométeres gorbéket az 5.9 abra mutatja. Jol
lathat6, hogy mar az edzett probadarabnal sem jelenik meg élesen az Mq
hémeérséklet. Ez azzal magyarazhat6, hogy az ontottvas nem homogén, igy az
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inhomogén ausztenitben nem egyszerre kezdddik meg a martenzites atalakulas.
A kozepes hontartasi id6knél (6-20 perc) a martenzites atalakulas kezdete még
sz¢élesebb hdomérséklettartomanyban huzddk szét. A 20 perces hdntartds utan
hiitéskor mar nincs martenzites atalakulas, mivel az Mg homérséklet
szobahdmérséklet ala csokkent. A hiités kozben felvett dilatométeres gorbéknél
az M, hOmérséklet meghatidrozadsat nem volt lehetséges, mivel a martenzites
atalakulas nem jelentkezett a gorbéken ¢€lesen.

199 Edzett
- VA
Sl P— —30s
R —— — I min
s 70 -\\\ — 2min
§ 607 \ / 6 min
Q
5 50 10 min
540 —20 min
2 30T — —30 min
20 —— —2h
10 %& — 16h
0~ L 48h
20 70 120 170 220 270 320 370

Hoémérséklet, °C

5.9 abra
A TU Bergakademie Freiberg Vas- és Acéltechnologiai Intézetében felvett
dilatométeres gorbék a 370°C-os ausztemperalast kovetd hiitésnél

A 370°C-os ausztemperalas utani Ilehiitéskor a 260-360°C kozotti
hémérséklet intervallumban — amikor biztos, hogy a martenzites atalakulas még
nem kovetkezhet be — meghataroztam az atlagos hotagulasi egyiitthatot. Ennek
értékeit a hontartdsi 1dé fliggvényében az 5.10 dbra mutatja. A hotagulési
egyiitthato a csak ausztenitesitett probadarab esetében 23,5-10°1/K-nek adodott,
amely megfelel a tisztan ausztenites szovet hotagulasi egyiitthatojanak. Jol
lathato tovabba, hogy az ausztemperalasi 1d6 novekedésével a linedris hétagulasi
egyiitthatd fokozatosan csokken, és 48 Ords ausztemperalas utdn a linearis
egyiitthaté értéke 13,9-10°1/K-nek adodott. Ez a véltozas két részbél tevédik
Ossze: az atalakuldsi termékek kisebb hétagulési egyiitthatdjabol és az ausztenit
karbontartalmdnak novekedésébdl. Az atalakuldsi folyamat a 48 oOras
ausztemperalds soran is mindvégig folytatédik, ezt az is mutatja, hogy a
hoétagulasi egyiitthatd folyamatosan csokken.

A lineéaris hoétagulédsi egyiitthatdo mérésével tehat kozvetett mddon is
nyomon lehet kovetni a bainites 4atalakulds folyamatidt. A mérés kvantitativ
kiértékelésre nem alkalmas, mert ahhoz nagyon pontosan kellene ismerni az
ausztenit karbontartalmat, illetve az ausztenit karbontartalmanak a hotagulési
egylitthatéra gyakorolt hatdsat.

79



&) )
N o
[

M |

[\
\]
1
T
L 4

[\®]
=]
1
1

[a—
=)
[
!

p—
N
*

hétagulasi egyiitthato 10, 1/K
&
:
*
*
*

—_
[\
1
1

10 100 1000 10000 min

[a—
=]

Edzett

2 6°10°20°30°  2h 16h  48h
ids
5.10 abra

A 260-360°C homérséklettartomanyon meghatarozott hotagulasi egylitthato
valtozasa az ausztemperalasi 1d6 fliggvényében

1/2°

5.4 RONTGENDIFFRAKCIOS VIZSGALATOK

A dilatométeres vizsgalatoknal tapasztalt méretvaltozasokat (a tagulast és
az 0sszehuzodast) figyelembe véve végeztem a rontgendiffrakcios vizsgalatokat.
A hokezeléseket a dilatométeres méréseknél is hasznalt berendezésben végeztem.
A 15 percig tarté 900°C-os ausztenitesités utan 370°C-on kiilonboz6 ideig (30s,
1,2,6,10, 30 perc, 2, 16, 48 ora) ausztemperaltam a probadarabokat.

A rontgendiffrakcios felvételek koziil néhanyat az 5.11 abran mutatok be.
Az edzett probahoz képest a hontartasi 1id6 novekedésével az ausztenitre jellemzd
diffrakciés cstucsok novekednek, ami a maradék ausztenit mennyiségének
novekedésére utal, majd a még hosszabb ideji (16h) hontartas utan gyakorlatilag
eltlinnek az ausztenitre utald csucsok.

