XV. HOKEZELO ORSZAGOS KONFERENCIA
15TH HEAT TREATMENT NATIONAL CONFERENCE

DUNA(JJVAROS

1993. okt6ber 19-21.

GEPIPARI TUPGMANYOS EGYESULET |
MISKOLCI EGYETEM DUNAUJVAROSI FOISKOLAIKAR
MUSZAKI ES TERMESZETTUDOMANYI EGYESULETEK
SZOVETSEGI KAMARAJA FEJER MEGYEI SZERVEZETE

SCIENTIFIC SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERING
THE DUNAUJVAROS.POLYTECHNIC OF MISKOLC UNIVERSITY
THE FEJER COUNTY ORGANIZATION OF THE FEDER ATIVE
CHAMBER OF TECHNICAL AND SCIENTIFIC SOCIETIES

DUNAUJVAROS
1993



64

Dobrénszky Jianos - Prohéazka Janos .
MTA Féntechnolégiai_ranszekl Kutsatdcsoport

A KISSZENTARTALMU ACALEUZALOK GYORSHOKSZELESENEK
' " KUTATASI EREDMENYEI

Bewvezetés

Az elmult évben fejeztitk be azt a kutatist, mely a korabblakban
kidclgozott gyorsh8kezelési technoléglaval elsfsorban a hazai be-
tonacélok szilardsadginak, de &ltalaban, a mechanikal tulajdonsa-
goknak a javitdsara irényult. A kdvetkezbkben bemutat juk az elért
eredményekbS6l azokat, melyek érdeklfdésre tarthatnak szamot, mind
a gyakorlat, mind pedig a hékezelési technoldgla tovabbi korszeri-
sitése miatt. Ezekben szerepelnek azok a fazisatalakuldsi folyama-
tok, melyek meghatarozzak a szerkezetli acélok redlis szerkezetét
és azon keresztitl azok tulajdonsagait. .

Ki kell hangsilyoznunk, hogy ‘e kutatémunka feltételeinek biztosi-
tasaban alapvetd jelent8séget kapott az a tény, hogy kutatésainkat
az OTKA szakmailag elismerte és anyagilag finanszirozta.

A gyorshékezelést technolégla elvi alapjal

A gyorshékezelés alapelvének tekinthetd hevitési eljaras, mint is-
meretes, azon alapul, hogy a munkadarab aramkdrbe kapcsolt szaka-
szan fe]l6d6 Joule-hS igen nagy energiasdrilséget képes biztosi-
tani, ami intenziv hevitést és nagyfoku szabalyozhatésigot tesz
lehetdvé.

A hevitési sebesség novelésével az egyes Témtanl folyamatok mas
kinetikaval mennek végbe a hagyominyos hdkezelésekhez képest,
kiiléndsen, aml az djrakristalyosodast illeti. A hagyomanyos hdke-
zeléseknél ugyanis a szemcsehatarmozgis sebessége és a magképzddé-
si gyakorisag egyiittesen hatarozzédk meg a szerkezet jellegét, mig
a nagy hevitési sebességek esetében az utébbi dominidl. Az ujra-
kristalyosodast megelSz§ szerkezeti védltozasok a masodperc tortré-
sze alatt is lejatszddhatnak. -

Az 1.8bré&n l4thaté a tekercselt anyagok (szalagok, huzalok) gyors-
h6kezelésére kifejlesztett berendezés vazlata: a D1 dobra felte-
kercselt huzalt az M motor hizza At a gépészetileg egységbe fog-
lalt egyengetd—, megvezetS-, hevitf- és h@tdrendszeren. A gyorshe-
vités a K1 6s Kz kontaktusparok kozétt zajlik le, amelyekhez a T
jelidt, szabalyozhaté transzformétor szolgéltatja a villamos ener-
glat. A hitésl szakasz a Kz komtaktust koveti, melyen a szabalyo-
zott hdtést a H jel@ hfitérendszer biztositja.

A hevitési folyamat szabalyozéséra az alabbi lehet8ségeket terem-

tettik meg:

a./ a K1 és a Kz kontaktuspidrok kozdtti tavolsag vidltoztatasa,

b./ a huzal Vi haladas! sebességének valtoztatéass,

c./ a transzformitor szekunderkdri fesziiltségének szabilyozasa,

d./ a Kz kontaktusparnal mérhetd hevitést csticshémérséklet értéke-
nek megvalasztisa (ennek bedllitésdra és folyamatos ellendrzeé-
sére szolgal a W Jeld kétszinpirométer).



