Acélok metallográfiai vizsgálata

Fémek, ötvözetek szövetszerkezetének fémmikroszkópos vizsgálatát és a  metallográfiai csiszolat készítésének módját a mikroszkópi vizsgálatok segédlet tárgyalja. A következőkben ezt az ismeretanyagot gyakorlati útmutatással egészítjük ki, amely segíti a hallgatót az acélok metallográfiájának megértésében és a szövetképek tanulmányozása utáni helyes következtetések megfogalmazásában. 

A próbadarabok metallográfiai előkészítése

Az acél próbadarabok fémmikroszkópos vizsgálatra történő előkészítésének fő lépéseit az     1. táblázat foglalja össze.

1. táblázat. Acél (vasötvözet) próbadarabok metallográfiai előkészítésének fő lépései

	Az  előkészítés lépései
	Az egyes lépések célja, leírása

	Próbavétel és a próbadarab rögzítése, befoglalása
	A próbadarabnak a vizsgált anyag (féltermék, késztermék-alkatrész) egészét kell jellemeznie. A vizsgálat helyének és csiszolat síkjának kiválasztása után a próbadarab kivétele történhet: fűrészeléssel, eszter-gálással, marással, köszörűkoronggal vagy gyémánttárcsa alkalmazásával. A próbadarabok melegedését el kell kerülni (hűtés alkalmazása által).

A próbadarab keresztmetszete lehetőleg ne legyen nagyobb 30x30 mm-nél (nehézkes csiszolás). Az apró vagy kedvezőtlen alakú próbatesteket fém-keretbe foglalják vagy keményedő műgyantába (pl. Dentacryl) ágyazzák. 

	A próbadarab csiszolása
	A próbadarabokat egyre finomabb – általában 60, 100, 150, 220, 280, 320, 400, 500, 600, esetleg 800 vagy 1000 szemcsefinomságú- csiszolópapírok-kal (leggyakrabban SiC szemcsékből álló) munkálják meg. Egy-egy csi-szolópapíron mindíg az előző csiszolás nyomaira (karcaira) merőlegesen kell végezni a csiszolást. Általában nedvescsiszolás alkalmazása célszerű (a vízáram hűtőhatást fejt ki és folyamatosan eltávolítja a próbadarabról a leváló szemcséket és SiC részecskéket). 

	A próbadarab polírozása
	Az előzetesen legalább 400-as szemcsefinomságú papíron csiszolt és tisztára mosott próbadarabot nemezzel, posztóval, bársonnyal bevont forgó korongon polírozzák, amelyet polírozószerrel nedvesítenek. Polírozó-szerként vízben szuszpendált alumínium-oxidot, vas-oxidot vagy magnézium-oxidot használnak. A próbadarabok polírozására gyémánt-pasztát (a gyémántszemcsék mérete 0,25-15 (m) is alkalmaznak, amellyel rendkívül kemény acél is igen jól fényesíthető. 

	A próbadarab maratása 
	A szövetszerkezet részleteit: a szemcsehatárokat, az egyes fázisokat maratással teszik láthatóvá. A heterogén szövetszerkezet (pl. perlit) esetében az elektropozitívebb fázis (ferrit) krisztallitjai erősebben maródnak meg, míg a másik fázis nem vagy csak kevésbé maródik (cementit). Homogén szövetszerkezet esetében (pl. ferrites acél) a krisztal-litoknak azonos az oldási potenciálja (közel azonos módon maródnak), viszont a krisztallitok határai gyorsabban és jobban maródnak, ezért a határok vonalak formájában válnak láthatóvá.   

A vasötvözetek általánosan használt marószere a NITAL (salétromsav 2-10%-os alkoholos oldata). A perlit és a zömében perlites szerkezet feltárására a pikrinsav 4%-os alkoholos oldata alkalmazható, ferrites acélok esetében 10%-os ammónium-perszulfát desztillált vizes oldata ad jó eredményt.
A közönséges maratás hatékonyabbá tehető elektrolites maratással (a próbadarabot egyenfeszültségű áramforrás pozitív sarkához csatlakoztat-ják, így elektrolitos oldódás megy végbe).



