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EXPERIMENTAL STUDY OF SURFACE AUSTENITE GRAIN GROWTH PROCESS
(Abstract)

In this paper, an experimental technique destinated for studying the surface transformation phenomena
occuring in steels duringheating and cooling is presented. The method is based on the use of a computerised
system including a vacuum microscope and a digital image analyser. Experiments performed on a HSLA steel
verified, that the developed system can be efficiently applied to study not only the surface transformation
processes but to select the optimum heat treatment parameters as well.

Bevezetés

A legtébb melegalakitasi, hokezelési és hegesztési technoldgidnal az acél hevités sordn ausztenites dllapotba
keriil, majd lehiiléskor az ausztenit kiil6nboz6 atalakulasi termékekké bomlik.

Az acél mechanikai, fizikai, kémiai tulajdonsagait kémiai Osszetétele és szovetszerkezete hatdrozza meg. Egy
adott acél kémiai osszetétele konstans, ezért tulajdonsdgait egyértelmilen a szovetszerkezet szabja meg. A
kiil6nb6zd technologidk soran kialakul6 szovetszerkezet az alabbiakto! fiigg:

« kiindulé szévetszerkezettol,

» a hevités és hontartas soran keletkezd ausztenit homogenitdsitol és szemcsenagysagatol,

« az ausztenit lehiilése soran végbemend atalakulasatol.

Ha az allotrép atalakuldssal rendelkezd acélok tulajdonsigait a melegalakitdsi, hokezelési és hegesztési
technolégidk soran tudatosan kivanjuk megvaltoztatni, illetve céljaink szerint optimizilni, ismerniink kell a
hevitéskor és hdntartaskor lejatszodd ausztenitesedést és a lehiiléskor, illetve lehiilés kozbeni hontartaskor
végbemend ausztenit dtalakulds folyamatat.

Az ausztenit szemcsemérete fiigg:
« az acél szemcsdurvulasi hajlamatol;
« a felhevités és hontartas hdmérsékletétol és idejétol,
« az ausztenit névekedését gatlé un. masodik fazis (nitridek, karbidok) feloldodasi kinetikajatol.

Az acél szemcsedurvulasi hajlama alatt azt értjilkk, hogy adott tilhevités esetén milyen mértékii a
szemcsdurvulds. Ez 1ényegében attdl fiigg, hogy az acél szerkezetében milyen mértékben vannak jelen " a
diffuziot gatlo™ akadalyok.

Az ausztenit szemcsemérete az ausztenitesitési hOmérséklet novelésével novekszik. A durvaszemcsés
ausztenitbdl durva atalakulasi termékek képzédhetnek. Ezért az ausztenit szemcsedurvulasa az acél mechanikai
tulajdonsigait, foleg szivossagit, itbmunkajit, dtmeneti hOmérsékletét és kifiradasi hatirat erésen rontja.
Ennek elkeriilése végett dltaldban finomszemcsés ausztenit elérésére téreksziink.
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A szilardsdg novelésére altaldban a C, Mn ill. mas elemekkel (4ltaldban karbidképzokkel) vald 6tvozést
alkalmaznak. Ez a megoldas a hegesztett acélok esetében a hegeszthetdség korlatozisa miatt csak korlatozott
mértékben alkalmazhats. Ezért ezeknél az acéloknal a szildrdsidg (féleg a folydshatdr) névelését az acél
szemcsenagysaganak cstkkentésével lehet elérni. Ezeket a "finomszemcsésitett” acélokat nitrid- illetve
karbidképz6 elemek mikrodtvozésével lehet elérni. A kiilfldi szakirodalom HSLA (high -stregth low-alloy =
nagy szlardsigi gyengén 6tvozitt) acéloknak nevezi. [1] . A hegesztett szerkezetek acéljait a tulajdonsigok
szdrasanak csokkentése érdekében leginkabb normalizalé hdkezelésnek vetik ald. [2] .

A mikrodtv6zés azért noveli hatékonyan a szilardsagot, mert a létrejott nitridek a normalizilds ausztenitesitési
hémérsékletén gatoljak az ausztenit szemcsedurvuldst. A nitridzarvdnyok utjat alljdk a kristalyhatar
mozgasoknak. Hasonl6 hatismechanizmust fejtenek ki az igen er6s karbidképzok altal létrehozott, nehezen
old6dé diszperz karbidok is. Viszont a finomszemcsésités hatdsa csak addig a hdmérsékletig érvényesiil
ameddig a blokkold karbid, vagy nitrid nem megy. Ezt a kritikus hdmérsékletet meghaladva a finomszemcsés
acél akdr még jobban is eldurvulhat mind a hagyoményos. [3] .

A finomszemcsésitett acélok kedvez6 tulajdonsdgainak kihaszndldsa tehdt csak megfeleld technolégiai fegyelem
betartasaval lehetséges. A hegesztett szerkezetek acéljai esetében példdul a kedvezd dtmeneti homérséklet csak
optimalis hémérsékletii normalizAlassal érhetd el.

Dolgozatomban egy HSLA tipusu acélon egy specidlis berendezés valamint képelemzési moédszer
felhasznaldsdval a feliileti ausztenit névekedés folyamatat vizsgdltam az optimdlis normalizilasi hdmérséklet
meghatirozasa céljabol.

A berendezés ismertetése [4]

Az ausztenites dtalakulas és az ausztenitszemcse novekedésének vizsgilatdra szant berendezés az aldbbi képen
lathatd.

