DOBRANSZKY JANOS — KOVACS DORINA
Szemlézés a rozsdamentes acélok gyartasanak
eurodpai kutatasaibol

A szerzok a 2015 aprilisaban, Grazban rendezett 8. European Stainless
Steel Conference eléaddsaibol szemléznek, olyan cikkeket bemutatva,
amelyek f6 témaja az lacelgyartas, az uUj acélmin6ségek és a rozsda-
mentes aceélok tulajdonsdgainak vizsgalata.

Bevezetés

1993-ban rendezték meg a rozsda-
mentes acélok elsé eurépai konferen-
cigjat (European Stainless Steel Con-
ference), Firenzében. Ezutan harom-
évenkénti rendezéssel valt sorozatta:
Dusseldorf, Chia Laguna, Parizs, Se-
villa, Helsinki és Como utan érkezett
Grazba, ahol egyittes konferencia-
ként rendezték meg az elészor 1990-
ben, majd utoljara 2010-ben 6sszehi-
vott, addig 6nallé konferenciasorozat-
ként futd, csak a duplex rozsdamen-
tes acélokra 6sszpontosité konferen-
ciaval.

Nem lehet eléggé hangsulyozni,
hogy ezek a lassan 25 év 6ta rendsze-
resen szervezett konferenciak kiemel-
ked6en fontos szinterei voltak a rozs-
damentes acélok fejlesztésével, az
acélgyartassal, a hegesztéssel, a kor-
rozios viselkedésukkel és a felhaszna-
lasukkal foglalkoz6 ipar és a tudoma-
nyos kutatasok bemutatasanak. A
grazi konferencian a 76 eléadasbol
kalon szekciokba soroltdak a duplex
acélokat targyalé témakat, és bar
eurdpai konferenciardl van szo6, igen
sok, Europan kivili kutato is megjelent
€s szamolt be kutatasairdl. Annak elle-
nére, hogy Magyarorszagon csak né-
hany 6ntéde — pl. a Magyarmet — allit
el6 rozsdamentes acélokat, bizunk
benne, hogy az olvasdkdzonség hasz-
nosnak fogja talalni a cikklinket,
amelyben a Kohaszat profiljaba jél

Dobranszky Janos, gépészmérndk, az
MTA-BME Kompozittechnologiai Kutato-
csoportban dolgozik tudomanyos tanacs-
adokeént.

Kovacs Dorina, gépészmérndk, a Pat-
tantyis-Abrahém Géza Gépészeti Tudo-
manyok Doktori Iskola doktorandusza,
BME Gépészmérndki Kar, Anyagtudo-
many és Technologia Tanszék.
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illeszked6 el6éadasok konferenciacik-
keibdl szemléziink a tovabbiakban. Az
eléadasokbdl megallapithatd, hogy a
hagyomanyos felsorolashoz képest
(ferrites, martenzites, ausztenites,
duplex) Uj rozsdamentes acélokat is
igyekeznek kifejleszteni.

Az ismertetést azzal kezdjik, hogy
felsoroljuk (a kb. ugyanannyi egyete-
met most kihagyva) a konferencian
megjelend kutatasok hatterét biztositd
legfontosabb acélipari cégeket:

— Acerinox Europa

— Andritz

— Aperam

— ArcelorMittal

CRMC
— AREVA Creusot Forge
— Baoshan Iron & Steel
— Baosteel Special Steel
— Bodycote Hardiff
— BOHLER Edelstahl
— DANIELI CORUS
— Deutsche Edelstahlwerke
— INTECO special melting technolo-

gies
— Mobarakeh Steel
— Outokumpu Stainless
— Posco (Dél-Korea)

— Primetals Technologies Austria

Industeel Creusot

— Pro Beam

— Salzgitter Mannesmann Forschung
— Sandvik Materials Technology

— SMS Siemag

— Villares Metals (Brazilia)

