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Fazisatalakulasok és bels6 fesziiltségek
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A dolgozat bemutatja a bels6 fesziltségek keletkezésének okait, kilonds tekintettel azokra, amelyek acélok
hoékezelésekor maradnak a munkadarabban, valamint ramutat néhany olyan kilsé és bels6 befolyasolé tényezére,
amely nagymértékben meghatarozza a munkadarabban visszamaradd fesziiltségek nagysagat és milyenségét.

A szerkezetek és gépek tervezésekor nagyon fontos, hogy kell§ figyelmet szenteljenek a bels6 fesziiltségek
jelenlétére, mert ezek ismeretében pontosabban lehet méretezni, nd a biztonsdg és csokken az
anyagfelhasznélés. A bels6 fesziiltségek a munkadarabot jarulékosan terhelik. A kiilsg és bels6 fesziltségek
Osszeadddnak és az eredd fesziltségi allapot hatdrozza meg a munkadarab igénybevételét, alakvaltozasat,
fizikai vagy kémiai tulajdonsagait. A bels6 fesziiltségek &ltalaban tobbtengelylek, ami el@segiti a
ridegtdrésre val6 hajlamot.
Bizonyos hokezelési eljarasokkal szandékosan keltlink nagy bels6 fesziiltséget a munkadarabban, mert ezek
kedvezd eloszlasa esetén ndvelhetd a terhelhet6ségiik (pl. betétedzés, karbonitridalas, mas felileti kezelések,
felllettdmoritd alakitasi eljarasok ennek kdvetkeztében ndvelik a kifaradasi hatart.) [1]

Hokezelés kozben mindig keletkeznek belsé fesziltségek, amelyek gyakran méretvaltozast
okoznak, ezert fontos ismerni a belsd fesziltségek keletkezésének okait és azokat a tényezbket, amelyek
befolydsoljdk azt. Az 1 &bran l&thatd az alkatrész hasznalati tulajdonsagait befolyasol6 tényez6k

kapcsolatrendszere h6kezeléskor [1],

Anyag Szdvetszerkezet Terhelés m(ikodés
# *| kozben
Hékezelés Hasznélati
; tulajdonsagok
Adarab ~ —= ST Marado A szerkezet
geometridja 3 fesziiltségek geometrigja
1 abra

Ha a darabban Kis bels6 fesziiltségek ébrednek, ezek nem okozzék a darab méretvaltozasat, alakvaltozasat,
ezek azonban megmaradnak a darabban, maradd fesziiltségként. Az ilyen munkadarab egy részének
lemunkalasa utdn az egyensudlyi allapot megbomlik és a darab vetemedik. Hd&kezelés folyaman a
munkadarabokban ébredd fesziltségek keletkezésik alapjan kétfélék lehetnek: héfesziiltségek és atalakulasi

fesziiltségek.
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A héfesziltségek a hétagulas kovetkezményei. A fémes
anyagok s(rlsége a h6mérséklettel valtozik, ezért az egész
tbmegében nem egyenletesen hevitett vagy h{tott
munkadarabban belsé fesziltségek ébrednek.
A visszamarado fesziiltségek szamitasara tobbféle modszert
is alkalmaznak, amelyek a darabban a hiités soran
végbemend folyamatok leirasan alapulnak.
Az 2. dbra egy 35 mm-es szobahémérsékleten is ausztenites
henger axialis héfesziltségének valtozasat mutatja az id6
fuggvényében, vizhi(tés esetén. Mivel a darabban
térfogatvaltozast el6idéz6 &talakulds nem jatszddik le, a
hités  kezdeti  fazisdban a  kéregben (fellileten)
hlzéfesziltségek  jelentkeznek és a magban  pedig
nyomofesziltségek  ébrednek. Ezek a fesziltségek
meghaladjak az anyag folyashatarat és a kéreg a maghoz
képest megnyulik (megfolyik). Ahogy a hémérséklet a
kéreg és a mag kozott kezd kiegyenlitédni a héfesziltségek
lecsokkennek de értékilk nem lesz nulla. Mivel a kéreg a
maghoz képest megnyllt magas h6émérsékleten, a
kdvetkezmeény az lesz, hogy szobah8mérsékleten a kéregben
nyomo-, a magban pedig huzofesziiltség fog visszamaradni.
A hofesziiltségek nagysaga fligg az anyag hétagulasi
egyutthat6jatol, a darab méretét§l és a hémérseklet
gradienstdl.
Atalakulasifesziiltségek
Szilard halmazallapoti atalakulasok (fazisatalakulasok)
tipusai: - Az egyik fazis gy alakul at mas fazissa, hogy
Osszetétele ugyanaz marad: martenzites atalakulas.

