Zar6 szakmai beszamolo
a ,,Acélok karbidkivalasi folyamatainak vizsgalata, a szemcsehatarok és szemcseorientacio
szerepe” cim, T048895 szamu OTKA-projekthez

1. Ausztenites acélok vizsgalata

A kutatas elsé részében AISI 316 tipust ausztenites acélokat huzasnak és kisciklusu
mechanikai farasztasnak vetettiink ald. Azt vizsgaltuk, hogy az ilyen jellegli igénybevétel
milyen hatassal van a kialakulé szemcsehatar-szerkezetre.

A vizsgalatokat visszaszortelektron-diffrakcids (Electron Back Scatterint Diffraction, EBSD)
technikaval végeztilk Ennek a médszernek az az egyik nehézsége, hogy a mintak vagasakor a
feliileten kialakuld sériilt, eltorzult szerkezeti réteget el kell tavolitani. A hagyomanyos
mintaelOkészitési modszerek erre nem alkalmasak, ezért eldszor azt vizsgaltuk meg, milyen
technikaval lehet a legjobb mindségii elektrondiffrakciot elérni.

Mivel az irodalom a kolloid szilikds mechanikus polirozast javasolja, mint altaldnosan
miikodé modszert az EBSD-mérésekre torténd elokészitéshez, ezért el6szor igy probaltuk a
mintakat elokésziteni. A csiszoldst hagyomanyos mddon végeztilk 2400-as csiszolopapirig,
majd 10 percig 0,5 pm-es AlOz-os polirozoszerrel fényesitettiik. Ekkor a minta feliilete
latszolag teljesen karcmentes lett. A polirozast 20 perces 0,05 um-es kolloid szilika
szuszpenzioval folytatjuk. Ekkor mind szabad szemmel, mind fémmikroszkdp alatt a minta
feliilete karcmentesnek tekinthetd, és nyoma sincs tulpolirozdsnak. Ha az igy eldkészitett
mintat EBSD mérésnek vetettiik ala, értékelhetetlen eredményeket (Kikuchi-abrakat) kaptunk.
Miutén a tisztan mechanikai polirozas nem vezetett eredményre, a kolloid szilikds polirozas
utan enyhén megmarattuk a mintak feliiletét. Fémmikroszkoppal vizsgalva a mikromaratott
mintékat azt tapasztaltuk, hogy a feliilet zavaros lett, korrodalt jelleget mutat, valamint erds
karcok jelentek meg a maratas elott szinte karcmentes csiszolaton. Ez csak akkor lehetséges,
ha a szakirodalom eredményeivel szemben az ausztenites acélon kialakult a Beilby-réteg,
mely a maratds el6tt befedte a karcokat, és melynek egy részét a mardszer eltavolitotta, a
megmaradt része pedig zavarossa tette a szovetképet. Ekkor helyenként mérhetd pontokat
kaptunk, de EBSD mérésre tovabbra is alkalmatlan volt a minta a hibas pontok nagy aranya
miatt. Ezutan 2 ciklusban tovabb poliroztuk és marattuk a mintadkat. A folyamat végén a
szovetszerkezet kitisztult, a karcok tilnyomorészt eltlintek, és a minta alkalmassa valt az
orientacios mérés elvégzésére is. A mechanikai polirozas és a maratds kombinalasanak sikerét
valésziniileg nem az okozza, hogy a maratassal lathatova téve a Beilby-réteget, addig
polirozzuk a mintéat, amig a Beilby-réteget teljesen el nem tavolitottuk. Ha ez igaz lenne,

akkor a polirozasi ciklusok 0Osszeadott idejét egy ciklusban elvégezve, ugyanerre az



eredményre kellene jutnunk. Mivel ez nem kovetkezik be, a maratas szerepe nem a Beilby-
réteg lathatova tételében, hanem éppen annak eltavolitdsaban a legfontosabb. Ez azt jelenti,
hogy a réteget, melyet a polirozassal szétkeniink a minta feliiletébdl, a maratassal eltavolitjuk.
Tisztan maratast végezve, a minta nem lesz alkalmas az EBSD-mérés végrehajtasara, mert
eldszor nem kapunk megfelelden értékelhetd Kikuchi-abrakat, majd tilmarodik a feliilet.

