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A tananyag tanulmanyozasa soran
megismerjuk:

e az egyensulyi és a nem egyensulyi
atalakulasok fogalmat ;

» A diffuzié alapveto mechanizmusait;

e a g-a nemegyesulyi atalakulasok fajtait (
perlites, bénites, martenzites) és jellemzoit;

» az acélok alapveto hokezeléseit.




Fazisatalakulasok csoportositasa

Diffuzié fuggo atalakulas, afazisok szama vagy
O0sszetétele nem véltozik

(tiszta fém olvadasa vagy szilardulasa,
Ujrakristalyosodas, allotrop atalakulas)

Diffazio fliggo atalakulas , a fazisok 6sszetétele
és/vagy szama valtozik

(eutektoidos atalakulas)

Diffazioé nélkuli atalakulas, metastabil fazis jon létre
az atomok kooperativ kismértéku mozgéasaval
(martenzites atalakulas)

A fazisatalakulas idobeli lefolyasa

Az Avrami egyenlet a fazisatalakulast irja le:
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Réz ujrakristalyosodasa az ido
és a homérséklet figgvényében
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Kristalyosodas elméleti folyamatai

Magképzodés: egy kritikus térfogatban a megfelelo fajtaju
atomok ugy rendezodnek el, ami jellemzo az U] fazisra
(szerkezet, koncentracio, méret). Ezt megelozi egy
atmeneti allapot, ami nagyobb szabadenergiaval
jellemezheto, mint az 0j vagy a kezdeti allapot.

Homogén magképzodés: ha az Uj fazis a rendszer
barmely pontjan azonos valészinuséggel alakulhat ki.
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folyadék

Szabadentalpia valtozéas
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Heterogén magképzodeés

Kristalycsiraként idegen atomok szolgalnak. Ezek meg-
gyorsitjak a kristadlyosodas folyamatéat.
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Tulhutés, tulhevités

A fazisdiagramok (allapotabrak) fazishatarain valdé véges
sebességgel valé éathaladaskor az U] fazisok Iétrejotte
eltolodik.

Hutéskor, az atalakulas az egyensulyihoz képest
alacsonyabb homérsékleten jon létre, ez a jelenség a
talhutés.

Hevitéskor az atalakulas az egyensulyihoz képest
magasabb homérsékleten jon létre, ez a jelenség a
tulhevités.

A tulhutés/talhevités mértéke alapvetoen a hutés/hevités
sebességétol fiigg

Metastabil allapot a gyors homérsékletvaltozas hataséara

alakul ki.
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A diffazié fogalma

Kilonféle anyagi részecskek (szilard, folyékony,
gaznemu) anyagon belili helyvaltozasa.

Szilard allapotban torténo diffazio
« Koncentréacios diffazio: a koncentracio kilénbség
hatasara bekovetkezo atomi mozgas.

« Ondiffuzié: aracsot felépito atomok energiaszint
kulénbség hatasara bekdvetkezo mozgasa.
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Koncentracios diffazioé
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Ondiffazio

Kezdeti allapot Késobbi allapot

Az atomok megjeldlése
radioaktiv izotoppal
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Diffuziés mechanizmusok

Szubsztitucios/ures racshelyes diffuzio:

 szubsztitacios idegen atomok
» atomok cseréje Ures racshelyek segitségével
» afolyamat sebessége fligg:

- az Ures racshelyek szamatol
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A diffuzio aktivalasi energiaja
0=0+0Q (D @) ‘

Q- mozgasi energia

Q, - Ures racshely AR . |
képzodésének

energiaja |

|

Adott diffiziés
rendszeren belll az
ondiffizi6é aktivalasi
energigja a
legnagyobb.

1 Aktivalasi
1 energia, Q

Pozicio

Energia
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Interszticios diffuzid

o 9
2
o 9
9 o @
9
@/ 9 @

Az interszticios atom
a racspontok kozti interszticios
helyeken keresztil mozog.
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Diffuzidés egyenletek

Anyagaramlas sebessége (fluxus):
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A fluxus mérheto:
- az ures racshelyekben
- az alapfém atomjaiban (A)
- szennyezo atomokban (B) 17

amelyen keresztul
az atomok mozognak

Fick egyenletek
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A diffuzio elemi lepései
C, L@ C, B aomok tomege: m =CaA m, =C,aA
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ldoben nem allanddésult diffazié

Egydimenzids eset: _p f°C
Tt %2
t=0,C=C, ha x3 0

C(xt)

CS
t>0, C=C,ha x=0
6 C=C, ha x=¥
Co = = R
Pozicio, x
Megoldas: C(xt)- C, _1. p& X 0

E-G &2/t o
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Gauss-fele hibaintegral

gLY

2

y2 = X
4Dt

GEXO (

e2\/_ra \/_gaxp

0.5

Az ertékek tablazatokban megtalalhatok. 01
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] gtem % C i
BBk, 3 )z I
T falyadék /
1 // U
/’:_______',
Egyensulyi | Wwsztent JE W F|  diagramok
wi 7 |
CNG7 4 N
E | 21 | K
feeit” | _ | Bl =
b= ! a
| § .
| | |
- | | L
0N 04 2 gyye 67
Fes

Fg 002
hipoeutektoidos L‘—‘

acélok

hipereutektoidos

22




A vas (acél) allotrop atalakulasai

A vas allotrop modosulata: a-Fe, g-Fe és d-Fe.