- Uj fazis alakul ki, amely 6sszetételében és

szerkezetében eltér az eredeti fazistdl, az eredeti fazis is megmarad: kivalasos reakciok.

- Egy fézis két (j fazissa alakul &t, és mind a kett§ 0sszetétele eltér az eredetit6l: eutektoidos

atalakulas.

- Egy szilard és egy gdznemd( anyag reakcitjabol keletkez8 (j fazis amely megvéltoztatja a szilard

test dsszetételét.

Az atalakulasi fesziiltségek annak kdvetkeztében keletkeznek, hegy a kilonb6z6 fazisoknak mas és mas a

sir(iséguk. Példaul edzés folyaman az acélban y-»a’atalakulas megy végbe, tehat az ausztenit atalakul
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martenzitté. Minden karbontartalm( vasotvozet fajtérfogata ausztemtes allapotban a legkisebb, perlites
allapotban nagyobb és martenzites allapotban a legnagyobb Tehéat edzéskor az acél fajtérfogata ndvekszik,
amely novekedést az okozza, hogy a récsatalakulas kovetkeztében a karbon atomok interszticidésan
bennmaradnak a racsban, gyors h(ités miatt diffiziomentes a folyamat és ezek az atomok feszitik a racsot.
A 3. &brén lathatd, hogy 20 mp-nél a martenzites atalakulas okozta fesziltségcslcs ébred. Ezen atalakulés
kovetkeztében a folyasi fesziltség a felileten (kéregben) nagymértékben megnd, az ausztenites
szovetszerkezeti maghoz képest. Masrészrl ez a plusz térfogatbeli valtozds a magnak képlékeny
hosszndvekedését eredményezi a kéreghez képest. Tovabba lathatd, hogy 40 mp-nél a martenzites
atalakulas megkezdddik a magban is ami méretndvekedéssel jar, tehat a mag mérete ndvekszik és a
magban a huzéfesziltségek csokkennek. A magnak magas hémérsékleten végbement képlékeny ndvekedése
a kéreghez képest 20 °C - on a magban nyomé maradé-, a kéregben pedig hiz6 maradd fesziltséget
eredményez. Ez az axidlis maradd fesziltségek egy tipikus eloszlasat mutatja 30 mm atmér6ji teljesen
atedzett darabban, a 4. dbran lathaté hiitésnek megfelelen. [1]
Az otvozetlen acélok magasabb hémérsékleten alakulnak at. Itt az acél képlékenyebb, a fazisatalakulas
okozta fesziiltségek nagy része alakvaltozassal ki tud egyenlitédni. Az Ms-Mf hémérséklet fligg az acél
karbontartalmat6l. A fesziltség! allapot a fentiektdl eltér6en alakul, ha a munkadarab felileti rétege
dekarbonizalédott vagy cementalddott (eltéré hétagulasi egyitthatd és Ms hémérséklet).
Amennyiben egy 200 mm-es acélhengeren 20%-0s el6zetes képlékeny alakvaltozast idéziink el6, az edzés
utdn visszamaradd, tengelyirany( fesziltségek alakuldsat Osszevetve az alakitatlan  edzett henger
feszlltségeloszlasaval, 1ényeges kiilonbségeket észleliink [2]. Ezt szemlélteti az 5. abra.

1 alakitatlan edzett

2. alakitott edz
Hi(itési sebesség 0.02 fok/mp
Li ,l _______ . 3. alakitatlan edze
Hi(itési sebesség 0.057 fok/mp.
10 oWt u 8O
5. &bra

