Szinfémek és otvozetek
egyensulyi lehiilése



Szinfém lehiilési gorbéje
(nincs allotrop atalakulas)
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Szilard oldat lehiilési gorbéje

A

F+Sz=K+1
K=2 AésB
1. Szakasz F=1 Sz=2 7, -
T és ¢ valtozhat
2.5zakaszF =285z =1
T valtozhat
3.SzakaszF =1Sz=2
T és ¢ valtozhat

1. szakasz

Homerseklet




Kétalkotos egyensulyl diagramok



Fazis:

A fazis {fogalmiat mar a lehulési gorbéknél
defimaltuk. ,,A fazis a térnek egy fizikai hatarokkal
elvalasztott része, amelyen beliil fizikai, kémiai és
egy€b tulajdonsagai allanddak.”
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A kétalkotos egyvensulyi diagramok

alaptipusai:

1) Egymast korlatlanul oldo kétalkotos otvozet egyensilyi
diagramja
(a két alkoto olvadt €s szilard allapotban korlatlanul oldodik)
2) Egymast szilard allapotban nem oldo kétalkotos
otvozet egyensulyi diagramja

(a két alkoto olvadt allapotban teljesen, szilard allapotban
egyaltalan nem oldodik)

3) Egymast szilard allapotban korlatoltan oldo kétalkotos
otvozet egyensulyi diagramja

(a két alkoto olvadt allapotban teljesen, szilard allapotban
korlatoltan oldddik)

4) Egymast szilard allapotban nem oldé, vegyiiletfazist
tartalmazo kétalkotos otvozet egyensiilyi diagramja




Egyvmast korlatlanul oldo kétalkotos

otvozet egyensulyi diagramja
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Egymast szilard allapotban nem oldé

kétalkotos otvozet egyensulyi diagramja
I

Olv+B
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Egymast szilard allapotban Korlatoltan oldo

kétalkotos otvozet egyensulyi diagramja
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Egymast szilard allapotban nem oldé,

vegyiiletfazist tartalmazo kétalkotos
otvozet egyensulyi diagramja
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Diagramolvasas szabalyai:

A diagramban feliilrol lefel€ haladva az elso vonal a likvidusz gorbe a
masodik a szolidusz vonal.

Ahany agu a likvidusz gorbe, annyi féle fazis kristalyosodhat
kozvetleniil az olvadékbol.

A diagramban jobbrol balra vagy balrol jobbra haladva heterogén

teriiletek mellett csak homogén teriiletek, homogén teriiletek mellett
csak heterogén teriiletek lehetnek.

A heterogén teriiletekben az azokat jobbrol €s balrdl hatarolo
homogén teriiletek fazisai vannak jelen. A heterogén teriiletek
fazisainak mennyisé€gét az emelOszabaly alkalmazasaval hatarozhatjuk
meg.

Homogén teriiletben 100% homogén fazis taldlhato, ebben az esetben
az emelOszabaly alkalmazasanak nincs értelme.

Ha a szolidusz vonal vizszintes egyenes, akkor az alatta 1év0 teriilet
heterogén. Ha a szolidusz vonal gorbe az alatta 1€vo teriilet homogén.

Ha a diagramban barmilyen irdnyban haladva ferde vonalat metsziink,
a fazisok szama csokken vagy novekszik.
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Az eltérések oka 1
Fe-Fe,C diagram esetén

e a6 % C-nal nagyobb C tartalmu
otvozetekre semmilyen megbizhato
adatunk nincs, de ezeknek nincs is
gyakorlati jelentosége.

