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Gyengén otvozott acélok zarvanyvizsgalati
technikainak attekintése

Az acélok tulajdonsdgait a zarvanyok mennyisége, mérete és eloszlasa
egyarant befolyadsolja; ezeknek a paramétereknek a megbizhaté meg-
hatarozasa azonban a zarvanyok kis mennyisége és mérete miatt nehéz
feladat. A szerz6k hagyomanyosan gyartott és atolvasztott acélbdl
késziilt probatesteken vizualis (fénymikroszképos és scanning elekt-
ronmikroszkopos) modszerekkel, ultrahangos vizsgalatokkal, ill. az
eredményeket felhasznalé modell segitségével vizsgaltak a zarvanyok
két- és haromdimenziés méreteloszlasat. Az eredményeket faraszto-

vizsgalatokkal tamasztottak ala.

Bevezetés

Az acélipari vallalatok és kutatéintéze-
tek folyamatosan fejlesztik a repll6-
ipar és az autdipar szamdara a nagy
tisztasagu acélokat. A kis zarvanytar-
talom eredményeképpen ezekkel az
acélokkal jelent6s sulycsokkentés, ill.
a mechanikai jellemzdk, elsésorban
az élettartam javuldsa érhet6 el. A
hagyomanyos mddszerek azonban a
lehet6ségeik hatarara értek az acélok
tisztasaganak meghatarozasat illetd-
en. A 10 MHz-es ultrahangvizsgalattal
példaul (amelyet a bugak, vagy onte-
csek vizsgalatanal alkalmaznak), csak
a tobb szaz mikron méretl zarvanyok
észlelhet6k. A mikrozarvanyok metal-
lografiai csiszolatokon fény- vagy
scanning elektronmikroszképpal jol
jellemezheték, de a kis észlelési valo-
szin(iség miatt ezek sem alkalmasak
az adagok biztos besorolasara.

A nehézségek ismeretében ezeket

ORT M2P, @Ascometal, @Aubert, Datamet
A 10. Nemzetkdzi Clean Steel Konferen-
cian (Budapest, 2018. szeptember 18-20.)
elhangzott eléadas forditasa.

Forditotta dr. Tardy Pal

az anyagokat legtobbszor farasztovizs-
galatoknak vetik ala, ezéltal a beldluk
készilé alkatrészek tényleges teljesit-
ményérdl nyernek informaciokat. Az
ilyen vizsgalatok hosszadalmasak (5-
10 millid ciklus) és koltségesek, ezért
alternativ mddszereket dolgoztak ki a
gyengén 6tvozott acélok zarvanyossa-
ganak jellemzésére.

A tisztasag meghatdrozasara kom-
binalt vizsgalatokat végeztink, nagy
latéter( fénymikroszképos képelem-
zést és nagyfrekvenciaju (80 MHz) ult-
rahangos vizsgalatokat alkalmazva. A
metiS szoftver alkalmazasaval virtualis
probatesteket képeztlink, ezeken mo-
delleztik a zarvanyok legvaldszinlbb
méreteloszlasat, a legnagyobb zar-
vanymeéret eléfordulasanak valdszin(-
ségét pedig szélséérték-analizis (Ext-
reme Value Analysis) alkalmazasaval
vizsgaltuk. Végll farasztovizsgalatokat
végeztink a torést el6idézd zarvanyok
azonositasa céljabdl. Az eredményeket
Osszehasonlitottuk a zarvanyvizsgala-
tok eredményeivel hagyomanyos és
atolvasztassal gyartott acéloknal.

Anyagok és moédszerek

A vizsgalt anyag olyan gyengén 6tvo-
zOtt acél (1. tablazat), amelynél fon-
tos koévetelmény a nagy tisztasag.
Szamos vizsgalati moédszer értékelé-
sére kerilt sor két kulénb6z6 techno-
l6giaval eldallitott anyagon: hagyo-
manyos gyartas azt kdvetd atolvasz-
tassal, illetve anélkil; ezekben na-
gyon eltér6 zarvanypopulaciok ala-
kultak ki. Az acél tisztasagat hokezelt,
1300 MPa szilardsagu rudacélokon
vizsgaltuk.