A mintael6készitési technika pontos kidolgozasa utdn az ausztenites acélok szemcsehatar-
tulajdonsagait vizsgaltuk alakitds, hokezelés, majd a kettd kombinacidja (termomechanikus
kezelés) hatasara.

Egy korabbi, AISI 304 tipusu acélon végzett kisérletek eredményeinek ismeretében
elvégeztiik a képlékenyalakitds hatasanak vizsgalatat ugyanezen acél csokkentett széntartalmu
tipusain: AISI 304L (MSZEN10088/3-2005 szerint 1.4307) és AISI 316 (MSZEN10088/3-
2005 szerint 1.4401) tipust acélon. A kordbbi vizsgalattdl eltérden hidegalakitast itt nem
hengerlés, hanem 5, 10, 20, 30 és 40%-o0s nyUjtas jelentette.

Az azonos kiindulasi allapot elérése érdekében minden mintat kilagyitottunk (1050 °C-on 30
percig hén tartottuk, majd vizben lehitottiik) az alakitas el6tt. A szakitogéppel végzett
képlékenyalakitds utdn 12x10x10 mm-es darabokat vagtunk ki a visszaszortelektron-
diffrakcios mérések céljara.

A polirozas-maratassal elokészitett mintakon 1000x500 pm-es feliiletet vizsgaltunk, 5 um
1épéskozzel. A szemcséken beliill megengedett legnagyobb orientaciokiilonbséget 5 fokra
allitottuk, a legkisebb szemcseméretet pedig 5 pontban hataroztuk meg. Nagyszogi
szemcsehatarok kozé a 15 foknal nagyobb orientaciokiilonbségii szemcsehatarokat soroltuk.
A CSL-hatarok felismerésére a méréseknél a Brandon-kritériumot hasznaltuk.

Az 1. 4bra az AISI 316 tipusu hizasi igénybevételnek kitett acél 3" szemcsehatirainak
aranyat mutatja meg a deformacié mértékének fiiggvényében. A 3" tipust szemcsehatarok

aranya csokkent a deformécio mértékének ndvekedésével (1. dbra).
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1. 4bra. £3" tipusti szemcsehatarok aranya az AISI 316 tipust acélban a megnyulas

figgvényében

A fenti kisérletet elvégeztiik AISI 304L tipusti acél esetében is: a 2. abra a huzasi

igénybevételnek kitett acél £3" tipusi szemcsehatdrainak aranyat mutatja meg a deformacio

mértékének fiiggvényében.
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2. bra. 3" tipust szemcsehatarok ardnya az AISI 304L tipust acélban a megnyulas

fliggvényében

A huizott AISI 304L tipust mintak vizsgalatakor a £3" tipust szemcsehatarok aranya csokkent

a deformacio mértékének novekedésével, tehat hasonld eredményt kaptunk, mint korabban a

hidegen hengerelt AISI 304 és a megnyujtott AISI 316 tipust acélmintak esetében. Ha a

huzott 304L és 316-os mintdk eredményeit a hengerelt 304-es acél eredményeivel

Osszehasonlitjuk, lathatd, hogy mindharom esetben csokkent a CSL-hatirok ardnya a

deformacio novelésével, de a csokkenés a huzott mintaknal nem volt olyan egyenletes, mint a

hengerelt mintdknal. A CSL-hatarok aranyanak csokkenésére mindharom esetben az



szolgaltat magyarazatot, hogy a képlékeny alakitds sordn a kisenergiaji rendezett szerkezetii
CSL-hatarok egy része nagyobb energidju, rendezetlen szerkezetii véletlenszeri hatarokka
alakul.

