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Egyensulyitol eltéro
atalakulasok

Az elozoekben lattuk, hogy az egyensulyi
diagramok alapjan meg lehet hatarozni a
kristalyosodas, a fazis atalakulasok stb.
homeérseékleteit.

A valosagban, ha a lehulési sebesség nem
nagyon lassu, ,,végtelen lassu'', hanem
nagyobb, ezek a folyamatok, nem a diagram
jelezte homérsékleten mennek végbe
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Egyensulyitol eltero atalakulasok
Az elteresek oka

 a fazisatalakulasok tulhuteést igényelnek, és a
tulhutés meértéke nem figgetlen a lehulési
sebessegtol.

e A fazisatalakulasok esetében jelentosen
valtozik az osszetétel is. Az osszetétel
megvaltozasa szilard allapotban diffuzioval
lehetséges. A diffuzio pedig idot igényel .
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Egyensulyitol eltero atalakulasok
Az ausztenitesedés folyamata

e Az acélokban kétféle modon keletkezhet
ausztenit

e kristalyosodassal

e hevités soran



A Kkristalyosodassal keletkezo
ausztenit

« Az ausztenit szilard oldat, ezért a
Kkristalyosodassal létrejovo ausztenit
osszetétele nem egyenletes, réteges.

s

Megjegyzés: Elvi abra!



A hevitésnél keletkezo ausztenit
(egyensulyi)

* Az egyensulyi diagram szerint eutektoidos
ac¢lban az ausztenitesedes 723 C°-on (A,
homérséklet) jatszodik le, az alabbi egyenlet
szerint:

Apo.025)T F€3C 6. 67 =Ys(0.8)
A homérseklet nem valtozhat, hiszen a
harom fazis miatt Sz = 0.



A hevitésnél keletkezo ausztenit

(egyensulyi)
* Az ausztenit képzodése a fazisok
hatarvonalan kezdodik, ott ahol a legtobb a
racsrendezetlenség, tehat a legmagasabb az

energiaszint.

e o t.k.k. racsa atalakul LKk.k. y-va, és a
megnovekedett C oldoképesség
eredmeényekent a vaskarbid Fe,C C-janak
diffuzioja megkezdodik.

* A folyamat csiraképzodeéssel jar és diffuziot
igenyel!



A hevitésnél keletkezo ausztenit

(egyensulyi)
* A hipoeutektoidos acélokban a tovabbiakban
a ferrit alakul at ausztenitté

* a hipereutektoidos acélokban az ausztenit
novekvo homerséklettel novekvo C
oldokepessege feloldja a Fe,C,,-t.

1100 /f— L (1147 °C)
1000 A y o
G S
900 s /
800 N /
o .
700 [P S A, (723 °C) K
X+ FesC ‘
600 ‘
7 2 3 4 5 6 6,67

Suly % C



Az ausztenit képzodése a
valosagban

Az ausztenit képzodése a valosagban nem
mehet végbe az egyensulyi
homersékleten, hiszen az atalakulas
hajtoereje az o és y fazisok Kkozotti
szabadenergia  Kkiillonbség, ami az
atalakulas homeérsekletéen nulla, ezért
tulhevitesre van sziikseg.



Az ausztenit képzodése a
valosagban

« Az ausztenit az acélokban valosagos
korulmények kozott 1étrehozhato :
e izotermikus hevitessel
e folyamatos hevitéssel

Az ausztenitesedés folyamatat az
ausztenitesedési diagramok mutatjak.



Izotermikus ausztenitesitési
diagram

* Az izotermikus 3
diagramok \ e
hasznalhatosaga Vo srtenite ko
korlatozott, mivel a
gyakorlatban a
nagyobb darabok \ —H
esetén nehéz, vagy nem o I T 0a A
is lehet az izotermikus
hevités feltételeit
megvalositani

Homeérséeklet




Folyamatos ausztenitesitesi

diagram

* A folyamatos hevités
sebessege az atalakulast a C
magasabb homerseklet s e LT e
a kisebb 1d0 iranyaba tolja " { T INEEIES e
el. o A1

A diagramokrol 5 | L/j[/ /! J// o
leolvashato , hogy adott 1
hevitési viszonyok mellett j \Z\* s
mennyi id6 mulva i o
kezdddik az atalakulas, és o S, e

menIIYi 1d0 mulva ér Véget A felhevités ideje, sec



A hevitéssel keletkezett ausztenit
tulajdonsagai

e az osszetételétol
» az osszetételének egyenletességétol és

* nem utols0 sorban a szemcsenagysagtol
fliggnek.

