1. Acélok ausztenitesítése


A legtöbb melegalakítási, hőkezelési és hegesztési technológiánál az acél hevítés során ausztenites állapotba kerül, majd lehűléskor az ausztenit különböző átalakulási termékké alakul. Az acélok tulajdonságait vegyi összetételük és szövetszerkezetük határozza meg.  A különböző technológiák során kialakuló szövetállapot függ:

- a kiinduló szövetszerkezettől,

- a kiinduló szövetszerkezet hevítésekor és hőntartásakor keletkező ausztenit homogenitásától, szemcsenagyságától,

- az ausztenit lehűlése során végbemenő átalakulás módjától.


Az acélok kiinduló szerkezetének ausztenit tartományba történő hevítése és hőntartása során lejátszódó ausztenitesedése, illetve az ausztenit lehűtése közben végbemenő átalakulási folyamatok ismerete szükséges a kívánt végső szövetszerkezet beállítása, optimalizálása céljából. 

1.1 Egyensúlyi szövetszerkezet egyensúlyi ausztenitesedése
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Az 1. ábrán az Fe-Fe3C egyensúlyi diagram bal oldali alsó része látható, az acélok szövetelem tartományaival. Ha egy eutektoidos acélt (0,8% C) kevéssel A1 hőmérséklet fölé hevítünk a kiinduló perlit ausztenitté alakul. Hipoeutektoidos acél (pl. 0,4% C) esetében  

1.ábra  Az Fe-Fe3C egyensúlyi diagram részlete

kevéssel A1 hőfok felett a perlit ausztenitté történő átalakulása után egy kétfázisú rendszer keletkezik, amely 0,8% C- tartalmú ausztenitből és 0,025% C- tartalmú ferritből áll. További hevítés során (A1 és A3 között) a ferrit fokozatosan ausztenitté alakul, amelynek karbontartalma fokozatosan csökken ( a GOS  vonal mentén), és az A3 hőmérsékletnél eléri az acél karbontartalmát (esetünkben 0,4% C).  Hipereutektoidos acél esetében (pl. 1,4% C), az acélt valamivel A1 fölé hevítve a perlit 0,8% C- tartalmú ausztenitté alakul, további hevítés hatására (A1 és Acm között) a szekunder cementit fokozatosan feloldódik az ausztenitben. Az ausztenit karbontartalma az SE vonal mentén növekszik és az Acm hőfok elérésekor az acél karbontartalmával válik egyenlővé (1,4% C).


A fenti átalakulások egyensúlyi szövet egyensúlyi ausztenitesedésére, tehát nagyon lassú hevítés során végbemenő folyamat eredményére, érvényesek. Ilyen esetekben a GOSE vonal fölötti hőmérsékleteken az ausztenit homogén, amelynek karbontartalma megegyezik a vizsgált acél karbontartalmával. 

1.2 Nem egyensúlyi átalakulások hevítés során 


A gyakorlati technológiák során a felhevítés sebessége nagyobb mint az egyensúlyi átalakulásoknál feltételezett rendkívül lassú hőmérsékletváltozás, és nagyon tág határok között változhat. Nagyméretű darabok kemencében történő hevítésekor 0,01 (C/s, indukciós hevítésnél 103 (C/s, hegesztésnél pedig 105 (C/s sebesség is előfordulhat. Minél nagyobb a hevítés sebessége, annál inkább késik az ausztenitesedés (mint diffúziós folyamat) az egyensúlyi átalakuláshoz képest. Ha növekszik a  hevítés sebessége,  az ausztenit képződése csak magasabb hőmérsékleteken indul meg. Minél rövidebb a hőntartási idő, annál kevésbé lesz a térben egyenletes eloszlású az ausztenit karbontartalma (ötvözött acélok esetén ez érvényes az ötvözőkre is). Ez azt jelenti, hogy a gyakorlati technológiáknál sok esetben csak kvázi-homogén ausztenites állapot kialakulásáról lehet szó.   