Az 1. ábra próbadarabok fémkeretbe történő befogását ábrázolja, a rögzítés csavarral segítségével történt. A  2. ábrán próbadarab műgyantába ágyazásának vázlata látható. A nedvescsiszolás vázlatát a 3. ábra, az asztali polírozógép felépítését a  4. ábrán  mutatja.  Maratás utáni jellegzetes szövetszerkezetek vázlatrajzai az 5. ábrán láthatók.  Az elektrolites maratás elrendezését a 6. ábra mutatja. 
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5. ábra  Szövetszerkezet maratás után  

a) krisztallit határok,  b) maratott krisztallitok,  c) heterogén szerkezet
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Nagyon alacsony karbontartalmú acéloknál (C ( 0,025%) egyensúlyi (közel egyensúlyi) lehűlés során az ausztenitből  ferrit keletkezik, maratáskor csak a krisztallitok határai látszanak. Az ilyen acélban szobahőmérsékletre hűlve tercier cementit válik ki, amely három ferrit krisztallit találkozásánál jelenik meg kis mennyiségben. Ha az acél karbontartalma 0,025% ( C ( 0,8%,  szövete ferrit és perlites (7.a és b ábrák). Maratás után a ferrit világos alakzatokként, a perlit sötétebbként látszik. Nagyobb nagyításoknál láthatóvá válik a perlit lemezes szerkezete (ferrit + cementit), lásd a 7.b ábrát.   Ha a karbontartalom 0,8%, tiszta lemezes perlit keletkezik (7.c ábra). Ha a karbontartalom 0,8% ( C ( 2,1%, maratás után világos karbid-hálóként jelenik meg a szekunder cementit, az ausztenitből képződött perlit-kolóniákat körülhatárolva (7.d ábra). A karbontartalom növekedésének hatását az acél szövetállapotára a 8. ábra mutatja. 

    a)                                                  b)                                                   c)


    d)




8. ábra.  A karbontartalom növekedésének hatása az acél szövetállapotára


Hőkezelés hatására az acélok szövetállapota jelentősen megváltoztatható, ez a változás természetesen felhasználható, illetve célirányosan alkalmazható a kívánt anyagtuljdonságok beállítása szempontjából. A továbbiakban három acélminőség azonos ausztenitesítési feltételek, de különböző hűtési módok mellet kialakult szövetszerkezetét mutatjuk be (1-15. tábla), amely önálló mellékletként kapcsolódik jelen segédletünkhöz. 
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ANYAGTUDOMÁNY II

ACÉLOK SZÖVETSZERKEZETEI

(a gyakorlat képanyaga és a szövetszerkezet leírása)

Mindegyik táblán három szövetkép található, amelyek fokozatosan növekvő
nagyítás mellett 100X, 500X és 1000X mutatják a kialakult szövetállapotot.
1.tábla

0.18% C, 0.79% Mn, 0.02% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on, hűtés kemencében.

Maratás: 2% Nital

A lassú lehűlés után a hipoeutektoidos acél ferrit perlites szerkezetű. A proeutektoios ferrit szemcsék a fehér területeken találhatók, a sötét szigetek perlit kolóniák melyekben ferrites (alfa-Fe) sávok és vaskarbid (Fe3C) lemezkék váltakoznak. A perlit két fázisának megkülönböztethetősége a nagyítás és a lemezek orientációjának függvénye, ez utóbbi szigetenként más és más.
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2.tábla

0.18% C, 0.79% Mn, 0.02% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on, hűtés levegőn.