A szemcsenagysag szerepe a elsosorban a
lehiuilés kozben bekovetkezo atalakulasoknal
jelentos, hiszen a  Krisztallithatar a
legreakcioképesebb.



A heviteéssel keletkezett ausztenit
szemcsenagysaga

* A hevitéssel keletkezo ausztenit legfontosabb
tulajdonsaga az, hogy szemcsenagysaga nem
allando, hanem mindaddig, amig az acél
ausztenites allapotban van a
szemcsenagysaga allandoan no, és hiitéskor a
lehulési sebességtol fuggetleniil megtartja a
hevitésnél kialakult szemcseszerkezetet. Ezt a
viselkedést irreverzibilis szemcsedurvulasnak
nevezzuk.



Mitol fuigg a hevitéssel keletkezett
ausztenit szemcsenagysaga

e homeérseéklet
 hontartasi ido
e a7 ausztenit osszetétele



Mitol és hogyan fiigg az ausztenit
szemcsenagysaga?

e Az izzitas homeérsékletének -
novelésével az ausztenit
szemnagysaga erosen no.

A hontartasi ido hatasa is
hasonlo a homeérsékletéhez, ha
nem is olyan nagy mértékben,
mint a homeérseklettel, durvul az
ausztenit. Az ausztenit ==
osszetételének hatasa pl. Al o oo o e

Ausztenitesitesr homerseklet
finomitd hatasu lehet
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Mitol és hogyan fiigg az ausztenit
szemcsenagysaga?

 Fontos megjegyezni, hogy a hevités sebessege 1s
Iényeges, gyors hevitésnel, nincs 1d0 a durvulasra

Austenitkorngrofie in Abhdngigkeit von der Austenitisierungstemperatur
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Az ausztenit atalakulasai



Az ausztenit atalakulasai

« Az ausztenit egyensulyitol elterd0 modon
vegbemeno atalakulasai az A, homérsékleten
bekovetkezo eutektoidos folyamat
tanulmanyozasaval  figyelhetok  meg. Az
eutektoidos folyamat:

Yo.8 sy~ Qo025 T F€3Cs 67



Az ausztenit atalakulasai 2

Yo.8 sy~ Qo025 T F€3C6 67
A folyamat két rész folyamatra bonthato. Ezek:

* v — o atalakulas L.Lk.k-bol t.k.Kk.-be valo
atmenet

« C diffuzio, a Fe,C képzodése

A két részfolyamat idosziikséglete nagyon eltéro



Az ausztenit atalakulasai 3

« A v > o atalakulas nagyon rovid ido alatt
bekovetkezik, ha megvan az atalakulas
hajtoereje a AT homérséklet kulonbseggel
aranyos szabadenergia Kkilonbség. Minél
nagyobb a AT, annal nagyobb az atalakulas
hajtoereje.

A masik részfolyamat a karbon diffuzio , ez a
C atomok mozgasat jelenti. A diffuzio annal
nagyobb, min¢l nagyobb a homerséklet és minél
hosszabb az ido.



Az ausztenit atalakulasai 4

e Lassu hutés esetén az atalakulas mindkét rész
folyamata bekovetkezik.

« Az ilyen atalakulasokat diffuzios atalakulasnak
nevezzuk.

Az atalakulas a Kkristalyosodashoz hasonloan csira
képzodéssel jar, idosziikséglete a csira képzodéstol és

a diffﬁzi@iﬁigg.

Homeérséklet ~




Az ausztenit atalakulasai 5

 Ha az ausztenitet az atalakulas homeérsékletérol
nagyon gyorsan (pl. vizben) hutjik, a ket rész
folyamat koziil, csak a y — o racsatalakulas
megy vegbe, a karbon diffuzio ido hianyaban
nem.