A képlékenyalakitds hatdsdnak vizsgalata utdn a termomechanikus kezelések masik
alkotoelemének, a hokezelésnek a hatasat kutattuk az AISI 304 tipusu ausztenites acél
esetében. A mintakat el6szor 1050 °C-on kiizzitottuk, majd vizben lehtitéttiik. Ezutan 600 °C-
ra felmelegitettiik, majd kiilonb6z6 ideig hon tartottuk dket. 15, 30, 60, 90, 120, ill. 150 perc
elteltével kivetettiik a mintakat a kemencébdl, és levegdn hiitottiik 6ket szobahémérsékletre.
Az EBSD mérések soran maximum 10 fokos orientaciokiilonbséget engedtik meg a
szemcséken beliil, a legkisebb szemcseméretet pedig 10 pontra allitottuk. Mindegyik mintanal
800x400 um-es feliiletet vizsgaltunk 2 um 1épéskozzel. A kapott szemcsehatar-szerkezet a 3.
abran lathato. Megfigyelhetd a lagyitasi ikrek nagy mennyiségben torténd eléfordulasa a

szemcsehatar-haldzatban.

3.b. abra. A 90 percig hén tartott minta szemcsehatar-szerkezete



3.c. abra. A 150 percig hén tartott minta szemcsehatar-szerkezete

Harmadik 1épésként a termikus és mechanikus kezelések egymas utani elvégzésének hatdsat

vizsgaltuk. A valtozd paraméterek a ciklusszdm, az alakvaltozas mértéke és a hdntartasi 1d6

volt. Az alabbi tablazatok mutatjak a vizsgalt mintak tulajdonsagait.

Minta jele | A mintakon elvégzett termomechanikus kezelések

1C25 Hengerlés (25%); hdokezelés (1050 °C, 30 perc)

225 Hengerlés elsd szakasza; hokezelés (1050 °C, 30 perc); hengerlés masodik
szakasza; hdkezelés (1050 °C, 30 perc) /teljes alakvaltozas: 25%/

1C50 Hengerlés (50%); hdokezelés (1050 °C, 30 perc)

250 Hengerlés elsé szakasza; hdkezelés (1050 °C, 30 perc); hengerlés masodik

szakasza; hokezelés (1050 °C, 30 perc) / teljes alakvaltozas: 50%/

1. tdblazat. A mintak jelolése €s a rajtuk elvégzett termomechanikus kezelések. A hokezeléseket

minden esetben vizhltés kovette.

Minta jele | A mintakon elvégzett termomechanikus kezelések
TMO Hengerlés; /teljes alakvaltozas: 25%/
Hengerlés els6 szakasza; hdkezelés (1050 °C, 5 perc);
TM5 hengerlés masodik szakasza; hdkezelés (1050 °C, 5 perc)
/teljes alakvaltozas: 25%/
Hengerlés els6 szakasza; hokezelés (1050 °C, 10 perc);
TM10 hengerlés masodik szakasza; hokezelés (1050 °C, 10 perc)
/teljes alakvaltozas: 25%/
Hengerlés els6 szakasza; hdkezelés (1050 °C, 15 perc);
TM15 hengerlés masodik szakasza; hékezelés (1050 °C, 15 perc)
/teljes alakvaltozas: 25%/




Hengerlés els6 szakasza; hokezelés (1050 °C, 20 perc);
TM20 hengerlés masodik szakasza; hékezelés (1050 °C, 20 perc)
/teljes alakvaltozas: 25%/

Hengerlés els6 szakasza; hokezelés (1050 °C, 30 perc);
TM30 hengerlés masodik szakasza; hokezelés (1050 °C, 30 perc)
/teljes alakvaltozas: 25%/

2. tablazat. A mintdk jeldlése és a rajtuk elvégzett termomechanikus kezelések.
A hokezeléseket minden esetben vizhiités kovette.

