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The final microstructure of DP and TRIP assisted steels can evolve after hot working (hot rolling) or during post
heat treatment process. The effect of the different combinations of these technological parameters on the
microstructure can be mapped by the special Jominy end-quench test (so called intercritical Jominy end-quench
test) described in this paper. The analysis of measured and calculated data can help us find the technological
parameters optimal from the microstructural point of view.

A DP ¢és TRIP acélok végsé szovetszerkezete a meleghengerlés utan, vagy az alakitast kovetd hékezelés soran
alakul ki. A technoldgiai paraméterek hatasanak feltérképezése egy specialis, un. ,interkritikus Jominy
vizsgalat” alkalmazasa célszerli. A mért és szamitott adatok értékelése lehetdséget ad a szovetszerkezeti

szempontbol optimalis technoldgiai paraméter kombinaci6 kivalasztasahoz.

1. Bevezetés

Az interkritikus lagyitds anyagtudomanyi €és termikus szimulacidja elsGsorban azt a célt szolgalta,
hogy ipari koriilmények kozott DP ill., TRIP szovetre valdo hokezelés gyartastechnologiai lehetdségeit
feltérképezziik, ezaltal a technologiai biztonsag novekedjék és a technologiai paraméterek
fliggvényében a varhatdo szovetszerkezet, illetve a mechanikai tulajdonsagok elére jelezhetOk
legyenek. A cél megvalositasahoz, vagyis egy adott acél, adott technoldgiai berendezésben torténd
hokezelhetdségének megitéléséhez nyilvanvaloan két iranybol, a berendezés, illetve az anyagmindség
oldalardl kell kozeliteni. A matematikai modellezéssel tehat egyrészt azt térképeztiik fel, hogy a
meglévé hokezeld berendezésekkel (folyamatos hokezeld6 kemence, folyamatos horganyzdsor) a
lehetséges technologiai paraméter ablakban milyen hdciklus variaciok valdsithatéak meg, masrészt —
anyagtudomanyi oldalr6l - a DP és TRIP kisérleti adagok milyen atalakulasi tulajdonsagokat
mutatnak, illetve milyen héciklussal produkalhaté esetiikben a megkivant szovetelem aranyu tobbes

fazisu szovet. Sikeres ipari gyartasra akkor van lehetdség, ha a berendezésben megvalosithato hociklus
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és a megkivant szovet létrehozasahoz sziikséges hociklus variaciok kozott atfedés van, vagyis a két
halmaznak van ko6z0s része. Tovabbi feladat a megvalosithatd technologiai variaciok kozil az

anyagtudomanyi, gazdasagossagi, stb. szempontok szerinti optimalis variaci6 kivalasztasa.

2. Kisérleti terv

Tekintettel arra, hogy a DP és TRIP acélvalaszték igen széles és az interkritikus lagyitas
megvalositasai lehet6ségei (interkritikus lagyitasi hémérséklet, hiitési sebesség) is tag tartomanyt
Olelnek fel, igy olyan eljarast kivantunk alkalmazni, mellyel a hokezelési technoldgiai paraméterek
valtoztatasanak hatasa viszonylag egyszertien, de nagy paraméter tartomanyban vizsgalhatd. A fenti
kivanalmaknak jo6l megfelel az a hiilési sebesség tartomany, mely a nemesithetd acélok
edzhetdségének megitélésére alkalmazott un. Jominy-vizsgalat soran megvalosithatd. A hagyomanyos
Jominy-vizsgéalat soran hipoeutektoidos acéloknal a kiindulod allapot tisztan ausztenites, vagyis az
ausztenitesitési hOmérséklet A; homérséklet folotti. A DP és TRIP acéloknal alkalmazott interkritikus
hoékezelés interkritikus homérsékletli izzitasbol és egy azt kdvetd lehlitésbol all, mely jol modellezhetd
az altalunk bevezetett interkritikus Jominy-vizsgalatta. Az eljaras 1ényege tehat, hogy a lehiités eldtt a
szabvanyos Jominy probatestet csak részben ausztenitesitjiik, vagyis a hontartasi hdmérséklet az acél
Osszetételétol fiiggd A és Az homérsékletek kdzott van. Adott idejii hontartas (10 perc) utan a probat a
szabvanyban eldirt modon, vagyis a véglapot érd, adott intenzitasu vizsugarral hiitottiik le. A hitott
véglaptol valo tavolsag fiiggvényében a probatestben egyre kisebb hiilési sebességek alakulnak ki, igy
egyetlen probatest alkalmazasaval egy adott interkritikus hémérsékletrol valo lehiilés eredménye - a

kialakult szovetszerkezet - a hiilési sebesség széles tartomanyaban feltérképezhetd.

Az igy kezelt Jominy probatestek keménységi és metallografiai vizsgalataval tehat egy adott
interkritikus homérsékletre vonatkozoan a szovetszerkezet és keménységeloszlas meghatarozhato, és
ha ismerjiik az adott pontra érvényes hiilési sebességet, akkor az a szovetszerkezettel és keménységgel
Osszefiiggésbe hozhatd. A cél tehat az, hogy adott Jominy ponthoz egyidejiileg hozza tudjuk rendeljiik

a hiilési sebesség, a szovetszerkezet és a keménységi adatokat.