« A C atomok bennszorulnak a racsban, és azt

igen nagy belso fesziiltséget okozva eltorzitjak.
Ez a martenzites atalakulas.

« Azt a lehiitesi sebességet, amelynél nagyobb
megakadalyozza a diffuziot, tehat martenzites
atalakulast okoz v_...,. .. ro1ss -NN€K nevezzik.



Az ausztenit diffuzios atalakulasai

Perlites atalakulas

* Az ausztenit az A, N
hémérséklet és kb. 550 C° \
kozott alakul at perlitesen

o Az atalakulas az ausztenit
krisztallit hatdron megjelend =~ -
Fe,C csirdkkal kezdddik. A C
atomok az ausztenitbdl a
cementit csira fele
vandorolnak, igy a csira
kornyezete C-ben
elszegényedik, és atalakul
ferritté.

a perlit névekedésének irany
a karbon diffizio iranya




Az ausztenit diffuzios atalakulasai

Perlites atalakulas?2

auizlenit kristalyhatar

* A Keletkezo szovetelem a
lemezes szerkezeti perlit.

 a tulhités eés a lehiles
sebessége ugy befolyasolja, oS
hogy a nagyobb tulhutes ill.
sebesség a diffuzio feltételeit
rontja, tehat a C atomok
adott ido alatt rovidebb utat
tudnak megtenni, vagyis a
lemezek meérete csokken.

a perlit névekedésének irany

a karbon diffizio iranya




Az ausztenit diffuzios atalakulasai

Perlites atalakulas3

* A Kisebb vastagsagu
lemezbol allo finomabb
szovetszerkezet nagyobb
folyashatarral,
keménységgel, de Kisebb
alakvaltozo képességgel
jellemezheto.




A perlites atalakulas jellemzoi

diffuzios atalakulas

csira keépzodéssel jar, a kezdo csira Fe,C
bomlasi folyamat y&o+Fe,C
megfordithato, reverzibilis folyamat

izotermikus és folyamatos hiitéssel is
létrehozhato

a lehutéskor képzodo perlit mindig
lemezes szerkezetu



Az ausztenit diffuzios atalakulasai

Bainites atalakulas

* Ha az ausztenitet 550 C° ¢és kb. 250 C° kozé hutjuk
az atalakulas mar mas mechanizmussal megy végbe.

* Az eltérés oka, hogy ebben az esetben sokkal
nagyobb a tulhiutes, tehat az atalakulas hajtoereje,

igy a ket részfolyamat koziil a y — o atalakulas van
"kedvezobb helyzetben".

* Az ausztenit kristalyhataron tehat megjelennek a tu

alaku ferri{ 7



Az ausztenit diffuzios atalakulasai

Bainites atalakulas 2

ferrit Z ji j ! _~ cementit

A tultelitett ferritbol azonban ezen a homérsékleten
meég ki tud diffundalni a C, tehat a ferrit tuk mellett
apro Fe,C korongocskak keletkeznek. A ferrit
novekedési sebessége lényegesen nagyobb, mint a
diffuzio biztositotta cementit keépzodés, ezért a
cementit korongokat "benovi'" a ferrit, és kialakul, a
ferrit alapba agyazott cementit korongocskakbol
allo szovetszerkezet, a bainit.
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Az ausztenit diffuzios atalakulasai

Bainites atalakulas 4

* A folyamatot a ferrit kristalyok novekedése
szabalyozza.

* A bainit képzodést is termeszetesen
befolyasolja a tulhutés.

 Ha a tulhutés kisebb (a homérséklet 500
C?kortil), az un. felso bainitet kapjuk



Felso bainit

A felso bainit szerkezete
mikroszkopon jol
felismerheto.

A ferrit karbon tartalma
a kedvezobb diffuzio
miatt alacsony (Kkb.
0,025-0,006% C),
csaknem megkozeliti az
egyensulyit




AlsoO bainit

* 350 Cealatt azonban olyan nagy a y =a atalakulas
hajtoereje, hogy az ausztenit kristalyhataron
karbonnal erosen tultelitett ferrit tuk jelennek
meg, €s a nagyon Kicsi diffuzio nem teszi lehetové,
hogy a C-atomok jelentos mennyisége
kidiffundaljon Fe;C korongokat kepezve.