(A diagramban a 6.67 C %-nal latott
fiiggoleges a Fe,C interszticios
vegyliiletnek felel meg)
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Az eltérések oka 2

A karbon a vasotvozetekben kétféle alakban jelenik
meg,

 mint elemi karbon vagy grafit,
* és kotott formaban, mint Fe,C, vaskarbid

e A vas-vaskarbid(folyamatos vonal) és a vas-grafit
(szaggatott vonal) otvozeteknek kétféle diagramjuk
van. A két diagramnak egy koordinata rendszerben
valo adbrazolasa Heyn-Charpy nevéhez fuzodik, ezért
nevezziik a diagramot Heyn-Charpy féle iker
diagramnak.
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Heyn - Charpy féle ikerdiagram
A két diagram koziil
természetesen csak az

“C o DIDP.H‘.E
egyik f(flel.h,et megaz - A
egyensulyi allapotnak! ¥ N
¥ +olu. o .
Melyik a stabil? o ™
moc:; {;::,-f y v 7~ 4.3%00n, = ledeburit |
* mar 700 C° felett o M T ;
megfigyelheto a Fe;C e e
, o r 2z 3 4 5 6 667
felbomlasa 5 L siay % ¢ Fe.C
Fe;C >3 Fe+ C
e a grafitos (szaggatott)
vonalak a magasabb
20
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Tehat

e A vas-grafit (Fe - C) rendszer a stabil

* Az Fe - Fe,;C rendszer a metastabil
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Miért gyakoribb a kotott, vaskarbidos
forma?

 az elemi C metalloid elem, és mint ilyen, a
kristalyosodas megindulasahoz, igen nagy
tulhiitést igényel, kristaly csirai nagy késéssel
képzodnek, ¢és a grafit Kkristalyosodasi
sebessége is Kicsi.

« Ezért a nagyobb C tartalmu Fe-C otvozetek
lehiilésekor tobbnyire az torténik, hogy a grafit
kristalyosodasa csirak hianyaban meég el sem
kezdodik, mire az otvozet annyira lehul, hogy
megkezdodik a karbidos kristalyosodas.
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* A grafit kristalyosodasa vagy végtelen
lassu lehiitéssel, vagy a gyakorlatban a
vaskarbid stabilitasat csokkento otvozokkel
- elsosorban Si - érheto el.

e A gyakorlati grafitos otvozetek
(ontottvasak) mindig tartalmaznak 1,5-3 %
Si-t!
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A vasotvozetek csoportositasa

o toretiik alapjan

— a grafitos otvozetek, mindig a Kkis
szilardsagu grafit mentén tornek, igy
toretiik a grafit hatasara sziirke.

— A vaskarbidot tartalmazo otvozetek
toret fémes, tehat fehér.
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A Fe-Fe,;C otvozetek diagramja

A karbidos rendszer esetében olyan egyensulyi
diagramrol van sz0, ahol az egyik komponens
a szin vas, a masik pedig a vaskarbid. A
diagram koncentracio egyenesén
megallapodas szerint a C %-at tiintetjiik fel.
A rendszer elso fiiggolegese a szin vas lehiilési
gorbéjének pontjait mutatja, és a diagramot
a Fe,C fiiggolegeséig abrazoljuk.
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Fe -Fe,C rendszer

Eddig megismert egyensulyi diagramok
alapjan a karbidos rendszerrol
megallapithatjuk, hogy az alkotok
folyékony allapotban minden aranyban,
szilard allapotban pedig korlatozottan
oldjak egymast.
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Vasotvozetek
kristalyosodasanak vizsgalata

Fe-Fe;C rendszer



Fe-Fe;C metastabil egyensulyi diagram fazisokkal

1536
8
I 1392 D
I 1147°C
ot
AI
\ 50
K
1 |
5 6 6,67
Fe <5 Fe,C

Tomeg % C
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Fe-Fe,C metastabil egyensiilyi diagram bal also

sarka, fdazisokkal

Tomeg % C



Fe-Fe;C metastabil egyensulyi diagram

szovetelemei
1536-L, O +5F Olv
A OF ?/ |
1332 SF + A 1380°C D
— A g OlvtA ¢~ Olv +(, -
> | | 1147°C
- i |
91147 A+F | A+ L+C; | L+(
A +Cy !
M $ . | 723°C
F—p 15 i | K
| F | | |
FrCm (| + | P+Cy | P+L+Cy | L+C,
| P | |
0,006 | 10,025 10,8 12,06 | 43
0, | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 6,67
Fe > Fe,C