Az egyik leggyakoribb modszer az
aceélok zarvanyossaganak meghataro-
zasara a fénymikroszkdpos vizsgalat
képelemz6 rendszerrel kiegészitve.
Az eljaras azon alapul, hogy a zarvany
és a fémes matrix eltéré kontraszttal
jelenik meg. F6 elénye, hogy gyors
automatikus meéréseket lehet vele
végezni még nagyobb terlleten is.
Lehetévé teszi a zarvanyok tipus sze-
rinti besorolasat (szulfid, oxid vagy
nitrid) a szirkeség, méretek és alak
alapjan. Ennek a vizsgalatnak a soran
5000 négyzetmilliméter teruletet érté-
keltink a zarvanysuriség meghataro-
zasara; a detektalas also hatara 3 um
volt.

A zarvanyok jellemzését téremisz-
szios scanning elektronmikroszkoppal
végeztik (FEG-SEM), amelyet ener-
giadiszperziv spektroszkopiaval (EDS)
és képelemzdvel kombinaltunk. Az
azonositas a nemfémes zarvanyok és
a fémes matrix kozotti kontrasztkii-

1. tablazat. A vizsgalt anyag kémiai 6sszetétele, %
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I6nbségeken alapul. Ezzel
az eljarassal az oxidok és
a nitridek is megkuilénb6z-
tethet6k. Az EDS segitsé- Lo
gével a zarvanyok ossze-
tétele is vizsgalhato. A
mérési feltételek a kovet-
kez6k voltak: 50 mm?2
tertleten a detektalas ha-
tara 0,5 pm, 200 mm2
tertleten a detektalas ha-
tara 3 ym volt.

Az ultrahangos vizsga-
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ség volt vizsgalatokra a kifara-
dasi hatar kozelében, ill. na-
gyobb feszliltségek mellett is.
Minden prébatest torési fellile-
tén fraktogréfiai vizsgalatokat
végeztunk hagyomanyos scan-
ning elektronmikroszképpal
és energiadiszperziv (EDS)
elemzdvel. A torés kiindulasi
helyén vizsgaltuk a zarva-
nyok méretét és dsszetételét.
A torés kozelében lévé zarva-
nyokat szintén vizsgaltuk.

lat olyan roncsolasmen-
tes eljaras, amely az ult-
rahanghullamok terjedé-

B 1. abra. A zarvanyvizsgalo eljarasok lehetéséginek szemiélte-
tése a zarvanyméret, ill. a vizsgalt terilet/térfogat fUggvényében

A zarvanyok méretét mik-
roszkoppal és ultrahangos
maddszerrel (80 MHz) vizsgal-

sén alapul a vizsgalt
anyagban. Az ultrahang-
adot szamitogéppel kap-
csoljdk 6ssze. A vissza-

2. tablazat. Egy zarvany detektalasahoz szlkséges minimalis
tertlet (mma2)

tuk, a telies méret szerinti
eloszlast pedig a Datamet
metiS szoftverrel szamitottuk
ki [1]. Haromdimenziés (3D)

eloszlast modelleztink 2D-s
vizsgalatok alapjan 3—10 ym

méretl zarvanyokra, ill. az

ultrahangos vizsgalatok ese-

tén a 20 ym-nél nagyobb zar-

vanyokra. A két mérettarto-

ver6dd hanghullamok ha- | Zarvanyatméré, | Hagyomanyos | Hagyomanyos gyartas
tarfellletet jeleznek, ami um acélgyartas + atolvasztas
lehet a proba alsé fele, 3 5 50