A felvételek alapjan meghataroztam a 370°C-on ausztemperalt probak
maradék ausztenit tartalmat a hontartasi 1d6 fiiggvényében, amelyet az 5.12 4bra
mutat be. A maradék ausztenit tartalom a 6 percig hontartott darabnal (az edzett
darabhoz képest jelentdsen) mintegy 40 V/V%-ra nétt, majd 16 6ras hdntartas
utan tulajdonképpen nulldra csokkent. A 6 perc és 2 ora kozotti id6
intervallumban a hdntartasi id6 novekedésével a maradék ausztenit mennyisége
gyakorlatilag nem valtozott.
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A maradék ausztenit mennyisége az ausztemperalasi id6 fliiggvényében
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Az ausztenit racsparaméterének valtozasa az ausztemperalasi 1d6 fliggvényében
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Az ausztenit rdcsparaméter meghatarozasahoz az ausztenit {200} Miller-
indexti diffrakcids csucsat precizebb méréssel hataroztam meg. Az 5.13 abrdban
a kiilonb6z6 hontartasi 1dokhoz tartozo csucsokat mutatom be, a diffrakcios
csucsot nyilakkal jeliiltem. Jol lathatd, hogy a csticsok a kisebb diffrakcios
szogek (nagyobb siktdvolsagok) felé tolodtak. Az ausztenit racsparamétere ebben
az esetben a (hkl) kristalytani siksorozathoz tartozd siktavolsag kétszerese. A
racsparaméterbdl a karbontartalmat az (3.14) egyenlet alapjan becsiiltem. A
rdcsparaméterek valtozasat a hontartasi 1d6 fliggvényében az 5.14 4dbra mutatja.
A racsparaméter 0,359 nm-rdl (900°C—r6l edzett) 0,362 nm-re (2 6ras hdntartés
utan) nott.

A racsparaméter értékbol a maradék ausztenit karbontartalmara
vonatkozoan megéllapitottam, hogy az edzett darabnak a karbontartalma
kortlbeliil 0,75 wt%, ami a 2 6ras hdntartas soran 1,7wt%-ra nétt meg. Pontos
érteket nem tudok megadni, mivel a szilicium szerepére megbizhatd adatot nem
talaltam, csupan arra vonatkoz6 utaldst, hogy a racsparamétert kis mértékben
csokkenti. Feltiint, hogy a csucsok félértékszélessége a hokezelés iddvel
jelentésen valtozik, ami a racstorzuldsbol és a karbontartalom egyenldtlen
eloszlasabol adodhat.

A 16 és 40 oras hontartasi idejli probadarabokndl a maradék ausztenit kis
mennyisége nem tette lehetdvé a racsparaméter meghatdrozasat. A megfigyelt
valtozdsok az ausztenit karbonban vald dusuldsiara, majd a ferrit+karbid
képzddésére (2.reakcid) utalnak.

A dilatométeres vizsgalatok alapjdan a kiillonb6z6 hdémérsekletii
ausztenitesités (900, 1000, 1100°C) utan a 318, 385, 448°C-o0s ausztemperalaskor
a probadarabokat annyi ideig tartottam az izoterman, mint amikor a dilatométeres
gorbéken a maximum jelentkezett. Az adatokat a maradék ausztenit
mennyiségével egyiitt az 5.2 tdblazat tartalmazza. Az eredmények azt mutatjak,
hogy minden ausztemperalds utan a maradék ausztenit mennyisége altaldban
novekszik az ausztenitesitési hémérséklet novekedésével. Altalaban a 400°C-os

ausztemperaldsok utdn kaptam a legnagyobb értékeket, amelyek elérték az
50V/V%-ot is.

Ausztemperalsi Ausztenitesitési hémérséklet, °C
hémérséklet, °C 200 1000 1100
taT MA% tAT S MA% tAT S MA%
318 23 min | 24,5% | 23 min 41% 23 min 48%
385 40 min 35% 40 min 52% 40 min | 49,5%
448 90 min 39% 90 min 41% 90 min 45%

5.2 tabléazat
A maradék ausztenit tartalom az ausztenitesités és ausztemperalasi hdmérséklet

A kiilonbo6zé moédon  hokezelt  probadarabokrol — fény-  €s

elektronmikroszképos (SEM) felvételek is  késziiltek, amelyek az
S.MELLEKLET-ben lathatéak. A felvételek azért késziiltek a viszonylag
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rovidebb ideig hodntartott probadarabokrol, hogy a bainit szerkezete jol
latszodjon.

5.5 A VIZSGALATI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Dilatométeres vizsgalatokkal 900°C-os ausztenitesités utan
235-550°C kozotti hdmérséklettartomanyban meghatarozott izotermas atalakulési
diagram alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az adott Osszetételli
gombgrafitos Ontottvasnal a bainites atalakulds koriilbeliil 200-500°C
hémérséklettartomanyban megy végbe.

A folyamatos lehiilés kozben felvett dilatomeéteres gorbék €s a magneses
vizsgalatok alapjan a martenzites atalakulds kezdd homérséklete koriilbeliil
180-190°C.