Tomeg % C



A kialakult szOovetelemek és fazisaik

I.tablazar

Szovetelem Fazisa(1) Képzodési homérséklet
Ausztent (A) v Likvidusz vonal alatt
Fernit (F) o GOS vonal alatt
Perlit (P) a +FesC 723°€
Ledeburit (L) v+ FesC L1476
primer cementit (Cy) FesC CD vonal alatt
szelkunder cementit (Cp) Fe;C SE vonal alatt
tercier cementit (Cr) Fe;C PQ vonal alatt
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15364 Ov+s |1 Olv
5 ?/ |
1392 1380°C
o+ a
Olv + v Olv + Fe,C
! 2,06 43 1147°C
A3
911 OC+’Y cm Y + Fe3C
Y A,
0,8/ Fe,C A N 723°C
-
o 0,025 e C N
a + Fe;C
0,006
0 ] © 5 3 4 5 6 6,67
Fe - Fe,C

Tomeg % C



2. tabldzatr

Homérséklet Jelenlévo Fazisok dsszetétele Fazisok mennyisége [%o]
fazis(ok) [%0]
723+ATC 1+Fe:C v=0.8% 6,67 =15 ...
[rHes T i y= 22" 100 =88%:
Fe:C=06,67% ! 6.67—08
. L5-08 .
6.67-0.8
723-AT°C a+FesC a=0,025% 66715 R —
6 670, = 100 = 78%;
Fe;(C=6.,67% 6,67—0.025
P i 6 _
Fe U= =100=22%
6,67 — 0,025
20°C o +FesC a=0,006% 6.67 =15 e
~_ K70/ ag=———-100=77,6%_
FEg(_,—ﬁﬁG ) /0 6,67 — 0,006
. L5-0006
Fe,C= """ .100=122,4%
6,67 — 0,006
1147°C v v=1,5% v =100%
1500°C Olvadeék Olvadek=1.5% Olvadélk=100%
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Fe-Fe,C egyensuly1 diagram
Kristalyosodas a BC likvidusz szerint

O@ A \ D
1600 (1493 °C)~ ; L
—
A
s 1500 N olv. /
14 AL \\
200 I Olv.+FeyC
\\
. lv.
elhanyagoljuk 200 \7 Tol N //
D NV
1100 | VA E (1147 °c) F

Az AB likvidusz elhanyagolasdaval egészen 4,3
% C-1g a kristalyosodas a BC likvidusz és a JE
szolidusz szerint 1y szilard oldat form3jaban
torténik. Ezt a szilard oldatot Robert
Austenrol, ausztenitnek nevezik.
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Ausztenit

Az ausztenit - interszticios
szilard oldat
(A lapkozepes kobos
racsu y Fe-ban oldott C)

Korlatozottan oldja a
karbont,
maximalis C oldo
képessége 2,06 %
(1147 C°-on, minimalis
0,8% (723 C°-on)
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Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Kristalyosodas az CD likvidusz szerint

C A \ D
1600 (1493 °C)— ; //
A /
1500 NI B olv. )
1400 ™~ —~
N N /
Olv.+Fe, C
1300 \\ ™~ ~ A
\’7 +olv. N /
1200 \\//
7 — : r
1700 (1147 °C)
| /

A nagy C tartalmu otvozetek Kristalyosodasa
Fe,C Kkristalyosodasaval (szovetelemi neve

cementit) kezdodik a CD likvidusz és a DF
szolidusz szerint. 36



Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Eutektikum Kristalyosodasa

A C pontban metszi egymast a két likvidusz, tehat
eutektikus Kkristalyosodas jon létre.