Az acél atalakulasi diagramjabdl jol kivehet, hogy alakitatlan esetben (folytonos vonal) a 0.02fok/mp
hiitési sebesség esetén a perlites szovet megjelenik a darabban, mig az alakitott darabban (szaggatott vonal)
bénites atalakulas megy végbe, tehat a fesziiltségcsics nagyobb lesz.
Régebben a marad6 fesziiltségek és a vetemedés tanulmanyozasat tulnyomorészt kisérleti Gton végezték,
amely modszerek sok id6t és munkabefektetést igényeltek. Ezaltal nagyon nehéz volt a kilénb6z6
befolyasold tényez6k hatdsanak az elbrejelzése mivel ez a tanulmanyozas eredményén alapult. Ezzel
szemben a szdmitégépes mddszerek lehet6vé teszik, hogy a befolyasold tényezdk valtozésanak
figyelembevételével tanulmanyozzuk a folyamatot, el6re jelezve ezek hatédsat. Ehhez ismerniink kell az illet§

anyag tulajdonségait a kezdeti szakaszban, valamint a peremfeltételeket. Amint lattuk az acél alkatrészek
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edzésekor fazisatalakulasok jatszédnak le a darabban. A h6mérséklet valtozas hatasara véghemend térfogati
tagulasok, valamint az ezt kdvetd atalakulasok figyelembe vételével modellezni lehet az edzési folyamatokat
[3]. A modellezéshez sziikséges a hémérséklet-, feszlltségeloszlas és az atalakulas tanulmanyozasa.
Hengeres alkatrészek méretének belsd fesziiltséget befolyasold hatasat vizsgalja, valamint az atalakulas
folyamatat kozelit6 egyenlettel leirja Toshioka [4].

Hdeloszlas az acélhengerben edzés alatt:

[\ 2

Tr =T« +1\j) ()[41

T0 - h6mérséklet a henger kdzepén (°C)
Tr - h6mérséklet a henger kdzepétdl r tavolsagra (°C)
B - hémérséklet gradiens tényez6

(r/R)2 - poziciéparaméter

Az atalakulas folyamata:

T-T,
e=Ae 1 - 2 [

Ts  Tjj
e - alakvaltozas edzés kézben (mm/mm)
Ab - az atalakulast kovetd dsszes alakvaltozas (mm/mm)
T, - a martenzites atalakulas kezdeti hémérséklete (°C)
Tf - a martenzites atalakulas végs6é hémérséklete (°C)

Az edzési folyamatok szamitdgépes modellezésével kapcsolatban szdmos kutatdsi eredmény all
rendelkezésre. A vizsgalatok kulonbdz6 hoékezelési eljarasok kilénbdzd osszetételld, alakd és méretl
darabok esetén mutatjak be a végs6 szovetszerkezet kialakulasat, a bels6 fesziiltségek eloszlasat a darabban
és a deformacio, vetemedés mértékét [2][3][5]. A kovetkez6 abra mutatja edzés soran a fizikai mennyiségek

és szOvetszerkezeti valtozasok kapcsolatat:

1. héfesziltségek,

2. a deformacio eredményezte h6termelések,
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3. h6fokfuggd fazisatalakulasok,
4. fazisatalakulas eredményezte h6termelések,
5. fazisatalakulas eredményezte térfogati tagulasok,
6. feszlltségfuggd fazisatalakulasok.
Az elemzések figyelembe veszik a hOmérséklettdl és a szerkezett6l vald fligg6séget, valamint a
hétermeléseket is. A deformaciot kovetd hétermelés egyes irodalmak szerint elhanyagolhaté [2],

A GAMF Mechanikai Technoldgiai Tanszéke tobb éve foglalkozik szerkezeti és szerszdmacélok
edzési méretvaltozasanak vizsgalataval. Az elvégzett kisérletek eredményei [6] is azt mutatjak, hogy a
méretvaltozas, vetemedés, fesziiltségek - az atalakulasi viselkedéseken, a szdvetszerkezeti valtozasokon
keresztiil - csak bonyolult egymasra hatassal, kapcsolatremdszerben kezelhet6k, figyelembe véve a
munkadarab hasznalati tulajdonsagait is. A doktori kutatdsom része a belsd fesziiltségek tanulmanyozasa,
az edzési méretvaltozasok el6rejelzése. Napjainkban mar elterjedtek azok a végeselemes szamitdégépes
programok, amelyek segitségével meghatarozhaté a fazisatalakulas okozta fesziltségek eloszlasa, azonban
a modellezés soran nehézségek adddnak az emlitett bonyolult kapcsolatrendszer, valamint a befolyasolo
tényez6k hatasanak leirdsaban. Tehat munkam soran probalkozom bevinni a modellezésbe a lehetd legtobb
befolyasold tényezé altal kifejtett hatast, mert ezéltal a szamitott valamint a kisérlettel kapott eredmények

kdzott kisebb lesz az eltérés és lehet6ve valik a méretvaltozas pontosabb elbrejelzése.
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