— Voestalpine Bohler Welding Austria

1. A delta-ferrit eloszlasa a folyama-
tos ontéssel gyartott lemezbuga-
ban [1]

A pekingi University of Science and
Technology és a Sichuan Southwest
Stainless Steel Co., Ltd., kutatéi a
delta-ferrit, valamint a karbon és a
kén eloszlasat vizsgaltak a folyama-
tos Ontéssel gyartott ausztenites kor-
rézioallé acél lemezbugajaban, kulon
gondossaggal a 625 x 175 mm-es le-
mezbuga koézépvonalaban. A vizsgalt
acél az Eurépaban gyakorlatilag is-
meretlen J4 acélminéség volt, mely-
nek f6 otvozéi: 0,07C-15Cr-10Mn-
1,5Cu-1Ni-0,11N. A vizsgalati eredmé-
nyeik szerint a delta-ferrit mellett a kar-
bon és a kén is er6sen dusul (a karbon
0,12%-ra, a kén 0,006-r6l koézel
0,010%-ra) az un. haromszog zéna-
ban. Ramutattak, hogy a mérések sze-
rint atlagosan 3%-nal kisebb ferrittar-
talmat illetéen a Schaeffler-diagram
valtozatok egyike sem alkalmas — pl. a
Delong-, Hammar—Svensson-, Espy-,
Szumachowski—Kotecki-, Hull-, Oka-
zaki-, Speidel-Uggowitzer-, Oshima-,
Rawers-diagram — a ferrittartalom

| 1. dbra. Az 1.4841 acél lemezbugdja egy részletének szdvetképe és a repedések

helye
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kell6 pontossagu becslésére
ennél a Cr-Mn 6tvozési acélti-
pusnal.

A krémegyenérték és a nik-
kelegyenérték meghatarozasara
a nagy Mn-tartalmu acélokhoz
ajanlott képletek koziil a szerzék
az elsé csoportba azokat sorol-
jak, amelyekben a Mn hatasat
egy konstanssal (tehat nem a
mennyiséget egy tényezével
szorozva) veszik figyelembe a Ni-
egyenértéknél; pl. az Espy-kép-
letben ez a konstans 0,87, a

Intermetallikus fazis, %
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M 2. abra. 22Cr-5Ni 6tvozési duplex acél
rendszamkontrasztos képe 900 °C-on, 40
percig tarté oregités utan

W 3. abra. 22Cr-5Ni 6tvozést duplex acél 900

°C-on végzett Oregitésekor keletkezd kivala-

sok képzddott mennyisége az oOregitési id6
fliggvényében

Szumachowski—Kotecki-képlet-
ben 0,35, mig az Okazaki-kép-
letben nulla, vagyis a Mn-t nem
veszik figyelembe mint auszte-
nitképzét. A masodik csoportba
sorolt képletekben a Mn egy
szorzétényezével keril a Ni-
egyenérték szamitasi képletébe.
A harmadik csoportot azok a
szovetszerkezet-becslési formu-
lak alkotjak, amelyekben a man-
gan inkabb ferritképz6, mintsem
ausztenitképzd szerepet jatszik,
ha a Mn-tartalom meghalad egy

W 4. abra. Zeron-100 tipusu szuperduplex
acél szbvetszerkezete 950 °C-on 5 perces
oregités utan

B 5 abra. Zeron-100 tipusu szuperduplex

acél szovetszerkezete 950 °C-on 80 perces
oregités utan

hatarértéket. Ebbe a csoportba
tartozik a Hull-, a Speidel-Uggo-
witzer- és az Oshima-féle formula. A
szerz6k ez utdbbi szamitasi képleteket
tartiak még a leginkabb elfogadhato-
nak a kis mennyiségl delta-ferrit
mennyiségének becslésére:

Nieq = Ni + 41-C + 36:N + 0,013-Mn —
—0,0041-Mn2 + 0,20-Cu

Creq = Cr + 0,72-Mo + 1,1-Si
delta-ferrit (%) = 4,3-Creq — 3,3Nieq — 32,1

2. A folyamatos o6ntés dinamikus
modellezése [2]

Az Outokumpu Nirosta 50%-ban ferri-
tes rozsdamentes acélokat gyarto
bochumi acélmivében az anyagva-
lasztékot kivantak kibdviteni azzal,
hogy a lemezbugak folyamatos onté-
sének fejlesztésében elkezdték alkal-
mazni a DSC®- (Dynamic Solidifi-
cation Control) modellt. A portfolio-
bévitést sikeresen meg is val6sitottak
az 1.4841 és az 1.4303 acélmindsé-
gekkel, amelyeket korabban nem tud-
tak gyartani a fokozott melegrepedési
hajlamuk miatt. Az 1. abra mutatja a
lemezbuga repedésérzékeny részé-
nek makromaratott szovetképét, vala-
mint a jellegzetes repedések vazlatat.

A DSC®-modell alkalmazasaval, a

w0 AR

kristalyosodasi folyamat, a fazisatala-
kulasi és kivalasi folyamatok szimula-
cidjaval meg tudtak takaritani a koltsé-
ges gyartasi kisérleteket.

3. A chi-fazis a duplex rozsdamen-
tes acélokban [3]

A padovai és a trentoi egyetem, vala-
mint a mexikéi anyagtudomanyi kuta-

téintézet kutatéi a duplex acélokban
izotermikus Oregités hatasara végbe-
mend kivalasi folyamatok kézil a chi-
fazis képzddési kinetikajat és kimuta-
tasi lehetdségeit vizsgaltak. A termo-
analitikai kisérletekben SAF2205 dup-
lex és Zeron-100 tipusu szuperduplex
acélokat oregitettek, Setaram Labsys
TG berendezésben. A 2. abran lathato
a SAF2205 acél egyik mintajanak
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M 6. abra. A ferrittartalom valtozasa a lagyitasi hémérséklet és a hilési sebesség fiigg-

vényében
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M 7. abra. Kulonbozé lagyitasi hémérseékletrél 20 °C/s sebességgel hitve kapott sz6-

vetszerkezetek. A sotét szinl fazis a ferrit

rendszamkontrasztos képe, a 3. abran
pedig a f6 intermetallikus fazisok kiva-
lasi kinetikdjanak diagramja. A 4-5.
abra a szuperduplex acél szdvetszer-
kezetét mutatja két kildnb6z6 dregité-
si id6 utan.

A szerz6k megallapitotték, hogy az
Oregitési folyamatban a chi-fazis kép-
z6dése megeldzi a szigma-fazis meg-
jelenését, amely jelenséget a Mo na-
gyobb diffuziésebességével hoztak
Osszefiliggésbe, s végll arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a chi-fazis
képz&dése nem kerilheté el gyorshi-
téssel sem, mivel a folya-
matos hiltés esetén is
mindig kialakul a szigma-
fazis képz6édését megel6-
zben.

4. A lagyitasi h6mérsék-
let hatasa a duplex acél
szovetszerkezetére [4]

A freibergi Bergakademie
kutatoi — akik egyébként a
konferencia egyik tarsal-
gasi periodusaban nagy
lelkesedéssel beszéltek a
Tranta professzorral val6
egyuttmikodeésukrél -
egy meglehetdsen kevés-

ben végzett hbkezelési kisérletének
eredményeit ismertették, a fazisok
lemzbket és magneses méréssel a fer-
rittartalmat vizsgaltak. Az 1050 °C-rdl
valé egyre gyorsabb leh(tés mindin-
kabb novelte a ferrittartalmat.

A 6. abra mutatja a ferrittartalom
valtozasat a lagyitasi h6mérséklet és a
hitési sebesség fliggvényében, a 7.
abra pedig néhany jellegzetes szdvet-
szerkezetet szemléltet.

Az eredmények alapjan levont
kovetkeztetések szerint az Al-6tvozé-

st duplex acélban a ferrit mennyisége
mas modon valtozik, mint a jol ismert
Cr-Ni-Mo 6tvozési duplex acélokban.
800 °C felett a ferrittartalom néveke-
dését a szemcsehatarokon képzddott
karbidok ferritcsiraképz&dési helyként
val6 aktivalédasa biztositja.