Az ausztenit {200} sikjanak rontgendiffrakcidos vizsgélata azt mutatja,
hogy 900°C-os 15 percig tartd ausztenitesités utan 1étrejott ausztenit
karbontartalma kb. 0,7wt% (A 370°C-on 2 6raig tartd izotermds kezelés utadn
1,7wt%-ra nétt). A magneses vizsgalatok alapjan pedig elmondhato, hogy a 15
perces ausztenitesités soran az ausztenitesitési homérséklet 900°C-rol 1100°C-ra
torténd emelése koriilbeliil 0,2wt% ndveli meg az ausztenit karbontartalmat.

A rontgendiffrakcids vizsgalatokbodl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
a maradék ausztenit mennyisége az ausztemperalds idejének fiiggvényében
maximumos gorbét ir le €s bizonyos koriilmények kozott elérheti akar az 50%-ot
is.

A dilatométeres vizsgalatok szerint ausztenitesitési hdmérséklet
novekedésével a folyamat elején kisebb tagulas jelentkezett és az atalakulas a
hosszabb 1dok felé tolodik el.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megalapozottnak taldltam azt —a
szakirodalomban is leirt— tényt, hogy a bainites atalakulas 1. és 2. reakcidja
(1d6ében) kiilonvalik, azaz a 2.reakcid csak akkor jatszodik le, amikor az 1.reakcio
mar befejezddott.

A dilatométeres vizsgalatokndl 1 jelenségként azt az anomaliat
tapasztaltam, hogy az atalakulds sordn nemcsak tagulas, hanem bizonyos
koriilmények kozott 6sszehtizodas is jelentkezett. Ezt az anomaliat a freibergi TU
Bergakademie-n végzett méréseim is megerdsitették.

Ezek a vizsgélatok egyértelmilien igazoltdk, hogy a bainites atalakulés
lefolyasaban harom tényezd jatszik dontd szerepet:

— Az ausztenitesitési hdmérséklet, ami meghatdrozza az ausztenitesités

soran kialakulé ausztenit kezdeti karbontartalmat.

— Az ausztemperalds homérséklete, ami ardnyos a tulhiiléssel ¢és

meghatarozza a csiraképzdodés és —novekedés feltételeit.

— Az ausztemperalds ideje, amely megszabja, hogy mennyire tud

végbemenni az atalakulas, azaz az 1. és 2. reakcio lejatszodasanak
mértékét.

Az ausztemperalas sordn kialakuld hosszvaltozas modellezését az elébb
emlitett tényezOk figyelembevételével végeztem. Az ausztenitesitési hatasat az
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ausztenit kezdeti karbontartalmat 0,7; 0,8; és 0,9wt%-nak vettem, a
rontgendiffrakcids vizsgalatok és a magneses mérés alapjdn. Az ausztemperalasi
hémérsékletet 350, 400, 450°C-nak vettem, mert a dilatométeres gorbéken
¢észlelhetd 6sszehtizddas figyelembevételével.

Az atalakulasi folyamat lejatszodasanak mértékének, azaz a bainites ferrit
mennyiségét 30, 40 50 V/V%-nak vettem a maradék ausztenit mennyiségének
figyelembevételével.

A szamitdsok eredményeit az 5.6 alfejezetben ismertetem.

5.6 A DILATOMETERES SZAMITASOK EREDMENYEI

A szémitasokat a (4.5), (4.7), (4.9), (4.12) (4.17) valamint az (4.18)
egyenletekkel megadott Osszefiiggéseket felhaszndlva a bemend paramétereket
(ausztenit kezdeti karbontartalma, ausztemperaldsi homérséklet, bainites ferrit
mennyisége) valtoztattam meg. Az ausztenit, a ferrit és a cementit
racsparaméterének homérséklet fliggését illetve az ausztenit racsparaméterének
karbontartalom fiiggését a (3.13), (3.15), illetve a (3.17a-c), és (3.18) egyenlettel
vettem figyelembe. A probadarab kiindulé méretét (ly) 7 mm-nek vettem (a
freibergi mérések alapjan).

Az 5.15-5.19 abrékban lathat6 vastag vonalak a bainites atalakulas 1. és 2.
reakciojanak hosszvaltozasra gyakorolt hatasat jelolik, a vékony vonalak pedig a
ferrittkarbid egylittes képzddése soran kialakuld hosszvaltozasokat mutatjak. Jol
lathat6d, hogy az adott izotermdn a ferrittkarbid egyiittes képzédése minden
esetben méretnovekedéssel jar, amely aranyos az atalakult mennyiséggel. A
kétféle atalakuldsi mod végén (100% atalakult hanyadnal) természetesen
ugyanazok a fazisok (ferrittkarbid) ugyanolyan ardnyban lesznek jelen, igy a
kétfele gorbe a 100% atalakulasnal azonos értéket ad.