A vizsgalatok elvégzése utan a kovetkezé megallapitasok tehetok:

A kiilonboz6 idejii hokezelést (5-30 perc; 1050 °C; majd vizhiités), de egyforman 25%
alakvaltozast tartalmazo kétciklusti termomechanikus kezelés utan az AISI 304 tipusu acélban
a CSL-hatarok részardnya fliggetlen az alkalmazott hékezelés iddtartamétol. A koherens
ikerhatarok aranya a hékezelés idejének novelésével nd, de a véletlenszerli szemcsehatarok
mennyisége 1ényegesen nem valtozik. Az 6t perces hdkezelést tartalmazd termomechanikus
kezelés esetében a legnagyobb a CSL-hatarok és a koherens ikerhatarok aranyaibol képzett
kiilonbség (35,2%) és az olyan tripla kapcsolédasi pontok aranya (5,5%), amelyeknél a
véletlenszerli szemcsehatar-szerkezet megszakad. Gazdasdgossagi szempontbol ezért a
rovidebb idejii hokezelés a célravezetd, ha a szemcsehatar mentén terjedé folyamatokkal

szembeni ellenalld képesség szempontjabol elonyds szemcesehatar-szerkezet kialakitasa a cél.

2. Ferrites acélok vizsgalata

A térben kozéppontos kobos szerkezetli Armco-vason végrehajtott 0-53% hidegalakitast €s
ujrakristalyositd hokezelést tartalmazo termomechanikus kezelések soran elért legnagyobb
mért CSL-hatar részarany (7,6%) toredéke a feliileten kozéppontos kobds szerkezetii
ausztenites acélok esetében tapasztaltaknak. Ennek legfobb oka az ausztenites acélra jellemz6
ujrakristalyositasi vagy lagyitasi ikrek megjelenésének hianya, de a kiilonbség még akkor is
jelentkezik, ha az ausztenites acéloknal a hokezelés soran keletkezett koherens ikerhatarokat
nem vesszik figyelembe, csak az egyéb specidlis szemcsehatarokat. Az Armco-vas specialis
szemcsehatarainak aranya fiiggetlen a végrehajtott termomechanikus kezeléseknél alkalmazott
képlékenyalakitas mértékétdl és a hékezelés tipusatol.

Ezutan zomancozhat6 acélmindségeket vizsgaltunk, melyek egyik legfontosabb mérhetd
paramétere a hidrogén-atbocsatasi képesség. Ha ez az érték nagy, akkor a lemezen athaladd
hidrogén buborékokat képez a zomancréteg és a lemez kozott, melynek kovetkeztében a

zomancréteg felpikkelyesedik. Vizsgalataink soran azt vizsgéltuk, hogy a lemez hengerlése



soran kialakulo textura és a hidrogén-atbocsatasi tényez6 hogyan viszonyul egymashoz. Arra
az eredményre jutottunk, hogy a hengerlés sordn kialakulo (111) textura intenzitdsa szoros
kapcsolatban van a hidrogén-atbocsatési tényezdvel, amint ezt a 4. dbra is mutatja. az abran a
vizszintes tengelyen a hengerlés altal okozott vastagsagcsokkenés lathatd szazalékban, a

fliggbleges tengelyen pedig a hidrogén-atbocsatasi tényezo illetve az (111) textara intenzitasa

lathato.
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4. abra

A hengerlés mértéke, és a hidrogén-atbocsatasi tényezd, valamint az (111) textira intenzitasa

Fenti eredményeink arra sarkallnak minket, hogy bar az OTKA-projekt lejart, a kutatast
tovabb folytassuk. A tovabbiakban a hengerlést egyéb paraméterek mellett is el kivanjuk
végezni, illetve Osszefiiggést szeretnénk taldlni a karbidok Osszetoredezése €s az orientacio

kozott.