Az ausztenitesedés csíraképződéssel és növekedéssel járó diffúziós folyamat. Eutektoidos acél esetén  a perlitből keletkező ausztenit karbontartalma 0,8 %, a perlitet alkotó cementité 6,67%, a ferrité 0,025% (723 (C-on). Az ausztenit kialakulásához tehát élénk diffúziós koncentráció kiegyenlítődés szükséges.  Az ausztenit csírák a ferrit és cemetit lemezek határán keletkeznek, ahol a legnagyobb a valószínűsége a 0,8% karbontartalom kialakulásának. Minél nagyobb az A1 hőmérséklet fölé történő túlhevítés, annál kisebb a kritikus csíraméret és a folyamat megindulásához szükséges inkubációs idő. A túlhevítés függvényében növekszik a kristályosodási képesség (másodpercenként és térfogategységként keletkező csíraszám) és a lineáris kristályosodási sebesség. 


Az ausztenitesítés célja az acél kiinduló szerkezetéből finom szemcseméretű, de homogén ausztenit létrehozása. Ez a két követelmény egymásnak ellentmondó. Az ausztenit annál homogénebb, minél magasabb az ausztenitesítés hőmérséklete, illetve minél hosszabb az ausztenitesítés időtartama. A magas hőmérséklet és a hosszú hőntartási idő viszont az ausztenit szemcsedurvulásához vezet. Az ausztenitesedés vizsgálatának célja a fenti két követelmény helyes kompromisszumának megállapítása és az ausztenitesítés paramétereinek kijelölése.


Az acélok nem egyensúlyi átalakulása során (gyors hevítés, illetve hűtés) az A1, A3 és Acm értékei megváltoznak, hevítéskor az átalakulás a magasabb, hűtéskor pedig az alacsonyabb hőmérsékletek irányában tolódik el az egyensúlyihoz képest. Véges hevítési sebességek estén Ac1, Ac3 és Accm, hűtéskor pedig Ar1, Ar3 és Arcm hőmérsékletekről beszélünk. 


Az acélok ausztenitesítése kétféle módon valósítható meg:

· izotermás úton,

· folyamatos hevítés által. 

1.2.1 Acélok izotermás hevítése


A 2. ábrán  eutektoidos acélra vonatkozó ausztenitesedési diagram látható. A diagram az átalakulások kezdetének és végének időszükségletét ábrázolja a hőmérséklet függvényében. A diagramot izoterma (konstans hőmérséklet) mentén kell olvasni. Az acél felhevítése adott izotermára gyors kell hogy legyen, hogy a felhevítés időszükséglete az ausztenitesedés szempontjából elhanyagolható lehessen (pl. 104 (C/s). Adott, állandó hőmérsékleten mérik az ausztenitesedés kezdetéhez (Ac1k) és végéhez (Ac1v) szükséges időt (pl. mágneses úton).  A diagram szemlélteti a perlit – ausztenit átalakulás:

- megkezdésének időszükségletét (inkubációs idő),
- befejezésének időszükségletét,

- az ausztenit homogenizációjához (a karbon és ötvözők egyenletes eloszlása) szükséges időt.

Mindhárom görbe aszimptótája az A1 hőmérséklet (A1 hőmérsékleten a folyamat időszükséglete végtelen). Minél nagyobb a hőmérséklet, a folyamatok annál gyorsabban mennek végbe. Az ausztenitesedés befejezése után a nagyobb méretű szemcsék tovább növekednek a kisebbek rovására, ezért az ausztenit szemcsenagysága az idő függvényében durvul, mégpedig annál gyorsabban, minél magasabb a hőmérséklet. 


Hipoeutektoidos és hipereutektoidos acélok ausztenitesedési diagramjai a 3. és 4. ábrán láthatók. Hipoeutektoidos acéloknál a perlit ausztenitesedésének kezdetét és végét jelző görbepár aszimptótája az A1 hőmérséklet. A ferrit ausztenitesedése befejeződésének aszimptótája pedig az A3 hőmérséklet. Az ausztenit teljes homogenizációjának igen nagy az időszükséglete. Hipereutektoidos acéloknál a görbék aszimptótái az A1 és Acm hőmérsékletek. A teljes homogenizálódás időszükséglete itt is jóval nagyobb, mint eutektoidos összetétel esetén. 