Az 5.15 é&bra az ausztenit kezdeti karbontartalméanak (0,7; 0,8; 0,9) a
hosszvaltozasra gyakorolt hatasat mutatja. J6l lathatd, hogy a karbontartalom
novekedésével az 1.reakci6 mindig tagulast okoz. A tdgulds mértéke a
karbontartalom novekedésével csokken. A szadmitdsok szerint az ausztenit
karbontartalma 0,7 wt%-rol 1,38 wt%-ra, 0,8wt%-rol 1,59 wt%-ra, és 0,9 wt%-
rol 1,79 wt%-ra duasult. A 2.reakcido viszont csokkenést okoz, amely a
karbontartalom novekedésével nd. A szdmitdsok szerint ilyen feltételek mellett,
0,65 wt% ausztenit karbontartalomnal a 2.reakci6 gyakorlatilag nem okoz
meéretvaltozast, ezt az 5.19 abran mutatom be.

Az 5.16 4bra az ausztemperalas homérsékletének hosszvaltozasra
gyakorolt hatdsat mutatja. A szdmitasok szerint az 1.reakcid az ausztemperalasi
homérséklet novekedésével csokkend mértékli tagulast okoz. Az ausztenit
karbontartalma 0,75 wt%-rol 1,485 wt%-ra nott. A 2.reakcid okozta
0sszehizddas szintén ndé az ausztemperdldsi homérséklet novekedésével. A
szamitasok szerint ebben az esetben 215°C-os ausztemperalasi hdmérsékletnél a
2.reakcid nem jar méretvaltozassal, ezt az 5.19 dbran mutatom be. A valdsagban
ez mar alsé bainites tartomanyba esik, ahol a vékony vonallal jelolt
méretvaltozas kovetkezik be.
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5.16 abra
Az ausztemperalas hdmérsékletének hatasa a méretvaltozasra

Az 5.17 é4bra a bainites ferrit mennyiségének, azaz az 1.reakcid
lejatszodasa mértékének a hosszvaltozasra gyakorolt hatasat mutatja. A bainites
ferrit mennyiségének novekedése novekvé mértékii taguldst okoz. Az ausztenit
karbontartalma 0,75 wt%-rol 30 V/V% bainites ferrit keletkezésénél 1,06 wt%-
ra, 40 V/V%-al 1,24 wt%-ra, 50 V/V%-nal pedig 1,485 wt%-ra nd. A kis
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mennyiségili bainites ferrit keletkezésénél (jelen esetben 30 V/V%) a 2.reakcio
novekedést, mig nagyobb mennyiség esetén (jelen esetben 50 V/V%) csokkenést
okoz. Megadhato tehat olyan bainites ferrit mennyiség, amelynél adott
korilmények kozott (0,75 wt% kezdeti ausztenit karbontartalom és 400°C-os
ausztemperaldsi hdmérséklet) a 2.reakcid lejatszodasa nem okoz méretvaltozast.
Ez a jelenség a szamitdsok szerint 42V/V% bainites ferrit keletkezésénél
kovetkezik be, 5.19 abra.

= Bainites ferrit . ‘ 2 reakcio
mennyisége: 1.reakcid
20 1 30VIVN%
g | —— 4ovive /
" — 50V/V%
‘g 151 l,=7mm
§ Ferrit+karbid egyiittes képzddése
N 10
2 /
s
5
Ausztenit kezdeti karbontartalma: 0,75wt%
0 Ausztemperalas hdmérséklete: 400°C
0 20 40 60 80 100

Atalakult mennyiség, V/V%

5.17 abra
A bainites ferrit mennyiségének hatdsa a méretvaltozasra

Az eddig ismertetett szadmitdsi eredményeknél a ferrit karbontartalmat 0,02
wt%-nak vettem. Az 5.18 4bra a bainites ferrit karbontartalmanak a
hosszvaltozasra gyakorolt hatasat mutatja. A szdmitasok szerint a bainites ferrit
karbontartalménak novekedése az 1.reakcional csokkend mértékii tagulast okoz.
Ez azzal magyarazhat6, hogy az 1.reakcidé soran a ferrit karbontartalméanak
novekedésével az ausztenit karbonban kevésbé tud dusulni. Az 5.17 abran
bemutatott példaban, adott koriilmények kozott (0,75 wt% kezdeti ausztenit
karbontartalom, 400°C-os ausztemperalasi hémérséklet, és 50V/V% bainites
ferrit keletkezésénél) a karbonmentes bainites ferrit esetében az ausztenit
karbontartalma 1,51wt%-ra dasul. A 0,02wt% karbont tartalmazo6 bainites ferrit
esetében 1,485wt%-ra, 0,2wt% esetében pedig csak 1,3wt%-ra. A 2.reakcidra a
bainites ferrit karbontartalma kevésbé van hatdssal, a fent emlitett példaban
mintegy 3-4pm-nyi csokkenést okoz.
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5.18 abra
A bainites ferrit karbontartalmanak hatasa a méretvaltozasra

Az 5.19 abraban azokat a fent emlitett eseteket tiintettem fel, amelynél a
2.reakcid nem jar méretvaltozassal. Az 1.reakcio befejezodésekor kialakult méret
tehat a tovabbiakban nem valtozik, igy a 2.reakcid lejatszodéasa dilatometridval
nem észlelhetd.
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5.19 abra
A méret valtozas nélkuili 2.reakcio esetei
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A szamitasok tetszés szerinti kiinduld ertekre (az ausztenit kezdeti
karbontartalma, az ausztemperalds homérséklete illetve a bainites ferrit
mennyisége) elvégezhetéek. A szamitdsok nem mondanak semmit a reakcidok
kinetikdjarol, hogy adott homérsékleten a reakci6 idobeli lefolyasara.