A hevitési szakaszon a h8kezelési folyamat sordn az anyag hémér-
séklete - az altalunk alkalmazott hevitésl sebesség tartomanyban -
ktzel linearisan valtozik. A hitési szakaszon a szabalyozds a H
hittSpatron helyének véltoztatasat jelenti, ennek révén lehet a
szabadon hiild huzalt tetszéleges hémérsékletrSl edzeni.

A gyorshSkezelés sorin lejatsz6ds szerkezetvaltozasok

A gyorshbkezelés soridn lezajié fémtani folyamatok jellegzetesen
kiilénbdznek a hagyomanyos h8kezeléseket fellemz§ hevitési sebessé-
gekre megismertektdl. ‘ o : a

_z a-vasban oldott alkoték ausztenitesedés utani koncentréacid
¢ 1oszlasnak azt a sajitossigit emel jiik ki, hogy a szubsztiticlés
alkoték eloszlisanak gyakorlatilag véltozatlanul maraddsa mellett
az interszticidés alkoték - elsSsorban a karbon - eloszlasaban is
jelentSs mértékid inhomogenitds marad fonn, készoénhetSen annak,
hogy a koncentricié kiegyenlitSdéshez sziikkséges 596 réovid {(pl. az
I.tgblézatban szerepld C-jel@ acélra nézve 62°C/s-mal hevitve
950“C~1g 8,91pm-nél nagyobb sugard szemcsék mar nem tudnak tel]jes
keresztmetszetben homogenizalédnl, és ez a szdmitott érték allg a
harmadira csoékken <2,82um-re>, ha a hevitési sebességet az eldzd
érték tizszeresére nbvel jiik meg).

Ugyancsak lényeges tényezd az tjrakristalyosodashoz sziikséges 1dé
lényeges lecsdkkenése, amely az &tlagos szemcseméret 2-4 ASTM-
~-fokozattal toérténd emelését is lehetéSvé teszi, ami a Hall-Petch
egyenlet alapjan szintén szildrdsagot névels§ tényezs.

A= ~x—y 4lalakulds specifikuma-a gyorshfkezelés -soran tehat abban
keresends, hogy az acél olyan roévid idelg keriil az A1 1ll. A3 hé-
mérséklet r6lé, hogy a hagyomanyos, kis hevitési sebességll hdokeze-
lésekre jellemzd egyensilyi ausztenit nem tud kialakulni. - ;
Hevitéskor az A3 hdmérséklet fo6lo6tt az ausztenitképzddés lényege-
sen felgyorsul, ugyanis mar nemcsak a ferrit-cementit fazishatarok
instabilak {(miként az A1-A3 kbzbtt ez volt jellemz8), igy a fazi-
sok belsejében 1s megindulhat az ausztenitcsirdk k&pzbdése 6és
névekedése. _

Mivel a gyorshbkezelési folyamatbél gyakorlatilag hianyzik a ha-
gyomanyos fogalmaink szerinti héntartas, a hiités nem egy huzamos
ideig héntartott s ezért csaknem tel jesen homogén ausztenit atala-
kulasat inditja meg, hanem elfbb megszakitja a homogenizalddast
magat, majd az inhomogén karboneloszlasuy ausztenit kxezd 4talakul-
ni. A hittés idézitése és m6édja (levegln, azutan pedig vizben vald

hittés) hatarozza meg azt, hogy végil milyen szovetelemek képzdd-
nek, azaz milyen tulajdonségal lesznek a gyorshékezelt anyagnak.

Nagyszilardsagd betonacélok kifefilesztése

Az I.tabl4zatban Xoz6lt osszetételll acélok kdziil az A és a B jelat
valasztottuk arra a célra, hogy alapanyagként ezeket hasznil juk
fel kitl6nb6z8 betonacél tipusok eldallitasdra, tekintve, hogy ezek
olcs6 alapanyagok, amelyek alkalmazdsa réven jelent6s megtakarita-
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sok érhetbk el, amennyiben fokozottabb kévetelményeknek is megfe-
lelbvé vélnak._Alkalmazasukkal ugyanis kivalthatéak az egyébként
Glvizéssel movelt szilardsagu betonacélok, huzalok. :