vagy az anyagon beluli 5 50 250

hiba, pl. zarvany. A sza- 10 250 2000
mitdgép képernydjén a jel 15 1000 5000
amplitudodja a visszaveré- 20 2500 15 000

manyra interpolaciét végez-

dés intenzitasat és annak

érkezési idejét, azaz a felulettél mért
tavolsagot jelzi. Ehhez a vizsgalat-
hoz 80 MHz frekvenciat alkalmaz-
tunk, igy a 20 ym-nél nagyobb zar-
vanyokat lehetett detektalni. A vizs-
galt prébaanyagok a kovetkezdk vol-
tak: a) 700 °C-on 34 6ras megeresz-
tés, hogy igy csOkkentsuk a mikro-
szerkezetbdl adodé jeleket; b) Ry <
0,2 uym finomsagu polirozas, hogy a
fellleti egyenetlenségekbdl eredd
reflexiokat elkeruljuk. A vizsgalt
anyagmennyiség kb. 10 cm3 volt
probatestenként.

A meghibasodast okoz6 zarvanyo-
kat farasztévizsgalatokkal azonositot-
tuk. Keresztiranyd farasztoprobates-
teket készitettink a hengerelt radter-
mékbdl. Figyelembe véve a rudanyag
atmérogjét, a probatestek kritikus része
pontosan a termék kdzepére esett. A
kalibralt méret 5,6 x 16 mm volt, ami
0,4 cm3-nek felel meg. A farasztovizs-
galatokat hidraulikus gépen végezték,
a terhelési arany R (a minimalis és
maximalis feszlltség aranya) 0,1, a
frekvencia 50 Hz volt. A vizsgalatokat
5 x 106 ciklus utan ledllitottak. Lehet6-

tink, ily moédon a 3-50 ym
kozti zarvanyok méreteloszlasat hata-
roztuk meg.

A kapott 3D meéreteloszlast virtualis
mintaként hasznaltuk kilonb6z6 2D
vizsgalatokhoz, hogy ily modon virtua-
lis szélséérték-elemzést végezhes-
slink (1. abra).

Eredmények és értékelés
Zarvanystirliség-eloszlas

A 2. dbra a zarvanyvizsgald modsze-
reket mutatja be, a detektalt zarvanyok
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B 2. abra. A 3-30 um méretli zarvanyok modellezéssel megha-
tarozott 3D s(rliségeloszlas a két kisérleti anyagban (db/10
cmd)

B 3. abra. Elettartamadatok a hagyomanyosan gyartott és az at-
olvasztott prébaanyagokra (az Ures négyszdgek az abran a
repedésképzédeés adatait mutatjak)
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mérettartomanyaval a vizs-
galt terllet/térfogat fliggveé-
nyében. A teljes zarvanyel-

3. tablazat. Egy zarvany detektalasahoz sziikséges minimalis tér-

fogat (mma3)

sokkal kisebb az égetéses
technikaval elemzettnél.

oszlas meghatarozdsanal a Zarvanyatmérd, | Hagyomanyos | Hagyomanyos gyartas | Farasztovizsgalatok
moddszerek kiegészitik egy- pm acélgyartas + atolvasztas
mast. 3 0,005 0,05 A farasztovizsgalatokat alap-
A 3. dbra a 3-50 pm 5 0,05 0,5 vetben két céllal végzik el:
méretl zarvanyok modelle- 10 1 10 — a vizsgalt anyag mecha-
zett 3D slrliségeloszlasat 15 10 100 nikai  tulajdonségainak
mutatja a vizsgalt acélgyar- 20 50 500 meghatarozasa;
t6 eljarasokra. 30 500 10 000 — az anyag zarvanyossaga-
A zarvanys(riség a zar- nak a megitélése.
vanyok méretétél és az |== A kétfajta technolégiaval
acélgyartasi  technoldgia = . v 5| gyartott aceélok kifaradasi
eredményeként kialakult i e @ e a %o / hatara jelent6sen eltért, ami
tisztasag  flggvényében - | Ll ° % |°* o a kiilénbdzé tisztasagi fok-
tébb nagysagrenddel valto- [ / nak a kévetkezménye (4.
zik. Ezért a felileti és térfo- 3D Virtuali D\ Virtualis elemzeé abra). Nagy terheléseknél
gati elemzéseket megfeleld ;:g.i’;‘,’%“ﬁ”;‘ffm éfé'ifez? 1Ur(t;-l:z2rei:mn;zlsve azonban (~ 1150 MPa) a
maodon kellett alkalmazni. A két eljaras eredményei ko-