A kovetkezOkben leirtak szerint mérésekkel és matematikai modellezéssel a teljes Jominy probatest
aktualis interkritikus hontartasara vonatkozoan meghataroztuk a lehtilési gorbéket, ezt kovetden pedig
a keménységeloszlast. A szovetszerkezet, valamint a szovetelemek mennyiségének meghatirozasa
elkezdédott, de végleges, megbizhatdé eredmények a szovetelemek meglehetdsen nehéz
azonosithatésaga miatt még nincsenek.A kialakult szovetre jellemz0, hogy igen finomszemcsés és az
egyes szovetelemek nem valaszthatok el élesen egymastol. A szakirodalomban tobb olyan elemzést is
talaltunk, mely egy maratott minta latszolag homogén teriiletén hdrom szdvetelem (bénit, martenzit,

maradék ausztenit) egyidejii jelenlétét mutatta ki rontgendiffrakcios eljarassal.
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3. Kisérleti munka

A probatestben a lehiilés soran kialakuld - helytél és id6tol fiiggd - htilési gorbék ismerete
elengedhetetlen az eredmények értelmezéséhez. A kisérleti munka soran erre a koriilményre kiemelt
hansulyt fektettiink. A szabvanyos Jominy probatesteken két ponton, a véglaptol 10 és 50 mm-re a
feliiletre merdlegesen atm. 1,3 mm-es furatokat készitettiink a proba kozépvonaldig és ezekbe a
vizsgalat teljes idejére Ni-CrNi kopeny termoelemeket helyeztiink, igy a teljes héciklusra (felhevités,
héntartas és lehiités) vonatkozoan ebben a két pontban mértiik a hdmérsékletet. A homérsékleti ciklus

adatait szamitogépes adatgyiijtével regisztraltuk.

Az elbzetes szamitasok és irodalmi adatok alapjan otféle (730, 760, 790, 820 és 850 °C) interkritikus
homérsékletet jeldltiink ki, és minden Osszetétel esetében elvégeztiik a teljes auszetnitesitésre
vonatkozo vizsgalatot is 930 °C-os ausztenitesitési homérséklet alkalmazasaval. A kovetkezo 1€pés a
probatest lehiitése, melyre a termoelemkkel egylitt a Jominy késziilékben keriilt sor. A
szobahdmérsékletre lehlilt hengeres mintakat hosszaban a kozépvonal mentént kétfelé vagtuk. Az igy
kapott mintakat megkoszoriiltik ¢és megpoliroztuk, a kozépvonalban keménységmérést ¢és

metallografiai vizsgalatokat végeztiink.

Annak érdekében, hogy a Jominy probatest kozépvonaldban, a hitott véglaptol kiilonbozo
tavolsagokban kialakulo hiilési gorbéket meghatarozzuk az egyes interkritikus homérsékletek esetére,
hétani matematikai modell alkalmazasara keriilt sor. A modell peremfeltételeinek optimalizalasa utan
a Jominy probatest tetszoleges tengelyvonali pontjaban a hdmérséklet idébeli valtozasa mar
meghatarozhatd. A hiilési gorbék alapjan, a véglaptol egy adott tavolsagra 1évé ponthoz
hozzarendelhetd az atlagos hiilési sebesség, melyen altalaban az atalakulasi folyamatok esetére a 700

¢€s 500 °C kozotti lehiilési sebesség értendd.

A fentiekben részletezett kisérleti tevékenység eredményeként olyan prébakat allitottunk eld, melyek
termikus torténetét a kozépvonal mentén minden egyes pontra ismerjilk. A cél, vagyis a létrejott
szovet, keménység és termikus torténet 6sszerendelésének tehat elvileg nincs akadalya. A szdvetképek
clemzése folyamatban van, megfeleldé mardszer és képelemzési modszer alkalmazasaval a

szovetelemek, de legalabb a ferrit mennyiségének kvantitativ meghatarozasa is reményteljes.

A Helsinki University of Technology egyetemen fejlesztett ADC (Austenite Decomposition Analysis
Package for Low Alloyed Steels) szoftver részben az atalakulasi diagramok adatainak statisztikai
elemzésére, részben termodinamikai alapokon nyugszik. Folyamatos hiités viszonyai kozott
meghatirozhatok az atalakulasi homérsékletek, valamint a képz6dott szovetelemek mennyiségei €s

termofizikai tulajdonsagai is.
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4. Eredmények

A Kkisérleti és szamitasi eredmények egybevetésével minden interkritikus ausztenitesitési
hémérsékletre meghatarozhaté az 1. abra szerinti diagram. A sraffozott hanyad jelképezi az
interkritikus hémérsékleten jelenlévd ferrit mennyiségét, a felette levo tartomany pedig az ausztenit
atalakulasat reprezentalja a hiilési sebesség fliggvényében, Az abrarol leolvashatd szovetszerkezeti és

keménységi adatok a gyakorlati technologia tervezésben felhasznalhatok.

714, Int. hdm: 820 C-fok, Int. ferrit: 26 %, Causzt: 0,17 %
DP7 min., Ausz. szemcs.: 20 mikron
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1. abra Az interkritikus h6kezelés soran kialakuld szovetszetkezeti variaciok
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