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Fe-C allapotabra

Nagy ipari jelentéséguk miatt a Fe—C 6tvozetek allapotabraja volt az els6, amit a XX. szazad
elejen megszerkesztettek. Azdta az anyagszerkezeti ismeretek jelentdsen béviltek, a
méréeszkdzok sokat fejlédtek, igy a diagram jelenlegi formaja és adatai tdbbszoéri valtozas utan
alakultak ki. A tovabbiakban a Binary Alloy Phase Diagrams (ASM Int. 1990) cimi{ gydjteményben
szamitasok és mérések alapjan kdzolt abrat hasznaljuk. Miutan a koncentracié adatok pontossaga
+ 0,1 atomszazalék (0,027 tdmegszazalék), ezért azokat helyenként kerekitve hasznaljuk.

A vas allotrop modosulatainak karbonoldd képessége korlatozott, a maximalis értékek
egymastodl jelentésen eltérnek. Az a karbon mennyiseg, ami szilard allapotban nincs oldatban,
kétféle formaban lehet jelen:

a) kotott allapotban, Fe;C (vas-karbid) vegyuletben;

b) szabad allapotban, tiszta karbon (grafit) alakjaban. A karbon csak rendkivll lassu leh(ilés
soran kristalyosodik grafit formajaban. A kisebb h&mérsékleteken szilard allapotban
végbemend atalakulasok ilyenkor is altalaban vas-karbidot eredményeznek grafit helyett. A
stabilabb allapot a grafit jelenléte.

A vas-karbid kritikus magmérete azonos tulhiitésnél kisebb mint a grafité, igy kevésbé lassu
lehlilés esetén a karbon mar metastabilis vas-karbid formajaban kristalyosodik. A gyakorlatban a
metastabil rendszer allapotabrajat alkalmazzak gyakrabban, mert a legtdbb alkalmazasra kerilé
Fe—C 6tvozet ebbe a rendszerbe tartozik.
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0.1. dbra A Fe-C 6tvozetek allapotabraja
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A 0.1. abra szokas szerint egyberajzolva tunteti fel a metastabilis karbidrendszer (Fe-Fe;C) és
a stabilis grafitrendszer (Fe-C) allapotabrajat, amit ikerdiagramnak neveznek. A folytonos vonalak
a karbidrendszerre vonatkoznak, ahol pedig a grafitrendszer eltér a karbidrendszertdl, ezt
szaggatott vonal jeldli. A karbidrendszerben 6,7 % karbontartalomnal képz6dik a Fe;C vegyllet,
amelynél tovabb az abrat meg sem rajzoljak, mert a gyakorlatban felhasznalhaté Fe—C 6tvozetek
karbontartalma ennél feltétlenul kevesebb. A grafitrendszer 100 % karbonig terjed, de megrajzolni
ezt sem szokas a fenti értéknél nagyobb karbontartalmakra. A Fes;C 25 atomszazalék
karbontartalomnal képzddd interszticiés szerkezetli vegytllet. Olvadaspontja csak korilbelll
ismert, ezért a CD likvidusz szakaszt szaggatott vonalakkal szokas megrajzolni. A tovabbiakban
nagyobb fontossaga miatt csak a karbidrendszert részletezzuk.

A karbidrendszerre vonatkoz6 diagram esetében a vas mellett a vas-karbidot tekinthetjuk
masik alkotoként. igy az 6tvozetek kémiai 6sszetétele a 0.1. abra kiilon feltiintetett Fe;C tartalom
skalajan is megadhatd, és az 6tvozetsor Fe—Fe;C 6tvozetrendszernek tekinthetd.

A Fe-Fe;C otvozetrendszer

A Fe—Fe3C Otvozetrendszer fazisait és szovetelemeit kulon névvel lattak el. A Fe;C jell vas-
karbidot cementitnek, a lapkdzepes kdbos térracsu y szilard oldatot ausztenitnek, a térkdzepes
kébos racsu a szilard oldatot ferritnek, a C pontban képz6dé eutektikumot ledeburitnak, az S
pontban képz6dd eutektoidot pedig perlitnek nevezik. Az abran alkalmazott betljeldlések
megfelelnek a nemzetkdzileg hasznalatos jeldléseknek.

A Fe-Fe;C allapotabra likvidusza az ABCD vonal, szolidusza az AHIEFD vonal. 1147°C alatt
valamennyi, az E és F pontok k6zé esé dsszetételli 6tvozet tartalmaz ledeburitot.