Természetesen a mérési adatokkal vald Osszevetésnél figyelembe kell
venni, hogy a szamitadsokndl a ferrit racsparamétere csak a hdmérséklettdl fiigg,
az ausztenit racsparamétere pedig a hdmérséklettdl és a karbontartalomtol is.
Tovabba, hogy a 2.reakcional csak cementitképzddéssel szdmoltam, melynek
racselem térfogata szintén csak a hdmérséklettdl fiigg.

A karbidképzddés fontos jellegzetessége a bainites atalakuldsnak. A
szakirodalom alapjan azt biztosan lehet tudni, hogy gombgrafitos Ontottvasnal
egyéb karbidok is keletkezhetnek (e, m, y, x-karbid). Mivel jelenlétiiket csak
nehezen lehet kimutatni (transzmisszids elektronmikroszkoppal), ezért az erre
vonatkozé szakirodalmak elég sok bizonytalansagot tartalmaznak. Nem is mindig
ismert pontosan a sztochiometriai képlete illetve a racselem térfogathoz tartozo
vas ¢s karbon atomok szdma. A szamitasok soran ezeknek az adatoknak csak a
feltevésekre tudtam hagyatkozni. Néhany karbidfajtara becsléseket végezve azt
lehet mondani, hogy a karbidoknak kisebb a racselem térfogata a cementithez
képest és Osszességében tobb karbonatomot tartalmaznak, igy a 2.reakcid soran
hatasuk a térfogatcsokkenésre kisebb.

A fenti szamitdsokndl az 6tvozdéelemek hatasat nem vettem figyelembe,
mivel mar a legfontosabb 6tvozéelemnek a sziliciumnak az ausztenit
rdcsparaméterére  gyakorolt hatasar6l sem taldltam megbizhatdo adatot.
Valosziniileg mind az ausztenit, mind a ferrit rdcsparaméterét csokkenti, igy
hatasa elhanyagolhato.

A szamitasok soran feltételeztem, hogy a két részfolyamat ¢élesen
kiilonvalik. A valdsagban viszont ez nem feltétleniil van igy. Ha nem tisztan
bainites ferrit keletkezik, hanem a folyamat elején is van valamilyen enyhe
karbid kivalas, akkor az 1. és 2.reakcio altal okozott méretvaltozasok kisebbek
lesznek.

A szamitasok kvalitativ modon jol irjdk le az ausztemperalds soran
jelentkez6 méretvaltozasokat, és alkalmasak a jelenségek magyarazatira. Az
1.reakcio, a bainites ferrit keletkezése mindenképpen térfogat ndvekedéssel jar.
A 2.reakcio, a ferrit és karbid egyiittes keletkezése az ausztenitesitési és
ausztemperaldsi hdmérséklet fliggvényében térfogat csokkenést okozhat.

A ME Fémtan Tanszéken végzett dilatométeres vizsgalatok a valtozasok
jellegét egyértelmiien megmutatjak.

A Freibergben végzett méréseknél a hosszvaltozast pontosan tudtam
regisztralni a teljes hokezelési ciklus soran, igy a szamitasok eredményét és a
mérések adatait 0ssze tudtam vetni. Mind a dilatométeres vizsgalatok, mind a
szamitdsi eredmények jol mutatjdk, hogy az ausztemperaldsi hOmérséklet
novekedése az 1.reakcional csokkend mértékii tagulast okoz. A szamitdsok
eredményei erre valamivel nagyobb érteket adnak: 400°C-on a kiindulési
paraméterektdl fiiggden a tdgulds a szamitasok alapjan 22-25 pm-nek, a mérések
szerint pedig 21 pm-nek adddik. Az is vilagosan latszik, hogy az Osszehuzddas
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jelensége (2.reakcio) mind a méréseknél, mind a szdmitasoknal kovetkezetesen
megjelenik. Ebben az esetben is nagyobb mértékii 0sszehuzodast jeleznek a
szdmitasi eredmények: 400°C-on a kiinduldsi paraméterektdl fliggéen a
szamitasok 2-8 pm-t adtak, mig a mérések soran 3 pum-t allapitottam meg. A
szamitasok még olyankor is Osszehlizodast mutatnak, amikor a vizsgalatok
szerint a 2.reakcid mar tagulast okoz.