Maratás: 2% Nital

Α fehér területek proeutektoidos ferrites szemséi mellet a sötét szigetekként perrit kolóniák láthatók, melyekben ferites (alfa-Fe) területek és vaskarbid (Fe3C) lemezkék váltakoznak. A szerkezet a kemencében hűlt (1. tábla) próba szövetéhez hasonló, de annál lényegesen finomabb. A perlit szigetekben a lemezek rövidebbek és közelebb vannak egymáshoz.
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3.tábla

0.18% C, 0.79% Mn, 0.02% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on, gyors hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

A szövet kis karbon tartalmú martenzitből, bénitből és kevés ferritből áll. Ez utóbbi szakadozott, világos sávokban helyezkedik el a volt ausztenit szemcsék határán. A sötétbarnára maródott tűs jellegű szövetelem a bénit, a világosabb, szintén tűs jellegű a terület pedig a martenzit.

[image: image12.jpg]



[image: image13.jpg]



[image: image14.jpg]



4.tábla

0.18% C, 0.79% Mn, 0.02% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on, azután gyors hűtés vízben, megeresztés 200˚C-on 2 óra, hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Az alacsony hőmérsékleten megeresztett minta kismértékben különbözik a megeresztés nélküli, edzett próba (3. tábla) szövetétől. A ferrit szakadozott, világos sávokban helyezkedik el a volt ausztenit szemcsék határán. A sötétbarnára maródott tűs jellegű szövetelem a bénit, a világosabb, szintén tűs jellegű terület pedig martenzit.
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5.tábla

0.18% C, 0.79% Mn, 0.02% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on, azután gyors hűtés vízben, megeresztés 540˚C-on 2 óra, hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Az alacsony hőmérsékleten megeresztett próba szövetéhez (4. tábla) képest lényeges különbség figyelhető meg. A megeresztés nagyobb hőmérséklete hatására ferrites alapmátrix alakul ki, melyben sok helyen gömbszerű, vaskarbid szemcsék láthatók. 
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6.tábla

0.44% C, 0.87% Mn, 0.035% Si, 0.032% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután hűtés kemencében.

Maratás: 2% Nital

Az  acél közel egyensúlyi állapotában proeutektoidos ferrit szemcsék láthatók a fehér területeken,  a sötét szigetek perrit kolóniák, melyekben ferrites (alfa-Fe) területek és vaskarbid (Fe3C) lemezkék váltakoznak. A perlit jellegzetes szerkezete szinte az összes perlit kolónián megfigyelhető.
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7.tábla

0.44% C, 0.87% Mn, 0.035% Si, 0.032% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután hűtés szabadlevegőn.

Maratás: 2% Nital

A kemencében hűlt próbához képest (6. tábla) finomabb szerkezet figyelhető meg, ami a nagyobb hűlési sebesség következménye. A szövetelemek azonosak: proeutektoidos ferrit szemcsék láthatók a fehér területeken, a sötét szigetek pedig perlit kolóniák. A perlit jellegzetes szerkezete nem minden perlit kolóniában látható, a proeutektoidos ferrit szemcsék közelebb vannak egymáshoz. 
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8.tábla

0.44% C, 0.87% Mn, 0.035% Si, 0.032% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután gyors hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Sötétre maródott bénit szigetekből, valamint világosabb színű, tűs jellegű martenzitből áll a szövet. Lehűtés közben először a bénites átalakulás indul meg, a képződött bénit szigetek a volt asztenit szemcsék határán helyezkednek el. A bénit heterogén szerkezete sötétebbre maródik, mint a martenzit. 
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9.tábla

0.44% C, 0.87% Mn, 0.035% Si, 0.032% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután gyors hűtés vízben, megeresztés 200˚C-on 2 óra, hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Az alacson hőmérsékleten megeresztett minta szerkezete-bár különbözik a megeresztés nélküli, edzett próba (8.tábla) szövetétől-,továbbra is martenzitből és bénitből áll. A martenzit és bénit közötti, maródásból adódó különbség kisebb. 
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10.tábla

0.44% C, 0.87% Mn, 0.035% Si, 0.032% P, 0.04% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután gyors hűtés vízben, megeresztés 540˚C-on 2 óra, hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Az edzés során kialakult martenzites, bénites szerkezet megeresztődött, és vaskarbid kiválásokat tartalmazó ferrit (alfa-Fe) alapmátrix jött létre. Az enyhén még tűs szerkezetű szövetben a pontszerű vaskarbid kiválások a nagynagyítású képen már láthatók.  
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11.tábla

0.97% C, 0.40% Mn, 0.18% Si, 0.04% P, 0.05% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on hűtés Kemencében.