5. Uj, szuperausztenites héallé acél

[8]

A Sandvik — Sanicro 25 markanéven —
egy Uj héallé acélt fejlesztett ki a kozel-
multban, széntlzelésli kazanokhoz.
Ezek a kazancsdvek mar tobb eréma-
ben Gzemelnek, 700 °C-ig hasznalha-
ték. Az acélnak ugyan van eurdpai
szabvanyos jele — X7NiCrWCuCo
NbNB25-23-3-3-2 —, de az nem szere-
pel az Uj eurdpai szabvanyban (EN
10088:2014-1). A tébb tizezer 6raig
tarté Uzemelést modellezd kuiszas-
vizsgalatok utan a mikroszerkezet sta-
bilitast elemezve a svéd kutatdk meg-
allapitottak, hogy a kuszasi szilardsa-
got a krisztallitokon beluli kivalasok és
nanorészecskék biztositjak, és a ku-
szasi repedés transzkrisztallin jellegd.

6. Uj, kis hémérsékleti feliiletkeze-
lésre alkalmas rozsdamentes acé-
lok? [6]

Viszonylag kevéssé ismertek azok az
alkalmazasok, amelyek a rozsdamen-
tes acélok fellleti keményitését, ko-
pasallésaganak novelését igénylik, s
koézben a korrézidallésagra tovabbra is
szukség van. A szemlézett el6adas
dan szerzéi a nit-
ridalasi  kisérletek
mellett Thermo-Calc-
szimulacios ,pasz-
tazast” végeztek hi-
potetikus Otvozetek
szazezrein (nyilvan
ezért tettek a cikkik
cimének végére kér-
déjelet), amelynek
nyoman olyan 6tvo-
zeteket ,talaltak ki”,
amelyek kifejezetten
alkalmasak a kis hé-
mérsékletd felllet-
keményitésre.

Az A286 tipusu
(X6NiCrTiMoVB25-

sé ismert, 0,45C-17Cr
—B6Mn—4AI-3Ni 6tvozési
duplex acél dilatométer-

| 8. abra. A286 tipusu acél nitridalva és nitridalva + oregitve. Nitridalas: 500
°C /14 h/ 15% NH3-77% H2 - 8% N,. Oregités: 720 °C / 16 h / 100% Na.

15-2), kivalasosan
keményedd, ausz-
tenites acél nagyon
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W 11. abra. A keménységvaltozasi diagram

M 12. abra. Az alakitasi martenzit mennyisége 1.4318 acél hi-

degalakitasakor

sok nitrid- és karbidképzd 6tvoz6t tartal-
maz. Nitridalt, majd nitridalas utan
keményitett allapotban a 8. abra mutat-
ja a kemény fellleti réteget, a 9. abra
pedig a keménység valtozasat a fellilet-
t6l mérve. Az X2CrTi12 ferrites acélon
nem alakult ki olyan jol lathaté kéreg
(10. abra), de a keménységvaltozasi
gorbe (11. &bra) mutatja a nitridalas
hatasossagat.

7. Az My3p homérséklet kisérleti
meghatarozasa [7]

A képlékeny alakvaltozas altal kivaltott
martenzites atalakulas jelentds hatasté-
nyezGje az ausztenites acélok képlé-
kenyalakitasi technoldgiainak. Az un.
Myzo hdémérséklet meghatarozasara
tapasztalati uton nyert képleteket hasz-
nalnak, pl. a Nohara-formulat, de ezek
pontossaga egyaltalan nem megnyug-
taté. Az Outokumpu kutatoi egy Uj,
raadasul egyszer(i médszert dolgoztak
ki ennek a fontos alakitastechnikai
anyagtulajdonsagnak a meghataroza-
sara, amelynek alapjat az alakitasi

www.ombkenet.hu

martenzit képz6dési kinetikajat leird

Olson—-Cohen-elmélet képezi. Ehhez il-

lesztették a kulonb6z6 hémeérséklete-

ken végzett alakitasok soran meghata-
rozott martenzittartalmat (712. &bra),
majd egy Uj, egyszer( szamitasi formu-
lat allitottak eld.