c Mn | sSi| P . 8 cr | Mo | Vv |Cu | Ni | Al B

A l0.1 |0,43l0,11]0,018}0,021] - | - |- |-]- |- N

B |0,22|1,37|0,42|0,027(0,023|0,13] - 0.03] - | - - -

C {0,16(1,22}0,29 0,025|0,021|1,1 {0,03]0,01}0,2{0,11 0,04{0,0028

T

1.tablazat

A Fémtechnologlai Kutatdédcsoportban a gyorshdkezelés alkalmazasaval
sikeriilt eldallitani az A Jell, otvozetlen ‘alapanyagb6l (a DIN
17121 szerinti tipusjele RSt 37-2, ami megfelel a magyar B38.24
jeld acélnak) az MSZ 339-87 magyar szabvanyban foglalt valamenynyi
betonacél mindséget. Hasonléképpen, a B jeldt, 52C mindségt alap-
anyagbél tébbfajta feszit8huzal min8séget 4ll{tottunk eld, amint
ezt a 2. 68 3.abrak mutat jdk, melyeken az A és a B acél gyorshfke-
zelési diagramja lathaté [2].

A gyorshfkezelési diagramokon feltiintetett adatok az alabblak sze-
rint kénnyen értelmezhetbk: az 1.4bran H-val jeldl: hitdrendszer-
ben hittéttiik le a felhevitett huzalt. Azt a tavolsagot, amely a K2
kontaktus és a H hitépatron kdzoétt van, Li-vel jeldltiik (ez tehdt
a hitési paraméter). Ezzel a médszerrel  tulajdonképpen a felhevi-
tett acélnak az atalakulasra rendelkezésre allé ti ldejét szaba-
lyoztuk {ti= Li/Vu). Ennek a paraméternek az értékei olvashaték
teh4t a vizszintes tengelyen. A fiigg6leges tengelyen pedig a me-
chanikal jellemz6k, ugymint a szakitészilardsag (Rm), a folyas-
hatar {(Rp), a nyulds As. A C jeld anyag esetében a fentieken kivil
feltintettdk még a fajlagos torési munkit 1is a duktilitds
jellemzésére (Wc). ' ' E

Az Igy h6kezelt acélok esetében el tudtuk keriilni azokat a problé-
makat, amelyek a vasbetontechnikaban nagy sullyal jelentkez§ he-
gesztést mindmaig szinte lehetetlenné teszik a nagyszilardsagd
betonvasak kategériijdban {5]), ugyanis xidolgoztuk a sz6banforgd,
gyorshékezeléssel novelt szilardsagi betonacélok ellenallas-dudor-
hegesztési technolégisajat [3]). o

Bérral mikrottvdzdtt acél gyorshékezelése o
Az 1.t4blszat C jeld anyaga a bérral mikrodtvozott acélok csoport-

j4ba tartozik. Ennek az acélnak a gyorshékezelése soran azt is

vizsgdltuk, hogy mi a hatidsa a hevitési paramétereknek a mechani-
kal tulajdonsigokra és a mikroszerkezetre.

A C jeldt anyag kiindulasi allapotra jellemzé mikroszerkezetét 3
hosszcsiszolatrol késziilt 4.&brén lehet megfigyelnl. Az ehhez tar-
tozé két gyorshOkezelési diagramen feltiintettik a huzal hémérsék-
letének valtozasat is a lehitlési szakaszban. A méréseket az 1.8b-
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ran W-vel Jeldlt kétszinpirométerrel végeztiik.

Az 5.4brdn liathaté a vr= 62°C/s hevitési sebesséygel Tu= 950°C-ra
gyorsizzitott acélhuzal gyorsh8kezelésil diagramja. Ennek vizszin-
tes tengelyén az origd felé haladva kildgyulds regisztralhatéd a
t1=34,5-22,5 (L1=115-75) k6zétt. Ez az "elssd szilardsagl platé”
(41 az acélnak a gyorshbékezeléssel beallithato legldagyabb 4llapo-
tat nmutatja. A duktilitasg Jellem26k erbteljes csékkenése Jelzyi,
hogy a K2 kontaktuspirhoz kézelits vizh(Utés hatdsira ga halésgérbe
toréspontja a ferrit-perlites dtalakulas befejezbdését idében mar
megelbézte -, egyre nagyobb szilérdsigndvekedést okozva. A t1 para-
aéter 15 s-ra valé csdkkenésekor a szak{tdszilardsag mar meghalad-
Ja az alapanyagét.Az egészen rovid (1d6léptékben kb. 4 s) "masodik
'zllardsdgl plat6t” [4] Li=35-t51 {ti=10-11} kezd8d6en erdtel jes
rzilardsigndvekedés vidltja fel. :