2. és 3. tablazatban az egy-

egy zarvany észleléséhez modszer

B 4. abra. A szélséérték statisztikai elemzésénél alkalmazott

zeledni latszanak, és egy
gorbe felé konvergalnak.

sziikséges minimalis térfo-
gat, ill. felllet nagysagat mutatjuk be a
két gyartasi modra.

Amint a tablazatokban lathato, a
tisztasag megitéléséhez max. 15 ym
méretig hagyomanyos gyartas esetén
legaldbb 1000 mmz2, atolvasztott acél
esetében legalabb 5000 mm2 vizsga-
latara van sziukség. Emiatt nagymére-
ti zarvanyok el6fordulasanak vizsga-
lata esetén n6 az igény a vizsgalt teri-
let ndvelésére (nagy latéter(i modszer).
Hasonldképpen ultrahangos vizsgalat-
nal hagyomanyos gyartasu acéloknal
a tisztasag megitéléséhez a 20-50 ym
méretl zarvanyok alapjan legalabb
500 mm3 vizsgalatara van sziikség; ez
azonban az atolvasztott acéloknal nem
ad megbizhat6 eredményt a 30 ym-nél
nagyobb zarvanyokra.

A zéarvanyok Osszetétele és az oxi-
géntartalom

A zarvanyok Osszetételét SEM/EDS
elemzéssel, az oxigéntartalmat pedig
a hagyomanyos égetéses modszerrel,
O/N elemzdvel hataroztuk
meg (4. tablazat).

(MgO > 30%) zarvanyok is el6fordul-
nak.

Szulfidok és nitridek lényegében
csak a hagyomanyosan gyartott acél-
ban fordultak el6, mennyiségik 2-5-
sz0r kisebb volt az oxidoknal. A szulfi-
dok a hagyomanyosan gyartott anya-
gokban MnS és CaS keverékei voltak,
mig az atolvasztott acélban kizarolag
CaS-ok. Kismennyiségl TiN mindkét
anyagban el&fordult.

A zarvanyok Osszetétele és a sza-
mitott zarvanys(riiség alapjan kisza-
mithaté a 0,5-50 ym méretld oxidzar-
vanyokhoz kotott oxigéntartalom. Ez a
hagyomanyosan gyartott acél eseté-
ben az dsszes oxigéntartalom kb. 50-
70%-at teszi ki; az atolvasztott acél
esetében ez a részarany sokkal ki-
sebb (< 20%). Val6szind, hogy az atol-
vasztott acélnal az oxigén nagyobb
része vagy oldott allapotban van, vagy
nagyon kis méret( (< 0,5 pm) zarva-
nyokhoz kotédik. Ezzel magyarazha-
t6, hogy a 0,5 ym-nél nagyobb zarva-
nyok alapjan szamitott oxigéntartalom

4. tablazat. A zarvanyok Osszetétele és a teljes oxigéntartalom

Az eredmények egyér-
telmden mutatjdk a zarvanyossag
hatasat az igénybevétel fliggvényé-
ben. Ez a repedésképzbdés és -terje-
dés viszonylagos jelentGségét szem-
lélteti az alkalmazott fesziltségeknek
megfeleléen:

— kis fesziltségeknél a repedéskelet-
kezés az élettartam fontos része és
a hiba jellegének (bels6, vagy fellle-
ti hiba, kicsiny vagy nagy zarvany)
jelentds szerepe van a mért élettar-
tamban;

— nagy feszlltségeknél a repedéskép-
zBdés gyors és az élettartamot els6-
sorban a repedésterjedés hatarozza
meg, amely fuggetlen a keletkezés
helyétdl.