Az eutektikum 1147 C° (ECF vonal) képzodik:
olvadéKc, 30,5 V2.06%) T F€3C 6679

« Az eutektikum ne L#debur angol\ tudos nyoman
ledeburit

T A0
1600 (1493 °C)— ; \ //
A
S TO0ONRS JT“"\\ >(
1400 ~] T~ N\, \
N N \ \
00 \ \\\\ / Olv.+Feyg
1200 \7+Ow \\\\ / \
o N N/ X
1100 | // E (1147 o) ¢ F




Ledeburit

1147 C°-on képzodik
4,3 % C olvadékbol.
Fazisai : ausztenit és
vaskarbid. Az ausztenit |
szekunder cemenetit
kivalas utan perlitté
alakul
Kemény, rideg,
kopasallo



Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Szilard allapotban végbemenoé atalakulasok

Allotrop atalakulas

a lapkozepes kobos 'y ausztenit
a szin vas A; pontjabol
kiindul6 GS kezdo6 és G
befejezo gorbék al
meghatarozott homérséklet
kozben térkozepes kobos o
szilardoldatta, szovetelemi
nevén ferritté alakul
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1600 —
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7~ B
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N
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Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Szilard allapotban végbemenoé atalakulasok

A ferrit o szilard oldat,
térkozepes kobos racsi By, /<§ /f‘“’

o-Fe-ban 1nterszticiosan \/ 1 A
oldott C. | J A
Maximadlis C ff
oldoképessége 723 C°- f’\ ;]/ m
on 0,025 % (P pont) \} }

) . / \if &
minimalis <(
szobahOmérsékleten (_\

0,006 % (Q pont) 4



Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Szilard allapotban végbemenoé atalakulasok

e Az ausztenit - interszticios
szilard oldat -
korlatozottan oldja a
karbont, maximalis C
oldo képessége 2,06% (E).
Az ausztenit korlatozott
karbonoldoképességének

Cy

vonala az SE;az—
oldhatatlanna valo C e
vonal mentén Fe,C,,
formajaban valik Ki.

1600 (1493 °C)—
d B
1500 olv.
\
1400 N
N \
1300 \\
Y +olv.
1200 \/
v C
1700 / E (1147 o)
17000
G /W@

900 N4,

AN
800 N

o N/
700 |F S A, (723 °C)
c00 o+FeyC |
1 2 3 g

Szovetdiagram 20°



Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Szilard allapotban végbemenoé atalakulasok
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Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Szilard allapotban végbemeno atalakulasok

Eutektoidos folyamat
7200 \7 +ol. \ /

v =7
1700 / (1147 °C)
70000\ /W‘“
900 y‘?

o 800 \>Q(
A5
7

700 [P A, (723 °C) K

o +FegC |

000 2 3 4 5o o5 667
Az S@ban metszi egymast az allotrop atalakulas
kezdo(GS) és a korlatozott oldoképesség (ES) vonala.
F =3, ezek a L.k.k. racsu 7, a keletkezo t.k.k. racsu o és
a Fe,C. F =3 esetén Sz = 0, tehat a folyamatnak
allando homérsékleten kell lejatszodni. .



Eutektoidos folyamat

1200 !

¥ i
1700 / E ryiav ooy £ F
1000 =

- »
700 {<3;
S
q00
X N/

00 [P & A, (728 “C) g
800 rr+Fegl |

1 2 3 4 - 6 6,67

Suly % £

Az eutektoidos folyamat 723 C °-on a PSK vonalon
jatszodik le az alabbi moédon:

Ys0.8%) & Opo025%) + Fe;C
A Kkeletkezo kétfazisu szovetelemet, eutektoidot
perlitnek nevezziik.
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Perlit

A Kkeletkezé perlit @
kétfazisu 1
szovetelem,
eutektoid

723 C°-on képzodik

Ys0.8%) < Opo,025%) + Fe;C

e Rl






Fe-Fe,C egyensulyi diagram
Szilard allapotban végbemenoé atalakulasok

Az allotrop atalakulassal képzodo | = /e

[

t.k.k. racsu o szilard oldat is 500 QA /

korlatozottan oldja a karbont. A . *° | |\

korlatozott oldékonysag Vonw s

PQ, ami az oldhatatlanna valo C f
-nak Fe, formaban valo

kivalasat mutatja. A Fe,Cp; |
olyan Kkis mennyiségii,
altalaban elhanyagoljuk.