Maratás: 2% Nital

A szövet szinte teljes egészében Perlit (Ferrit és vaskarbid periodikus ismétlése) alkotja. Jól megfigyelhető, hogy a látszólagos perlit lemez távolság a perlit kolónia orientációjától is függ. A kis nagyságú képen ez a különbség a maródás szín eltérésében nyilvánul meg. A perlit kolóniák között, a volt ausztenit szemcsehatárok mentén sok helyen szekunder cementit kiválás figyelhető meg. 
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12.tábla

0.97% C, 0.40% Mn, 0.1835% Si, 0.04 P, 0.05 S

Ausztenitesítés 90075 percig 900˚C-on hűtés levegőn.

Maratás: 2% Nital

A szinte 100%-os perlites szerkezet a gyorsabb hűtés miatt lényegesebben finomabb mint a kemencében hűlt próba esetén (11.tábla). Sok helyen még a perlit lemezes szerkezete még nagy nagyítás mellet sem látható. Szekunder cementit kiválására kevesebb idő jutott a lehűlés során, így ennek mennyisége is kisebb.
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13.tábla

0.97% C, 0.40% Mn,0.18% Si, 0.04% P, 0.05% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on, azután gyors hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Az edzés hatására martenzites, bénites szerkezet alakult ki. A martenzit a képeken homogén, világos kékes, barnás területeken azonosítható, a bénites részek sötétbarnás színre maródtak. Az ausztenit átalakulása nem történt meg 100%-ban, így kevés fehéres tónusú maradék ausztenit is megfigyelhető.  
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14.tábla

0.97% C, 0.40% Mn, 0.18% Si, 0.04% P, 0.05% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután gyors hűtés vízben, megerestszés 2óra 200˚C-on hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

Az edzés során kialakult martenzites, bénites, maradék ausztenites szerkezet megeresztődött, a szövetelemek az erősen tűs jellegű képeken nehéz egymástól elválasztani. A sötétebb részek inkább bénitesek, a világosabbak és a fehér tónusúak inkább martenzitesek. A maradék ausztenit bénitté alakult. 
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15.tábla

0.97% C, 0.40% Mn, 0.18% Si, 0.04% P, 0.05% S

Ausztenitesítés 75 percig 900˚C-on azután gyors hűtés vízben, megerestszés 2óra 540˚C-on hűtés vízben.

Maratás: 2% Nital

A megersztési hőmérséklet növelésével egyre kisebb a kontraszt a szövetelemek között. Az edzés során kialakult martenzites, bénites szerkezet megeresztődött, és vaskarbid kiválásokat tartalmazó ferrites (alfa-Fe) alapmátrix jött létre. Az alapmátrixban az edzés nyomait a tűs jelleg őrzi. 
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1. ábra  Próbadarabok befogása fémkeretbe





2. ábra  Próbadarab beágyazása     műgyantába





4. ábra  Asztali polírozógép





3. ábra  A nedvescsiszolás vázlata





magas karbontartalom





alacsony karbontartalom





7. ábra. Szénacélok jellegzetes egyensúlyi szövetszerkezetei





a) hipoeutektoidos acél: ferrit (világos) és perlit (sötét),


b) hipoeutektoidos, magasabb C tartalmú acél mint az a) ábrán: ferrit (világos) és perlit (sötét, illetve lemezes alakzatként),


c) eutektoidos acél: lemezes perlit (ferrit világos, cementit sötét lemezként látható),


d) hipereutektoidos acél: perlit szemcsék és a volt ausztenit határai mentén szekunder cementit (világos háló-szerű), a fevétel zöld színszűrő alkalmazásával készült.
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6. ábra Elektrolites maratás