AlsoO bainit

* A ferrit C tartalma
meghaladja az
egyensulyit (0,15-
0,3 %)

* az Fe;Cmar csak
elektronmikroszk
on fedezheto fel.




A bainites atalakulas jellemzoi

diffuzios atalakulas

csiraképzodéssel jar, a kezdo csira a ferrit
bomlasi folyamat y&o+Fe,C
megfordithato, reverzibilis folyamat

izotermikus és folyamatos hiitéssel is 1étre
hozhato de 100%-ban csak izotermikusan



Az ausztenit atalakulasai

Martenzites atalakulas

Ha az ausztenitet nagyon gyorsan kb. 250
C°®-ra le tudjuk huteni ugy, hogy diffuzios
atalakulas ne johessen létre, az atalakulas
egy uj mechanizmussal, martenzitesen
megy vegbe.

A két részfolyamat koziil, csak a vy > o
racsatalakulas kovetkezik be.



Az ausztenit atalakulasai

Martenzites atalakulas

* A diffuzios atalakulasok elkeriléséhez
sziikséges sebesség a felso kritikus lehtitési
sebesség.

« Az atalakulas racsatbillenéssel jon létre, a C
atomok nem tudnak kidiffundalni, az o
térkozepes kobos racsat tetragonalissa
torzitjak, ugyanis a C atomok az oldaléleken,
a Fe atomok kozé beékelodve helyezkednek el.



A martenzit racs torzulasa

e A torzitas mértéke az

ausztenit C tartalmanak

fliggveénye.

A martenzit racsmeérete

Tetragonalis

martenzit

— a
\\‘

C—tartalom sulyszazalék



A martenzit keménysége a C
tartalom fuggveényeben

* A torzulas nagy belso L
fesziiltséget eredményez, . i
ami a martenzitet nagyon ;..
keménnyé, rideggé teszi. -

/
, ’/’ Perlit | __— |
/’ _—
=




Martenzites atalakulas

—
—

* A martenzites atalakulas
akkor indul meg, ha a
martenzit
szabadenergiaja (Fy,)
elegendd mértékben
kisebb az ausztenit

cr 7

Szabad energia, cal/md

!



Martenzites atalakulas

 Ha az energia megvan, az atalakulas azonnal
végbemegy, az ausztenit krisztalliton beliil
hatartol, hatarig nonek a martenzit tuk.

 Mivel az energia ,,elhasznalodik'', a tovabbi
atalakulas ujabb energia sziikséglete, csak
folyamatos hutéssel biztosithato.

* Az ujabb martenzittuk mérete Kisebb lesz.



Martenzites atalakulas

e A martenzites
atalakulas kezdo és
befejezo homérséklete a
lehulési sebessegtol

fiiggetlen az csak a C
tartalom fiiggvénye.
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Martenzites atalakulas

e A martenzites
atalakulas kezdo és
befejezo homérséklete a
lehulési sebessegtol

fiiggetlen az csak a C
tartalom fiiggvénye.
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Martenzit

Durva martenzi4
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Martenzites atalakulas

Az atalakulas elorehaladasaval az energia igény no,

* mivel a fajtérfogat novekedés miatt az at nem
alakult részeket a martenzit ,,0sszenyomja”

* A tuk merete egyre kisebb, igy no a feliileti energia
igény is

* Az ausztenit tomegével aranyos energia pedig
csokken.

* Tehat : Az atalakulas nem lehet 100%0-0s



Martenzites atalakulas

Az at nem alakult ausztenit a maradék ausztenit.




A martenzites atalakulas jellemzoi

akkor jon letre hav >V ... .

nem diffuzios atalakulas, nem jar csira
képzodéssel

racsatbillenéssel jon létre
csak folyamatos hiuités mellett megy végbe

nem bomlasi folyamat A—M



A martenzites atalakulas jellemzoi 2

* irreverzibilis, nem megfordithato, a

martenzitbol hevitéskor, nem ausztenit
keletkezik

* M, és M, csak a C-tartalomtol fiigg, a
lehilési sebességtol nem

 nem lehet 100% martenzitet létrehozni,
mindig van maradék ausztenit



Hipoeutektoidos acélok

Az ausztenit eutektoidos atalakulasat
megelozi a ferrit Kivalasa.