A vizsgilatok eredményei ¢€s a szamitdsok Osszevetése alapjan
megallapithato, hogy az észlelt jelenségek valosdgosak; az ausztemperalas soran
az ausztenitesitési illetve ausztemperalasi homérsékletnek megfeleléen
kiilonbozé mértékii méretvaltozasok 1épnek fel. A vizsgalt 6tvozetnél 370-490°C
ausztemperalas hémeérséklettartomanyban a masodik  részfolyamat
térfogatcsokkenést okoz, amelyet a szdmitdsok is aldtdmasztottak. Ezt a
jelenséget masok eddig még nem allapitottak meg.
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6. OSSZEFOGLALAS

A disszertaciom 1. és 2. fejezetében attekintettem az ausztemperalt
gdmbgrafitos Ontdttvasra valamint a vasotvozetek fazisatalakulasaira vonatkozé
szakirodalmat. Az ausztemperalas sordn a gombgrafitos Ontottvasban a bainites
atalakulas kiilonleges mdédon megy végbe. A klasszikus bainittel ellentétben, ahol
a ferrit és karbid egyidejlileg képzddik, ebben az esetben a két folyamat kiilon
valik. Az 1.reakcioban bainites ferrit keletkezik mikdzben az atalakuld ausztenit
karbonban dusul, a 2.reakcidban pedig a ferrit és karbid egyiittesen képzddik. A
gyakorlati hdkezeléseknél ezt a folyamatot mar célszerli elkeriilni, hogy
szobahdmeérsékleten ferrit és nagy karbontartalmt ausztenit legyen a szovetben, a
gombgrafit mellett.

A 3. fejezetben a dilatométeres vizsgalatokat, a dilatométeres szamitasok
alapjait és a rontgendiffrakciot tekintem at roviden.

A 4. fejezetben az altalam végzett vizsgalatokat irom le. A gombgrafitos
ontottvas ausztemperaldsakor az atalakulasi folyamatot kiilonb6z6 vizsgélatokkal
kovettem nyomon: dilatométeres, termomadgneses, rontgendiffrakcios, illetve
fény- és elektronmikroszkdpos vizsgélatok segitségével.

A dilatométeres mérések képezik vizsgalataim gerincét. Ezeket foleg a
Miskolci Egyetem Fémtan Tanszékén sajat épitésti dilatométerrel illetve
ellenérzésképpen a TU Bergakademie Freiberg Vas és- Acéltechnologiai
Intézetében végeztem. Ezek a mérések azt mutattak, hogy az izotermads
koriilmények kozott felvett dilatométeres gorbék a varakozasnak megfeleloen
tagulast mutatnak, de bizonyos hdmérséklettartomanyban (370-490°C) meglepd
modon a gorbéken Osszehtizodas volt megfigyelhetd. A tovabbiakban ezen
jelenségnek a mélyrehatobb vizsgalataval foglalkoztam, mivel mind a miskolci,
mind a freibergi vizsgalatoknal kovetkezetesen megjelent.

A freibergi méréseknél 370°C-os ausztemperalds utdni hiités soran
nyomon kovettem a martenzites atalakuldst is. Az Mg hdmérséklet csokkenése az
ausztemperaldsi 1d6 fiiggvényében azt mutatta, hogy a folyamat kezdeti
szakaszaban (bainites ferrit keletkezésénél) az ausztenit karbonban dasul. A
hiités soran felvett dilatométeres gorbébol a 260-360°C
homeérséklettartomanyban meghataroztam a hdtaguldsi egyiitthatokat is. A
hétagulasi egylitthatd valtozasabdl a hontartasi 1d6 fliggvényében arra
kovetkeztettem, hogy a folyamat elején a nagy hétagulasi egyiitthato (23,6 10
1/K) még a jelentds mennyiségli ausztenit jelenléte miatt van, majd a hdtagulasi
egyiitthatd csokkenése a bainites ferrit ndvekedését és a karbid keletkezését jelzi.

A magneses mérésekkel a kiilonb6zd ausztenitesitési hdmérsékletekrdl
torténd edzés soran az M, homérséklet valtozasabol a kiinduld ausztenit
karbontartalmara kovetkeztettem. Az M, homérséklet karbontartalomtol valo
fiiggését leird képletek alapjan ez a valtozas (900-1100°C) kb. 0,2 wt%
karbontartalom ndvekedésnek felel meg. Az eredmények jol mutatjdk, hogy az
ausztenitesités hOmérséklete hatassal van az ausztenit karbontartalmara, azaz a
magasabb ausztenitesitési homérsékleten tobb karbon diffundadl at a
gdombgrafitbol az ausztenitbe. Az ausztenitesitési hodmérséklet tehat hat az
ausztemperalas soran az atalakulas folyamatara.
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A rontgendiffrakcids vizsgalatokkal a kiilonb6z6 moddon hdkezelt
probadarabok maradék ausztenit tartalmat, az ausztenit rdcsparaméterét €s ebbol
a karbontartalmat hataroztam meg. A maradék ausztenit mennyisége az
ausztemperalds homérsékletének fliggvényében maximumos gorbét ir le. A
maximum helye (kb. 350°C) koriilbeliil az als6 bainitbdl a felsd bainitbe torténd
atmenetnél jelentkezik (kb. 30 V/V%). Ez a kovetkezOkkel magyarazhato:
amikor also bainit keletkezik, a karbidok a ferrittin beliil valnak ki. Bainites
ferrit képzddésénél (370-490°C) az ausztenit karbonban dusul és igy
stabilizalodik. 490°C felett fels6 bainit (ferrit+karbid) képzdédik. A 370°C-os
izoterman az ausztenit racsparamétere a hontartas idejével nd, amely arra utal,
hogy az ausztenit a folyamat soran karbonban dusul.