A vizsgaland6 prébatest egy dupla falh vizhiitéses "kemencébe" van behelyezve, mely két rozsdamentes acélbol
késziilt. A probatest hevitése hdsugarzas utjin torténik wolfram fiitszal segitségével. A kemence belsejében 10°
7 Torr vakum taldlhaté. A probatest hiitését argon véddgaz befuvatasaval oldottuk meg.

A kemence egy optikai mikroszkophoz van csatlakoztatva melyen keresztiil folyamatosan lathatok a
vizsgaland6 probatest feliiletén torténd szévetszerkezeti valtozasok a termikus maratds segitségével. Ezeket a
valtozdsokat egy videokameran keresztiil videorekorderrel rogzitettiik arhivalds valamint tovabbi vizsgalatok és
kiértékel€s céljabol.
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A kivant hevitési , hontartisi és hiitési ciklusok elérése érdekében szAmitogépes vezérlést alkalmaztunk. A
vezérléshez gyakorlati uton meghatdrozott un. josié (PID) algoritmust készitettiink, mely segitségével nagy
pontossiggal tarthaté be a tervezett hokezelési ciklus-diagram.

Vizsgalati médszer

A feliileti ausztenit névekedés vizsgalatara a kiilonbozd hevitési ciklusok soran kapott ausztenites szovetképeket
egy IMAN és MATROX INSPECTOR szoftwerrel valamint videokartydval rendelkezd szamitdgépes rendszerbe
vittem be. Ezutdn kidolgoztam egy t6bb lépéses képelemzési moddszert, mely segitségével a kovetkezd
jellemzoket lehet meghatdrozni valamint eiemezni:

» a szemcsék teriilete;

» a szemcsék keriilete;

« a szemcse atlagos Feret-atméréje.

A kapott mérési eredményekb6l kiszamithaté példaul egy acél feliiletén levd ausztenit szemcsék atlagos Feret-
atméroje, illetve kiilonféle diagramok szerkeszthetok a keriilet, teriilet valamint atmérd fiiggvényében.

Gyakorlati alkalmazas, mérési eredmények

Egy hegeszthetd HSLA tipusu acél felhasznalasidval kisérleteket végeztemm az optimalis normalizalasi
hémérseklet meghatarozasa céljabol.

A vizsgalt acél vegyi Osszetételét az alabbi tablazat tartalmazza:

Vegyi dsszetétel (%)

C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu Al Nb

0.12 1.18 0.41 0.012 0.012 0.14 0.26 0.32 0.22 0.10 0.10

A méréseket hat darab probatesten végeztem, melyeknek kiindulé szovetszerkezete azonos volt. Mind a hat
mérés esetében a hevitési sebesség 30°C/sec volt, valamint a hdntartasi idét is valtozatlanul tartottam éspedig
30 percig. Kizarélag a normalizalasi homérséklet értékét valtoztattam a vizsgalat soran.

A mérések sordn regisztralt hat ausztenites szivetképet képelemzd modszerrel vizsgalva, az alabbi tablazatban
Osszesitett adatokat kaptam eredményiil:

Normalizdldsi hémérséklet CC) Atlagos Feret- 4tmérd (um)
940 35.21
960 35.40
980 35.84
1000 36.19
1030 60.71
1040 61.07

A szemcsedtmérdnek a homérséklet fliggvényében vald valtozdsanak szdmszerii jellmzésére az aldbbi négy
paraméteres empirikus matematikai fiiggvényt hasznaltam:

ahol: * D - a szemcseatmérd pum-ben;
» T - a hdmérséklet °C-ban;
* Drins Dms T €s C pedig célszeriien valasztott konstansok.

A szemcsedtméré szamitisara kiszemelt {iiggvény ismeretlen paramétereit a MATLAB szoftver
felthaszndlasival (numerikus médszert alkalmazva) hataroztuk meg:
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* D, =13.05 pm;
* T =1015 °C;
+C=87°C.

A valasztott fiiggvény jol illeszkedik a mérési adatokra. Ezt igazolja aszamitott totalis korrelacids egyiitthat6 1-
hez kozeli értéke (R= 0.98), tovabba az alabbi diagram is,mely egyben az ausztenit szemcsedurvuldsi
kinetikajat abrazolja;
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A valasztott fiiggvénnyel, melynek értelmezési tartomanya 940-1040 °C hdmérséklet intervallum, tetszdleges
hémérséklet esetén becsiilhetd az auszienit szemcsedtmérfje. A fenti diagrambdl és a mellékelt tiblizat
adataibol megallapithatd, hogy a vizsgalt acél esetében 1000°C az a kiiszobhémérséklet, amely felett mar
megkezdddik a rohamos szemcsedurvulds és a duplex szemcseszerkezet kialakuldsa. Tehat e hdmérséklet folotti
normalizalds esetében szemcsedurvulas 1ép fel.

Osszefoglalis

A dolgozatban egy olyan vizsgiloberendezést ismertettem, mely segitségével tébbek kozott tanulmanyozhat6 a
fémek ¢és dtvozeteik feliiletén végbemend szovetszerkezeti dtalakulasok, morfoldgiai és kinetikai valtozdsok. A
kidolgozott képelemzd modszer segitségével elemezhetd a feliileti ausztenit novekedés folyamata, mely
gyakorlati alkalmazisként példdul az optimdlis hoékezelési homérsékletek meghatirozisihoz nyujthat
segitséget.
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