A két prébaanyag elsGsorban a
meghibasodast okoz6 hibak méreté-
ben kilénboézik:

—5-15 ym méretd, elkildonilt zarva-
nyok és 100 um-nél nagyobb zar-
vanysorok a hagyomanyosan gyar-
tott acélnal;

—az atolvasztott acélnal 10-20 pm
meéretd, elkilonilt zarvanyok.

A torési fellleten
talalt zarvanyok kémi-

Mindkét gyartastechnolo-

gia esetén az oxidok teszik
ki a zarvanyok legnagyobb
részét. Az atolvasztott

acélban az oxidok lénye-

gében spinelltipusu zarva-
nyok (Al,03-MgO), mig a
hagyomanyos gyartasnal

Hagyomanyos gyartas Atolvasztas ai Osszetétele hason-

Zarvanyosszetétel Al,O3 — MgO Al,03 — MgO 16 a két eljarasnal:

(SMS-EDS mérések alapjan | Al,03 > 30% MgO Kevés CaS elsésorban Al-oxid és
Izolalt CaS-MnS Mg-oxid zarvanyok.

Osszes O-tartalom 6 ppm 4 ppm Az  oxidzarvany-

O-tartalom az oxidok SEM sliriiség (elsésorban

mérésekkel meghatarozott 4 ppm 0,5 ppm a 10 ym-nél nagyob-

méreteloszlasabdl becstilve baké) jelentds csokke-

nagy magnéziumtartalmu
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anyagnal (3. abra) 6sszhangban van a
nagyobb (+25%) élettartammal.

Szélsbéérték-statisztika

Szélséérték-elemzés  segitségével
megbecslltuk a zarvanyok valdszind
maximalis méretét. Ehhez igen sok
csiszolatra lenne szikség, ami iddigé-
nyes. Ennek elkerllése céljabdl virtu-
alis 3D probatesteket képeztink a
kllénb6zé modszerekkel meghataro-
zott zarvanysurlségre alapozva. Az
ASTM E2283 alapjan a metiS szoftver
segitségével 24 darab, 150 mm2 mé-
retd virtudlis teruletet vizsgaltunk meg;
a vizsgalatokat 100-szor ismételtik.
100 000 mm?2 teriileten a hagyoma-
nyosan gyartott acélnal 35 + 4 ym, az
atolvasztott acélnal pedig 21 + 4 um
volt az extrapolalt legnagyobb zar-
vanyméret. Ezek a becsult értékek
hasonlitanak a 80 MHz ultrahangos
modszerrel meghatarozott maximalis
értékekhez (50 ym a hagyomanyosan
gyartott, és 35 ym az atolvasztott acél-
ra) és a farasztévizsgalatokkal meg-
hatarozott jellemzé adatokhoz (max.
20 pym elkulondlt zarvanyok eseté-
ben).

Kovetkeztetések

Két gyartasi technoldgiaval — hagyo-
manyosan gyartott, ill. atolvasztott —
acélon végeztunk zarvanyossagi vizs-
galatokat kulonb6zd moddszerekkel.
Mindegyik modszernek megvolt a zar-
vanyméret-tartomanya és a tisztasag
mértékétél fliggbéen az a terllet/
térfogat, amelyet vizsgalni kell a meg-
bizhaté eredmény érdekében. Model-
lezés segitségével rekonstrualtuk a
haromdimenziés zarvanyméret-elosz-
last. A modellezés segitségével meg
lehetett becsuini az egyes modszerek
rugalmassagat. Virtualis széls6érték-
analizissel lehet6ség volt az anyagban
eléfordulé legnagyobb zarvanyméret
meghatarozasara. A kifaradasi hatar
javulasa (25%) az atolvasztas hatasa-
ra 6sszhangban volt a tisztasag javula-
saval. A farasztoprobatestek torési
feluletének vizsgélata tovabbi informa-
ciokat nyujtott az alkalmazott modsze-
rekrdl, kuldnos tekintettel a kisméret(
zarvanycsoportok hatasara a kifara-
dasra. Megallapitottuk, hogy valameny-
nyi modszer alkalmas volt az adagok
tisztasaganak a vizsgalatara. A hagyo-
manyos modszerekkel kildnbséget