A S, abri-mutatja a leglagyabb allapot mikroszerkezetét. Jél 14¢-

'hato'aziﬁjrakristélyosodés eredményezte szemcsefinomodis. A kiin-

dulé szévet perlitszemcsét helyén, a felvételek tandsidga szerint,
aproé cementitkivéalésokkal tell, ferritszemcsékkel tagolt, finom
eloszlasd perlit képz6dott, {gy mintegy rdgziilt az eredeti szévet-—
re jellemz6 sorossig.

A 7.4brfin az els6§ és a masodik szllardsagi platé kézti dtmenett,
ti=18 s paraméterhez tartozé dllapotot figyelhet jiik meg. A krisz-
tallitok 4tlagos mérete kisebb, mint az elézé képen volt, hiszen
az dj csir novekedésére most kevesebb 1d6 maradt. Ez az.anyag
csaknem 100 C-szal magasabb hémérsékleten kapta a vizh(itést, ennek
kévetkeztdben az stalakulisi termékek kozt megjelent a bainit is.
A hitési paraméter tovabbi csdkkenésekor megfigyelheté erftel jes
szilardsdgnévekedés a martenzit negjelenésével és mennyiségének
gyors novekedésével fiigg Ossze. A martenzitképz8déshez sziik éges
hilitési sebességet a 950°C-1g hevitett huzalnal a kb. 740 C-on
beléps vizhtités biztositja. = -

103 °C/s—ra novelve a hevitési sebességet, 100°C-szal (1050%C-ra)
emelve az {zz{tadsi csdcshémérséklet értékét, a mechanikai tulaj-
donsdgokat jelzd gdrbék a B.fbra szerint alakulnak. A misodik szi-
lardsagt platén - a3 9.4bréin is 361 megfigyelhetfien - a ferrit-
~bainites szerkezetben megnbvekedett az utébbi szévetelem aranya.
A ti=6~7s paraméternél regisztrilhaté a szllardsig maximuma, mely

- @ szakitészildrdsigot tekintve meghaladja az 1700, a folyashatar

tekintetében pedig az 1300 MPa-t. Erre az dllapotra jellemzé a

- 10.abrén 1l4thaté szOvetszerkezet, amely tilnyomérészt martenzitet
. tartalmaz. : : :

" Annak érdekében, hogy a hevitési paraméterek hat4s4t a mechanikal

'f_tulajdonségokra még alaposabban feltarjuk, tovabbi kisérleteket

- végeztiink, mégpedig rogzitett hiitési viszonyok kozepette. E kisér-

N

- lett szakasz eredményeit a 11.4bra szemlélteti: az ezen feltinte-~

tett mérési pontok mindegyike a ti=2s értékhez, tehat gorbénként
azonosnak tekinthetd edzési hémérséklethez tartozé szilardsagi

T értékeket rogzit.

SRR [

My
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A gyorshkezelés! pcraméterek 68 a gyorshoxezelt acdl
' tulajdoresgainak dsszefilggésel

Az alabblakban,. kifejezetten csak a vizsgalatainkba bevont béros
acélra vonatkozéan megfogalmazzuk az Oszszefiiggéseket a Vr hevité-
si sebesség, Tn 1zzitidsi cstcshémérséklet valamint a hékezelt hu-
zal tulajdonsidgaf - kdz6tt. Természetesen a hitési paraméter (a
gyorshfkezelési dlagrammokfvizszintes-tengelyén szereplé paramé-
terrdl van sz6) is vdltozéja a folyamatnak. S6t, ez a tébbi
valtozé szémira is egy relativ viszonyitast rendszer, miként azt a
11.4bréval is példaztuk. K

1./ Amennyiben a felhevitett anyag legalsbb 660°C-1g szabadon,
azaz levegfn hiilhet, abban az esetben teljesen kilagyul. Az tjra-
kristadlyosodds révén eltdnik a hidegalakitias jellegzetes hatasa,
de a kialakult szoévet az eredeti perlites zéndkban a fizisstalaku-
lasok utén is mintegy "jelzi* az alakitott illapot krisztallitjai-
nak eredetl orientaciéjiat. A Ta csducshémérséklet 100°C-nyl emelése
{1050°C-ra} a kiliagyuldshoz tartozéd vizhttési hatarhémérsékletet
mintegy 30°C-szal lejjebb tolja. ' :