Az izotermás ausztenitesítés csak igen kis méretű próbatestek nagyon nagy sebességű  adott hőmérsékletre történő hevítésével és ott történő hőntartásával oldható meg. Az izotermás diagramok nem az ipari folyamatok modellezését szolgálják, hanem az ausztenitesedési folyamat jellegének  tanulmányozására alkalmazhatók. 

1.2.2 Acélok folyamatos hevítése


Az ipari technológiák döntő többségében az ausztenitesedés felhevítés közben megy végbe, vagy legalább ott kezdődik el, és a hőntartás általában már csak az ausztenit homogenizálása érdekében történik. 


A folyamatos hevítésre felvett ausztenitesítési diagramok a felhevítési sebességek függvényében ábrázolják az ausztenitesedés kezdetének és végének hőmérsékletét. A diagramok értelmezése a hevítési sebességeket jelző segédgörbék mentén történik. Az 5., 6., és 7. ábrák  az eutektoidos, hipo- illetve hipereutektoidos acélokra vonatkozó folyamatos hevítésre felvett digramokat szemléltetik. Az átalakulási folyamatok kezdetének és végének hőmérsékletein kívül tartalmazzák az ausztenit homogenizálásához szükséges hőmérsékleteket is ( a hevítési sebességek függvényében). Az átalakulást jelző görbék aszimptótái ebben az esetben is az A1, A3, illetve az Acm hőmérsékletek. A digramok jellegéből következik, hogy nagy hevítési sebességeknél magasabb hőmérsékletre kell hevíteni, hogy homogén ausztenit jöjjön létre. Alacsonyabb hevítési sebességeknél alacsonyabb hőfokon is létrejön homogén ausztenit. Ha alacsonyabb hevítési sebességeket alkalmazunk és magasabb hőmérsékletekre hevítünk szemcsedurvulás lép fel. 
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2. ábra Eutektiodos acél izotermás ausztenitesedési diagramja
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3. ábra Hipoeutektoidos acél izotermás ausztenitesedési diagramja
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4. ábra Hipereutektoidos acél izotermás ausztenitesedési diagramja

[image: image4.png]T.°C 000 300 00 0 0 3 1 022

. 100

‘”" ) I '\NW\. !
o N I S Y I N Y I

{lsm. 0’

vu = hevitésl sebesség, °a/a

5. dbra: Butektoidos mcél folyamatos hevitésre




5. ábra Eutektoidos acél folyamatos hevítésre vonatkozó ausztenitesedési diagramja
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6. ábra Hipoutektoidos acél folyamatos hevítésre vonatkozó ausztenitesedési diagramja
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7. ábra Hipereutektoidos acél folyamatos hevítésre vonatkozó ausztenitesedési diagramja

A folyamatos hevítés ausztenitesítési diagramjainak elkészítéséhez gyakran dilatométeres vizsgálatokat használnak ( a próbatest hosszváltozását mérik hevítés során). Az ausztenitesedés fajtérfogat csökkenéssel jár. A 8. ábrán egy dilatogram látható, amely egy adott sebességgel felvett acélpróba hosszváltozását mutatja a hőmérséklet függvényében.                 A dilatogram töréspontjaiból megállapítható a folyamatok kezdeti és véghőmérséklete. A vizsgálatot különbőző felhevítési sebességeknél megismételve, más-más hőmérséklet-párok adódnak, ezekből épül fel az ausztenitesedési diagram.  
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8. ábra Hipoeutektoidos acél próbatest hosszváltozása hevítés során

1.3 Az ausztenit szemcsemérete


Az ausztenitesítés eredményeként létrehozott ausztenit szemcsemérete függ:

· az acél szemcsedurvulási hajlamától,

· a felhevítés és hőntartás hőmérsékletétől és idejétől.


Az acél szemcsedurvulási hajlama alatt azt értjük, hogy adott túlhevítés esetén milyen mértékű a szemcsedurvulás, ez pedig attól függ, hogy milyen diffúziót gátló akadályok vannak jelen.. Az acélokban a diffúziót, illetve a szemcsehatár vándorlást (szemcsenövekedést) az alábbi tényezők gátolják:

· szennyezők, ötvözők, zárványok,

· karbidok,

· nitridek.