lehetett tenni a kétfajta gyartasi tech-
nologia kézott, de a termék mindsité-
sére leginkdbb a farasztovizsgalatok
alkalmasak.

Koszonetnyilvanitas

Ez a kutatas része az ELABORATION
projektnek, amelyet az Institut de
Recherche Technolgique Matériaux et
Procédés (Anyagtechnolégiak és elja-
rasok Kutato Intézete, IRT NP) koordi-
nal az Agence Nationale de la
Recherche (Nemzeti Kutatasi Ugynék-
ség, ANR) tamogat. A szerzék koszo-
netiiket fejezik ki az ipari partnereknek
(Ascometal, Aubert&Duval, Safran) a
prébaanyagokért és a metallografiai
vizsgalatokért, tovabba a Datanet
egyesiletnek a metiS szoftver hasz-
nalatdhoz nyujtott segitségukeért.

Irodalom

[1] Hénault, E. (2010). Comparison of
Inclusion Assessment Rating Stan-
dards in Terms of Results and
Reliability by Numerical Simu-
lation. Journal of ASTM Interna-
tional, 7(3), 1-11.

MUCSI ANDRAS — VALKAI MATE

Hokezelési és alakvaltozasi paraméterek
osszefuggései 42CrMo4 acélminéségnél

A vizsgalt 42CrMo4 acélminéséget elészeretettel és gyakran alkalmaz-
zak kiilonféle faraddasnak, kopdasnak kitett gépelemek alapanyagként.
Azon tul, hogy a targyalt alapanyag edzhet6, atedzheté valamint
nitridalhaté is, tovabbi kedvezé tulajdonsdgai vannak, példaul meg-
eresztési ridegedésre nem hajlamos. A szakirodalom szerint azonos
kémiai 6sszetétel és egyes mechanikai jellemzék mellett is kiilonbo6z-
hetnek az alakvaltozasi jellemzék [1]. A kbvetkez6 néhany fejezetben
bemutatjuk azt, hogy a kiilbnb6z6 modszerrel hasonlé keménységre
hékezelt mintak milyen mechanikai tulajdonsagokat mutatnak.

Dr. Mucsi Andras szakmai életrajzat 2018/1. szamunkban kézoltiik.

Valkai M&té az Obudai Egyetemen végzds gépészmérnék, CAD-CAM szakirdnyos
hallgato. Jelenleg egy preciziés megmunkalassal foglalkoz6 cégnél dolgozik. Kutatasi
témaja az acélok h6kezeltségi allapotanak és mechanikai tulajdonséagainak kapcso-

lata.
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Kisérleti modszerek

A kisérleti anyagul szolgal6 40 mm
atmérgji radbdl 35 mm kilsé at-
mérdjd, 15 mm belsd atmérdji, 150
mm hosszu csodvek készlltek. A csé-
alak el6segitette a keresztmetszet
homogénre vald hdkezelését. Ossze-
sen hat probatestet munkaltunk ki,
melyekbél 3-3 darabon két tipusu
hékezelést végeztink el. Az egyik
hékezelési mod az ausztenitesités
uténi edzés és megeresztés, mig a
masik az ausztenitesités utani kilon-
b6z6 hémérsékletli izotermas hités
volt (1. abra). A hékezelések eredmé-