A vasOtvozetek hokezelésénél alapveto az a->gés ag->a
atalakulas.Az elsonél fajtérfogat csokkenés, a masodiknal
névekedés torténik.
g->a fazisatalakulas . A folyamat 3 fontos paramétere a

szabadentalpia valtozas, a szilard allapotbeli kristalyosodasi
képesség és a diffuzids tl\élznyezo.
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A tulhutés azonos mdodon befolyasolja a kristalyosodasi
képesség és a szabadentalpia valtozast, csokkenti az
atalakulas kezdetének idopontjat. A diffazios tényezore a
homérséklet ellentétes mdédon hat. Minél alacsonyabb a
homérséklet, annal hosszabb az atalakulas ideje. 2




Eutektoidos acél izotermikus
atalakulasi diagramja (TTT)
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Perlit szerkezete

Tiranst kOzvetlenil az Al Tianst JOVal az Al
homérséklet alatt homérséklet alatt
Nagyobb T gyorsabb Kisebb T, lassabb

diffuzio. diffazio.

10Mm

Kisebb DT,
durvabb lemezek
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Bainites atalakulas

800 || Ausztenit (stabil)

A
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Bainit szerkezete

FesC

Z e

i Felso bainit

Alsé bainit

Egy hasonlo
abra kellene !!!

350-550 °C 200-350 °C
Ferrit tuk és hosszi cementit Vékony ferrit lemezek és nyuijtott
részecsek elegye cementit részecskék elegye
Az atalakulas sebességét alapvetoen a diffuzio ( kevéshé
a csiraképzodés) befolyasolja. A relativ alacsony homérséklet
miatt nagyon finom struktura jon létre. »o

Szferoidit keletkezése
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Hosszu ido alatt a perlit/bénit szerkezete atalakul ( diffizio)

és Fe;C apro gombok jonnek Iétre a ferrit matrixban. “




Martenzites atalakulas

Kezdeti homogén fazisbol (g) az atalakulas soran homogén
fazis (m) keletkezik, csiraképzodés nélkil. Nagy lehulési
sebesség esetén jon létre. Diffazid nélklli atalakulas, a

masodperc tortrésze alatt megy végbe.

800 it (stabil)] 5
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600
400 || 0% M
R 50% M
s /90% M
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Martenzit 0.5-/—/~
mennyisége

M, és M; homérséklet
széntartalom fliggeése

O
P S

Tus martenzit

Tus+lemezes
Lemezes martenzit

O.N.O C%
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Hipo- és hipereutektoidos acél
izotermikus atalakulasa

A Ausztenit (stabil) A, Ausztenit (stabil) A
800 |\ Ferrit A, 800 \ Cementit— Acm
T(°C) : L T(°C) : t
600 | 600

400 400

200 | 200

10‘1‘ 10 103 10°
W 4 ido (s)
§6 ), Proeutektoidos §

%“@ ferrit

" cementit

Eutektoidos acel folyamatos
atalakulasa

800 A,
TCC) Perlit folyamatos
600 atalakulasanak
N kezdete
400 vége
M |

Kritikus lehulés —
200

101 10 10° 105 o)

1.Edzés (viz) : Martenzit 2. Edzés(olaj): Perlit+bénit+martenzit
3. Normalizalas: finom perlit 4. Lagyitas : durva lemezes perlit
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Acél alapveto hokezelési
eljarasai

Edzés

Megeresztés

Nemesités ( Edzés+ megeresztés)
Normalizasas

Lagyitas
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Edzés

Ausztenites hontartas + gyors hutés. Martenzites
szovetszer kezet elodllitdsa.

Megeresztes

Martenzites szovetszerkezet Al-nél kisebb homérsékleten
hontartasa és lehutése. Finom szerkezetu perlit elodllitasa.

Lagyitas

Ausztenites hontartas + nagyon lassu hutés (kemencével).
Lagy, szivos szerkezetu anyag eloallitasa
Normalizalas

Ausztenites hontartas + levegon val6 lehutés. Finom,
egyenletes mikroszerkezet eloallitasa.
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Hokezelési folyamatok 6szegzése

Ausztenit (g)

Lassu hutés kozepes | hutés gyors hutés

Perlit Bainit Martenzit
a+Fe,C rétegek [ &+Fe:C lemezek/uk (diffazi6 nélkiili
atalakulas)

= Martenzit =
B _ bainit G Megeresztett
N finom perlit 'S martenzit
3 durva perlit [ a+ nagyon apro
szferoidit Fe,C részecskek
Altalanos tendenciak 37
+ Egyensulyi és nemegyensulyi » Bainites atalakulas
atalakulas + Als6 és felso bainit

e A nemegyensulyi atalakulas

befolyasold tényezoi ¢ Martenzites atalakulas

o A fazisatalakulas Avrami- * OndiffGzié
egyenlete « Koncentracios difflzio
* A csiraképzodés « Interszticiés diffGzié

termodinamikai feltételei

. ) L. e Szubsztittcios diffazio
* |zotermikus atalakulasi

diagram e |. Fick-egyenlet
+ Folyamatos atalakulasi * II. Fick-egyenlet
diagram

» Perlites atalakulas
e Finom- és durvalemezes perlit
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