A mébdszer Iépései:

1. A kezdeti delta-ferrit-tartalom meg-
hatarozasa.

2. Megszakitasos szakitdvizsgalat 30%
valédi alakvaltozasig, a varhaté
Mg3zo hémérséklet kornyékén, T hé-
mérsékleten.

3. A huzoéterhelés hatasara keletkezett
alakitasi martenzit mennyiségének
meghatarozasa.

4. AT hémérseékleten végzett szakito-
vizsgalatbol meghatarozhaté az
martenzittartalom ismeretében az
Mgy3o hémérséklet:

679T

Mazo = 729 — 100 f@

A meghatarozott Mq3o hédmérséklet
érvényesnek tekinthetd, ha a megha-
tarozott martenzittartalom 15 és 85

szazalék kozé esik.

8. Harmadik generaciés, nagyszi-
lardsagu ausztenites acélontveé-
nyek [8]

A freibergi egyetem kutatéi hékezelé-
seket végeztek Fe-15Cr-3Mn-3Ni-
0,5Si-0,10N-0,15C 6tvozésd, ontott al-
lapoti acélon, amelynek Ms hémér-
sékletét dilatométerrel 13 °C-nak mér-
ték. A kedvezétlen mechanikai tulaj-
donsagok javitasara, az ausztenitet
mélyhtéssel részben martenzitté ala-
kitottak at. A —130 °C-ra hités utan a
martenzittartalom 58% lett, amelyet
450 °C-os megeresztéssel részben
ausztenitté alakitottak at. A hGkezelés
nyoman a kezdeti 270 MPa folyashatar
1050-re névekedett, a 9% nyulas pedig
22%-ra, amely jellemz6kkel ez az acél
mar alkalmas a 3. generacios, korsze-
rl, nagyszilardsagu acélok kozé valéd
besorolasra. A 13. abra mutatja az 6n-
tott, metastabil ausztenites allapotban,
illetve a hékezeléssel stabilizalt alla-
potban felvett szakitodiagramokat.
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| 13. abra. Az Ontott (ausztenites), illetve a hbkezelt (félausztenites) allapotban felvett szakitédiagramok
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M 14. abra. Az ausztenit, a ferrit és a szigma-fazis mennyisé-

gének valtozasa az Oregitési idé fliggvényében, EBSD-fazis- Igyekeztiink a Ko-

analizis alapjan

haszat olvasdéinak

9. Titannal stabilizalt Cr-Ni acél mik-
roszerkezetének valtozasa tartés
oregités hatasara [9]

A Loughborough University anyagtu-
domanyi tanszékének kutatéi a széles
korben elterjedt, 18Cr-10Ni-0,5Ti 6tvo-
zés( acéllal folytattak le hosszu idejl
Oregitési kisérleteket, és ritkan lathato
modszerekkel vizsgaltak a fazisatala-
kulasok id6beli elérehaladasat. llyen
vizsgalat volt pl. a FEG-SEM, a FIB-
SEM és a nagy hémérsékleten (900
°C) végzett rontgendiffraktométeres
vizsgalat. Az izotermikus Oregitést 15
ezer oraig folytattak. Jelentés mértéki
ausztenit - ferrit atalakulast mutattak
ki, ahol a ferrit diffazié nélkdli atalaku-
lassal képzodott. Azt is megallapitot-
tak, hogy az ausztenitatalakulas egyik
fontos gatléja lehet a nitrogén, amely-
nek a kis mennyisége kedvez a ferrit-

10 [NV

figyelmét felhivni
a rozsdamentes acélokkal kapcsolatos
legujabb, eurdpai kutatasi eredmé-
nyekre. Ha valaki b6vebben is érdekls-
dik a konferencia eléadasai irant, az
elektronikus konyvként megjelent, 590
oldalas konferenciakiadvanyt szivesen
elkildjuk.
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