Munkam sorén eljarast dolgoztam ki a vas-karbon 6tvozetek szilard fazisu
atalakulasi folyamatainak méretvaltozasra gyakorolt hatdsdnak szamitasara. A
szamitasokat Microsoft Excel tabldzatban végeztem. Ezeket a szamitasokat
alkalmaztam a gombgrafitos Ontottvas bainites atalakulasara. Kiinduld adatként
az ausztenit kezdeti karbontartalmat, az ausztemperalds homérsékletét valamint
az l.reakcidoban képzddd bainites ferrit mennyiségét haszndlom fel. Az ezen
adatok kombinacioival végzett szamitasaimat mutatom be. Az ausztenit kiindulo
karbontartalmat 0,7; 0,8; 0,9 wt%-nak, az ausztemperalas homérsékletét 350;
400; 450°C-nak illetve a 1.reakcioban keletkezé bainites ferrit mennyiségét 30;
40; 50 V/V%-nak valasztottam.

A dilatométeres vizsgalatokkal és szamitasokkal sikeriilt a bainites
atalakulas egy fontos jellegzetességére fényt deriteni. A bainites ferrit képzodését
kovetden a 2.reakcio (a ferrit és karbid egyiittes képzddése) a vizsgalt 6tvozetnél
370-490°C-os izoterman térfogatcsokkenést okoz. A szamitdsok szerint az
ausztemperalds hémérsékletétdl, az 1. reakcid végén kialakult karbontartalomtol
illetve a masodik részfolyamatban képzO0dé karbidfajtijatoél fiiggben az is
eléfordulhat, hogy a reakcido lejatszodik ugyan, de ez dilatométeres
vizsgalatokkal nem mutathato ki.

A szadmitasok kvalitativ mdédon leirjdk az ausztemperalds soran jelentkez6
méretvaltozasokat, és alkalmasak a jelenségek magyarazatara.

A mérési eredmények ¢és a feldolgozasukbol nyert adatok eldsegitik a
gyakorlati hékezelések jobb megvaldsitasat.
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SUMMARY

In my dissertation I absorb the ductile iron, the ADI and the phase
transformation of iron alloys of terminological literature in the 1-2 chapter.
During the heat treatment of austempering the bainitic transformation of ductile
iron takes face in special way. Opposite of the traditional bainitic transformation,
where the ferrite and the carbide are developed similarly the reaction separated
into two stages. Therefore, the bainitic ferrite in the 1* reaction meanwhile the
austenite enriched in carbon simultaneously in the 2™ reaction. I the practical
heat treatment this process should be avoid in order to have ferrite and enriched
austenite beside the spheroidical graphite in the structure.

In the 3™ chapter the X-ray diffraction and the dilatometer investigation
and the dilatometer calculation are reviewed briefly.

In the 4™ chapter I describe my own measurements. I carry into the
austempering of ductile iron with the help of different measurements during
transformation processes the followed investigations e.g. dilatometry,
thermomagnetic measurements, X-ray diffraction, and light and -electron
microscopy.

My measurements are mainly dilatometry measurements. These
measurements are made on self-built equipment at the Department of Physical
Metallurgy of University of Miskolc and at the TU Bergakademie Freiberg
Institute fiir Eisen-und Stahltechnologie by control. These measurements show
that the isothermal circumstances give changes of dilatometer curves expanded
as it was expected. Therefore, in surprise at certain temperature range (370-
490°C) the dilatometer curves show depression. Farther more this phenomena is
studied more accurately. Since, the it appeared even the measurements in
Miskolc and Freiberg certified systematically. I study martensitic transformation
during cooling after austempering at 370°C in Freiberg.

The M; temperature decreases as a function of the austempering time
shows that initial phase of the process (formation of bainitic ferrite) the austenite
enriching in carbide.

The dilatometer curves getting during cooling proof that between 260-
360°C temperature range the thermal expansion coefficient are defined. The
changes of the thermal extension refer to the formation of bainitic ferrite and
carbide.

According to the thermomagnetic measurements the M; temperature
changes with the carbon content. This changes shows enrich of austenite by 0.2
wt% (900-1100°C). Therefore austenitisation temperature influence on
transformation process.

The retained austenite content, lattice parameter of austenite is defined and
from this value the carbon contained is also is estimated by the X-ray diffraction
measurements. The retained austenite volume (30 V/V%) have maximum as the
function of the austempering temperature. The place of this maximum appears
the transition temperature from the lower bainite to upper bainite (ab. 350°C). It
can be explain as it follows. When the lower bainite developed the carbides
segregates within the bainitic needles. In formation of bainitic ferrite (370-
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490°C) the austenite is enriched therefore, the austenite stabilized. Above 490°C
traditional upper bainite is formed. At isothermal 370°C the austenite lattice
parameter is increased holding time and the carbon content enriches.