2./ A vizhitési hémérséklet fentl kiszobértéke o1ttt hémérsék-
letekr6l edzve jelentékeny szilardsagnévekedést és erdtel jes sz{~
vésségcsﬁkkenést eredményez a perlitnek bainittel térténd gyors
felvaltédasa a rendszerben. A szilardsigndvekedés mériéke mintegy
40+80 %, mind a hevitési sebesség~, mind a Te névekedésével naz-
gyobb mértéki. Alacsonyabb csticshémérsékletnél elsSsorban a
folydshatdar, a magasabb é&rtéken mindkét sziladrdsigi mérészam
novekedése a jellemzé. B

- 3./ A gyorsh6kezelés soran un. szil4rdsfgl platék alakulnak ki.
A teljesen kilagyult dllapotot els6—, a perlit eltinését kévetben
kialakulét masodik sz1ldrdsigi platénak nevezziik. Erre altaldnosan
-jellemz6 a ferrit-bainit kettSs szbvetszerkezet.

4./ A perlit eltiinéséhéz tartozé vizhlitésl hémérsékletet a Tmax
c¢sak kevéssé befoly&solja, annak értéke 680°C kérili, oka ennek
az, ‘hogy a szabad hiilés sorin az eutektoidos hémérséklet ala jutva
az. 4atalakulatlan ausztenit szabadenergia t&bblete v4lik egyre
inkibb a rendszerben‘gajlo folyamatok meghatdrozé tényez8jéve.

5./ Kilondsen a' magasabb csicshémérsékletd hékezelések adatal .
jelzik egyértelmtGen azt, hogy a hevitési sebesség noévekedtével
csdkken 3 szilardsigmaximumokhoz tartozé vizhftési hémérséklet . -

6./ Amennyiben a vizhiitésl hémérséklet nagyobb, mint kb.820°C, .
akkor ennek névekedése csokkend szilardsigra vezet (a 8.4brén
lathaté). A gyorshékezelés korabban bemutatott sajétos fémtani fo- .
lyamatal alapjan levezethet§ 2. jelenség magyarizata: A hevitési -
sebesség alacsonyabb értékeinél az o—y &talakulis kezdetétésl
szamitva hosszabb .ids 411 rendelkezésre ahhoz, hogy a vizhiités be-
lépéséig egy olyan mértéka karbondiffdzié menjen végbe, amely "
révén a % 0% C-tartalmi, immar ausztenitté alakult ex-ferrit-zénidk
karbontartalma a szemcsehatirtél mért szamottevé mélységben emel- =
kedik. Ellenben, a nagyobb hevitési sebességeknél ez a mélyséqg:
egyre csokken, ami azzal jar, hogy az azonos 1dé utani, illetdleg.
azonos hémérsékletr6l torténd vizhiités soran képz4ddd martenzit na-’



gyobb hanyada lesz egészen kis C-tart:
lardsdgnéveld hatis mérséklddését okoz

Ezek utin pedig minél kevesebb 145 m:
sokra, azaz minél magasakbb hémérsékle
lehiités, anndl szamottevshbb mennyis
C-tartalmu szdévetelenm.

A bOros acélnidl tapasztalhaté fentt
edzési hfmérsékleteken tapasztalhaté
fémtani megfontolas is Osszetevlje )el
rokat kedvel§, felitletaktiv bér és bo:
raként szolgalnak a ferritnek, és igy

- Usczegzés

Az elézbGekben bemutattuk a gyorshéke:
soran az utébbi idében feltirt elmélet
ket. Ezek egyrészr8l a gyorshfkezelés
matok leirdsara, masrészt pedig az 1
nyultak. Megitélésiink szerint ezen ere
hatok mind a nagyszilardsiga, 61 hege:
tdsanal, amir8l konkrétan 1s beszélti
teriileteken, ahol a huzalgyartis eddi
nem nyujtanak Gj elfnydket. A bérral

széles korben alkalmazzik a csavargyar
Jelentéségét 1latjuk a gyorshékezelés a
bemutattuk a C jeld anyag példadjan, a

alkalmas megvalasztisidval a megkfivir
anyagot allfithatjux el$.
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4.4abra
N=1000x

6.4bra
N=100Gx



9.abra
N=1000x

10.4abra
N=1000x%