Az intersztíciósan és szubsztitúciósan oldódó szennyezők és ötvözők egyaránt torzítják a rácsot és kismértékben gátolják  a diffúziót. Az oldatlan szennyeződések zárványokat alkotnak, a zárványok útját állják a szemcsehatár mozgásoknak, viszont nagy mennyiségű oxid, szulfid vagy szilikát rontja az acél tulajdonságait, ezért szemcsefinomítás céljából nem jöhetnek szóba. 


Az oldatlan karbidok útját állják a szemcsedurvulásnak. Minél erősebb karbidképző ötvözővel ötvözött az acél és minél több karbont tartalmaz, annál hosszabb ideig vannak karbid maradékok az ausztenitben, ezért az ausztenit szemcsedurvulási hajlama csökken. Az erősen ötvözött és nagy karbontartalmú acélok finomabb szemcséjűek, mint az ötvözetlen és kis karbontartalmúak.


Az acélgyártás során szilíciumon kívül alumíniummal és titánnal dezoxidált, illetve más erős nitridképző mikroötvözőkkel ötvözött acélokban diszperz eloszlású nitridek képződnek, amelyek útját állják a szemcsedurvulásnak. Az így finomszemcsésített acélok ausztenit szemcsenagysága mérsékelt túlhevítés esetén alig változik. Ha a túlhevítés mértéke eléri a nitridek oldódási hőmérsékletét, a gátak megszűnnek és gyors szemcsedurvulás indul meg. Erős túlhevítés esetén (mivel a nitridek nem mindenütt egyszerre mennek oldatba) jellegzetes duplex ausztenit jön létre. A duplex ausztenites szerkezet igen durva és finom ausztenit szemcsék együttes jelenléte (ez előnytelen szerkezet). 


Az acél ausztenit szemcsemérete az ausztenitesítési hőmérséklet (felhevítési, illetve hőntartási hőmérséklet)  növelésével növekszik. Hasonlóan hat a hőntartás idejének növelése is. A durvaszemcsés ausztenitből durva átalakulási termékek (perlit, bénit, martenzit) képződnek, amelyek rontják az acél mechanikai tulajdonságait (csökken a szívósság, az ütőmunka, a kifáradási határfeszültség, megemelkedik az átmeneti hőmérséklet...). Ezért általában a finomszemcsés ausztenit elérése a cél. 


Hipoeutektoidos acélokat általában a GOS vonal fölött 50 (C- al ausztenitesítenek. Hipereutektoidos acélok esetében, a kis ausztenit szemcseméret érdekében (a heterogenitás tudatos megengedésével - szekunder karbidok jelenléte), A1 hőfok felett 50 (C- al ausztenitesítenek. Ezek a hőmérsékletek lassú hevítésre vonatkoznak. Gyorshevítési technológiák esetén magasabb hőmérsékletekre kell hevíteni. 

1.4 Az ausztenit homogenitása


Az ausztenitesedés karbidoldódással járó diffúziós folyamat. A homogenizálódás annál nehezebben megy végbe minél nagyobbak a diffúziós úthosszak és minél stabilabbak a karbidok. Az ipari technológiák esetén a homogén állapot csak közelíthető (a nagy időszükséglet gazdaságtalanná tenné a technológiát és az ausztenitszemcsék nagymértékű durvulását is eredményezné). 


Az ausztenitesedett szövet kétféle inhomogenitása különböztethető meg:

· karbidmaradványok vagy más oldatlan fázisok,

· az ausztenitben oldott karbon és ötvözők egyenlőtlen eloszlása. 