During my dissertation work I establish a calculation method to determine
the volume changes caused by the phase transformation in iron alloys. I use this
calculations for the bainitic transformation of ductile iron. I apply the austenite
initial carbon content (0.7; 0.8; 0.9 wt%), the austempering temperature (350,
400, 450 °C) and the bainitic ferrite volume formed by 1* reaction (30; 40; 50
V/V%) as input parameters.

The bainitic transformations are a beam of lighting of an important
characteristic by the dilatometrical measurements and calculations. After the
bainitic ferrite formation the 2™ reaction (the ferrite and carbide simultaneously
formation) causes volume changes in case of the investigated iron alloys at the
isothermal temperature range (370-490°C). According to the calculations, the
austempering temperature, the carbon content at the end of the 1% stage and the
type of the carbide formed at 2™ stage the second reaction can be happened but it
can not be proofed by the dilatometer measurements.

The method can calculate qualitatively the volume changes during
austempering and it can explain the phenomenon.

The measurement results and the evaluation data improve the practical
heat treatments.
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KOVETKEZTETESEK, TEZISEK

Az ausztemperdlt gombgrafitos Ontottvas bainites atalakuldsanak
jellegzetessége, hogy az ausztenit atalakuldsa két részfolyamatban megy végbe.
Az els6 részfolyamatban bainites ferrit keletkezik és az ausztenit karbonban
dasul. Ez minden esetben térfogat novekedéssel jar. A masodik részfolyamatban
a nagy karbontartalmu ausztenitbdl ferrit és karbid fazis egyiittesen keletkezik,
amely a koriilményektdl fiiggden terfogat novekedessel és csokkenéssel egyarant
jarhat.

1) Dilatométeres mérésekkel kimutattam, hogy:

a) A keét részfolyamat kiilonvalaszthato.

b) A wvizsgéalt oOtvozetnél 370-490°C  ausztemperalds hémérséklet-
tartomanyban a masodik részfolyamat térfogatcsokkenést okoz, melyet
eddig még nem mutattak ki az ausztemperalt gombgrafitos ontottvasban.

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

d) A rontgendiffrakcios mérések szerint (a 2 6rds hdokezelés utan) az
ausztenit karbontartalma 0,75wt%-r61 1,7wt%-ra n6 ¢és a maradék
ausztenit mennyisége eléri a kozel 40 V/V%-ot.

2) A dilatométeres gorbékbdl meghatiroztam a 235-550°C hdémérséklet-
tartomanyra vonatkozd izotermas atalakulési diagramot.
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1 2/ Ausztenit+grafit ¢ '
o I N . +bainites ferrit \
+ 400 . —~
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I Ausztenitesités homérséklete: 900°C
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1d0, s
3) A dilatométeres méréseknél tapasztalt jelenségek magyardzatara szamitési
eljarast dolgoztam ki.
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A ferrit és karbid egyilittes képzOdésénél a relativ térfogatvaltozas az
atalakulasi térfogathanyad fiiggvényében (x) a kovetkezd egyenlettel

szdmolhato.
2 k+1
k-vi+—vyg———-Vv
AV (x—x,). q 2 "
1 ‘ 2 ( 2 k+1 j
kevi+—veg=x-|kv,+—vg———-v,
q q 2

Az egyenletben x az atalakulasi térfogathanyad, azaz a két
részfolyamatban keletkezett illetve keletkezd fazisok térfogatdnak és a
teljes térfogatnak a hanyadosa. Az x; az els6 részfolyamatban keletkezett
ferrit mennyisége. A v, €s ve a masodik részfolyamat sordn keletkezd
ferrit és karbid racselem térfogata. A v, az els6 részfolyamat soran a

karbon dusult ausztenit racselemének térfogata. A q tényezd a karbid
racseleméhez tartozo vasatomok szama (cementitnél g=12). A k tényez0 a
ferritben ¢€s a karbidban 1év6 vasatomok szamanak ardnya. Ha a ferrit és a
karbid ugyanazon folyamatban képzddik, akkor az ausztenit atlagos
karbontartalma nem valtozik, a folyamat soran k értéke allandé marad. A
masodik részfolyamatra jellemzd k ¢értéke a keletkezd ferrit
karbontartalma (atomtortben kifejezve; y, ), az elsdé részfolyamatban

karbonban dusult ausztenit karbontartalma (atomtortben kifejezve; y, ),

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

Nge _1_(m+1).XY| . I_Xa

k=
Np, m Ly X

A mérések ¢és szamitasok egyiittesen igazoltak az ausztemperalas soran a
gombgrafitos Ontottvasban végbemend 4talakuldsi folyamatok méretvaltozasra
gyakorolt hat4sat.

A szamitasok az ausztenit mas atalakulasi folyamatainak elemzésére is
alkalmasak.
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