A vasotvozeteket a diagram
alapjan csoportosithatjuk

2,06% karbon tartalomig acélokrol, az annal
nagyobb karbon tartalom esetén nyersvasakrol,
vagy ontottvasakrol beszéliink.

Az otvozeteket tovabb az eutektikus €s az
eutektoidos ponthoz képesti helyzetiik szerint
osztalyozzuk. A C<0,8 %-nal acélok
hipoeutektoidos, ha C>0,8 %¢g hipereutektoidos
acélok,

C < 4,3 %-nal ontottvasakat hipoeutektikus, a
C>4,3 % hipereutektikus ontottvasaknak



1600 (1493 °C)

A -
1500 B olv. /

S — PN

\
1400} o~
1300 \\ ™~

v \7 +olv. /

1200 |

7 | N/
1100 E (1147 -c) ¢
1000

<

¢ L

900 Y‘? N
800

o VA R

o T 4, (72X2C)
600 f f O +FeyC \
1 2 3 4
SUWNT
Szovetdiagram 20°
100% . Szekunder cementit
Ferrit
75 L Primer cement
50t ,
Perlit
Ledeburit
25 ¢
0 T T f T T T T
1 2 3 4 5 6 6,67
Fazisdiagram 20°
100%
75
x
50 r
25+ Vaskarbid
0 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 6,67




Az acélok

2,06% karbon tartalomig acélok

Szobahomeérsékleten ferrit és perlit
szovetelemekbol allanak
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A C tartalom hatasa
0,15 % C

Szovetszerkezet:

ferrit + perlit
N 200x

Maroszer: nita

(alkoholos salétromsav)



A C tartalom hatasa
0,25 % C

Szovetszerkezet:
ferrit + perlit

N 200x
Maroszer: nital




A C tartalom hatasa
0,35 % C

Szovetszerkezet: | |

ferrit + perlit
N200x |



0,45 % C

Szovetszerkezet:
ferrit + perlit

N 200x

N 500x




AC

tartalom hatasa

0,60 % C

Szovetszerkezet:
ferrit + perlit

N 200x

N 500x



A C tartalom hatasa a

szﬁvetszerkezetre
iln-s ;_ . ‘\,. N & G;; ..v
‘f/—ﬂ {:;\ : ‘ -'\“£‘r}y

AR TN i?i‘iﬁ«—,g " L"r

i A

A C tartalom novekedésével csokken a ferrit és
no a perlit mennyisége, ami a szilardsag, a
keménység novekedését, az
alakvaltozoképesség csokkenését eredményezi



Hipereutektoidos acél C =1,3 %

Szovetszerkezet

perlit+ szekunder 2%
cementit

N 250 x
Maroszer: Nital



Fe- Fe;C rendszer
Ontottvasak

e A Kkarbidos rendszer szerint Kristalyosodo
ontottvasakat onallo szerkezeti anyagként nem
hasznaljak, mivel nagyon kemények, nem
alakithatoak, a megmunkalasuk is nehézségeket
okoz

e A karbidos rendszer szerinti kristalyosodas
elsOsorban azokra az oOtvozetekre jellemzo,
amelyeket a tovabbiakban az  acélgyartas
alapanyagaként hasznalnak. S5



Hipoeutektikus ontottvas

Szovetszerkezet:

perlit + ledeburit +
szekunder cementi
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Hipereutektikus

ontottvas

60
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