« Az atalakulas diffuzios, ¢s mivel
megelozi az eutektoidos atalakulast
proeutektoidos ferritnek nevezzik.
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Az

Hipereutektoidos acélok

ausztenit eutektoidos atalakulasat

megelozi a cementit Kivalasa.

L.ehet:
SZemcses

hal

| 4

0S




Proeutektoidos atalakulasok

A keletkezo proeutektoidos fazisok mennyisége
fugg:

 tulhuteéstol, novelésevel csokken

* lehulési sebességtol, novelésével csokken

e az ausztenit szemnagysagatol




Atalakulasi diagramok

* Az atalakulasi diagramok egy acél
ausztenitjének Killonbozo homeérsékleteken

bekovetkezo atalakulasainak idosziikségletét
mutatjak.

Az ausztenit atalakulasait hasonloan az
ausztenitesedéshez vizsgalhatjuk:

— izotermikus és

— folyamatos hutes kozben.



Atalakulasi diagramok 2

Az atalakulasi diagramokban kiillonbozo
homérsékleteken

az atalakulas megkezdéséhez (inkubacios
ido), és a

befejezeéséhez sziikseges idoket tiintetjuk fel
az ido fuggvényében.

Az 1do logaritmikus léptékben van!



Izotermikus diagramok

Elvben minden acél
izotermikus atalakulasi A

diagramjanak harom Perithepzodes
része van

. perlites/

r

A

* bainites-a
kezdo és befejezo C

Homersekiet,

Benithepzodes
gO l‘b éi gorbepara
v %
Ezek az otvozetlen acéloknal \

nem jelennek meg Kiilé

e martenzite Ido (logaritmusos leptekben)

atalakulasa vonalai



Eutektoidos k
acél '
C gorbé¢je
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Valosagos acélok C gorbéi

Stahl Ck45 Zeit - Temperatur-Umwandlungs-Schaubild

(Schmelze 8) (isothermisch)
Chemische Zusammen=| € Si Mn P $ cr Lu Mo Ni v
setzung in % Ou% | g2z | 066 | ooz | oz | 15 | — | — | — | 6oz
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Valosagos acélok C gorbéi

Chemische A Si Mn 4 S ér A Mo Ni v
Zusammenselzung (535 | gz3 | 0.65 | 4026 | 4073 | 7417 | 678 | 005 0z3 [ <407
1000 e+
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Izotermikus atalakulasi

* Az i1zotermikus
atalakulasi
diagramot csak
1zotermasan
olvashatjuk le!

diagramok

Chemische ¢ Si | M p s ér | tu | Mo M v
Zus, 2ung 935 | 423 | 065 | 602 | 6073 | 177 | 678 | 6,05 | 0,23 | <407
7000 Y
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Folyamatos hutésre érvényes
atalakulasi diagramok

« A gyakorlatban a lehutés ritkan
izotermikus, leggyakrabban folyamatos,
ezért szukséges meghatarozni, a
folyamatos lehiilésre érvényes atalakulasi
diagramokat is.

 Folyamatos hiutés kozben az ausztenit
ugyanazokka a szovetelemekkeé, tehat
perlitté, bainitte, és martenzitté alakul.



A folyamatos hiitésre érvényes
atalakulasi diagram értelmezése
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Folyamatos hiitésre érvényes
atalakulasi diagramok

Stahl Ck45 Zeit - Temperatur - Umwandiungs - Schaubild I1I-101 E
(Schmelze 8) (kontinuierlich)
Chemische 4 J7 An P ) cr Cu Mo Ni 4
Zusammensetzung | gy4 | g2z | 0.66 | 4022 | 0029 | 075 = m— — g,08 |
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Folyamatos hutésre érvényes
atalakulasi diagramok

Chemische c 87 Mn p S cr Cu Mo | N 1
Zusammenserzung [“q35 | 023 | 065 | 4026 | 4013 | 177 | 478 | 405 423 | <ag07
7000 —
Austenitisierungstemperatur 850 °C
. (Haitedauer 8 min) aufyeheizt in 3 min
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