A szükséges homogenizáltság mértékét a felhasználás szerint irányadó tulajdonságok (mechanikai, fizikai, kémiai, ...) optimalizálása alapján kell meghatározni. Egyes technológiákhoz elő kell írni a kiinduló szövet minőségét is. Nagysebességű felhevítéssel és rövid hőntartással járó technológiáknál a kiinduló szövet nem lehet egyensúlyi (pl. ferrit-perlites), mert nagyok az úthosszak. A diffúziós utak rövidítése érdekében előhőkezeléssel finom szövetet kell létrehozni, pl. szferoiditet vagy nem egyensúlyi finomlemezes perlitet. Ezután következhet a gyorshevítési technológia, pl. indukciós hevítés felületi edzés céljából. 

1.5 Az ausztenitesítés és a melegalakítás kapcsolata 


Ha valamilyen ok végett az ausztenitesítés során a hevítés hőmérséklete az előírtnál nagyobb vagy hosszú volt a hőntartás, az acél szemcsemérete erősen durvul és mechanikai tulajdonságai is erősen romlanak. Ezt a jelenséget az acél túlhevítésének nevezik. A túlhevítés reverzibilis folyamat, újbóli ausztenitesítéssel a finomszemcsés állapot visszaállítható. 


Az acél melegalakítását az alakítási ellenállás csökkentése és a termelékenység növelése érdekében nagy hőmérsékleteken, az acél ausztenit tartományában végzik. Ez a tartomány az ausztenit túlhevítési zónájába esik. Melegalakítás (pl. kovácsolás) kezdetén durva az ausztenit szemcsenagysága, de ez az alakítás közbeni újrakristályosodás miatt finomabb lesz. A finomszemcsés szerkezet annál jellemzőbb lesz, minél nagyobb volt az alakítás mértéke és minél kisebb hőfokon fejeződött be az alakítás. 


Ha a melegalakításhoz történő felhevítés során a hőmérséklet túlságosan magas           (a hőmérseklet a szolidusz hőfokhoz közelít), akkor az eldurvult ausztenitben irreverzibilis folyamatok mehetnek végbe. A szemcsehatárok oxidálódnak, részlegesen megolvad-hatnak, ezt a jelenséget az acél elégetésének nevezzük. Az elégetett acél a kristályhatárok mentén törik, szövetszerkezete hőkezeléssel nem finomítható, termék készítésére nem alkalmazható (csak hulladékacélként hasznosítható). 

Felhasznált irodalom:

[1] Kisfaludy Antal, Rozsnoki László: Fémek technológiája II., Fázisátalakulások  vasötvözetekben, BDGMF, Budapest, 1980.
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P- perlit, K- karbid, 


A-ausztenit  


Ainh – inhomogén ausztenit,


Ah – homogén ausztenit.





1- a P→A átalakulás megkezdésének időszükséglete (inkubációs idő), Ac1k


2- a P→A átalakulás befejeződésének időszükséglete Ac1v


3- az ausztenit homogenizálódásának időszükséglete





F-ferrit,  


Ac3- a ferrit ausztenitesedés befejeződésének időszükséglete.


Az izotermára való felhevítés sebessége: 130 (C/s


Az acél vegyi összetétele:


0,34% C, 0,34% Si, 0,65% Mn, 0,017% P, 0,016% S, 1,07% Cr, 0,17% Mo.


Kiinduló szövet: ferrit-perlites.


A 10 másodpercnél gyorsabban végbemenő átalakulások a viszonylag lassú hevítés miatt csak részben izotermásak (a 2. ábrához képest a diagram vonalai ellaposodnak).





Accm- a karbid ausztenitesedés befejeződésének időszükséglete.


Az izotermára való felhevítés sebessége: 130 (C/s


Az acél vegyi összetétele:


1% C, 0,22% Si, 0,34% Mn, 0,010% P, 0,006% S, 1,52% Cr, 


Kiinduló szövet: perlit-karbidos.





vh – hevítési sebesség, (C/s





Az acél vegyi összetétele: 


0,34% C, 0,34% Si, 0,65% Mn, 0,017% P, 0,016% S, 1,07% Cr, 0,17% Mo.


Kiinduló szövet: ferrit-perlites.











Az acél vegyi összetétele:


1% C, 0,22% Si, 0,34% Mn, 0,010% P, 0,006% S, 1,52% Cr, 


Kiinduló szövet: perlit-karbidos.