Szilard allapotban harom egyfazisu, tehat homogén szévetszerkezetli mezé talalhaté az
abraban:

— A térkdzepes kdbos térracsu o szilard oldat (vagy O ferrit) mezd az A, H és N pontok kozétt,

maximalis karbonold6 képessége 0,1 %.

— A lapkdzepes kobds térracsu y szilard oldat (ausztenit) mez6 az N, |, E, S és G pontok

kozo6tt, maximalis karbonoldod képessége 2,1 %.

— A térkdzepes kobos térracsu o szilard oldat (ferrit) mezdé a G, P, Q és a tiszta vas

koncentraciovonala kozott, maximalisan 0,02 % oldott karbontartalommal.

A negyedik lehetséges szilard fazis a Fe;C (cementit), amelynek karbontartalma kotott, 6,7 %.
igy ehhez csak egy fiiggéleges vonal tartozik, ami végtelen keskeny mezének tekinthetd.

A 0.1. abra bal fels6 részletét a tovabbiakban egyszer(sitve rajzoljuk meg, mert az ott
végbemend atalakulasok az o6tvozetek kisebb hémérsékleteken érdekes sajatossagait altalaban
nem befolyasoljak. Az igy egyszerUsitett diagram alkalmazasaval a teljes abra bal fels§ részén
végbemend atalakulasokat elhanyagoljuk.

Az Fe-Fe;C Adllapotabra ES vonala az ausztenit, a PQ vonal pedig a ferrit karbonoldo
képességének a hémérséklet fliggvényében bekovetkezd valtozasat mutatjia. A GOS vonal
lehdlésnél a y—a atalakulas megindulasanak, felmelegitéskor pedig az a—y atalakulas
befejez6désének hémérsékletét jelenti. A GP vonal lehiitéskor a y—a atalakulas befejez6dését,
melegitéskor az a—Y atalakulas kezdetét jelzi.

Az S pontban az atalakulasi vonalak talalkozasanak jellege hasonl6 a C pontéhoz, itt
eutektoid (perlit) képzédik, melynek folyamata hasonlé az eutektikum képzdédéséhez. A kiildbnbség
abban van, hogy az eutektikumok esetében egy folyékony oldat, az eutektoidok esetében viszont
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egy szilard oldat kettds telitettsége kdvetkezik be, és ebbdl alakul ki a réteges szerkezetii kétfazisu
szbvetelem.

Az S pontnak megfelelb dsszetételll és hémérsékletli (0,8 % C és 727°C) ausztenitbdl allandé
hémérsékleten egyidejlileg valik ki a nagyobb vastartalmu telitett ferrit (0,02 % C) és a nagyobb
karbontartalmu cementit (6,7 % C). Az igy kialakulo eutektoid (perlit) réteges elrendez6dési,
ferritbdl és cementitbdl feléplild kétfazisu szdvetelem. A perlit képzédése kdzben az egyensulyt
tarto fazisok szama harom (y + a + Fe3C), a szabadsagi fokok szama zérus, ezért a hdmerseklet
allando.

Az MO vonal a Curie-h6mérséklet vonala. Melegitéskor a ferrit ezen a hémérsékleten
ferromagnesbdl paramagnessé valik, lehiitéskor pedig forditva megy végbe a valtozas.

Kovessiik végig a 0.2. abra a) részébe berajzolt 6sszetételli otvozetek folyadék allapotbdl
torténd leh(itését. A leh(ilési gorbéket az abra b) része mutatja be, a fazisok szamaval egyditt.

Az 1-jeld, 0,5 % C tartalmu 6tvozet lehlilésekor az AC vonalig dmledék van jelen. A dermedés
ausztenit kivalassal kezdédik, és tart az AE vonallal valé metszéspont hémérsékletéig, kdzben
Omledék és ausztenit az egyensulyt tartd fazisok. A teljes megszilardult 6tvozet ausztenitbél all,
amelyben a GOS vonalig torténd lehdlés soran nincs valtozas. Ekkor megindul a y—a atalakulas,
melynek elérehaladasa kdzben az ausztenit karbontartalma a GOS vonal, mentén né, és a PS
vonal elérésekor (727°C-on) éppen az eutektoid (perlit) 6sszetételével egyezik meg, ez 0,8 % C.
Ezzel egyidejlileg a kialakuloé ferrit karbontartalma a GP vonal mentén valtozik és 727°C-on
telitetté valik, mert karbontartalma eléri a 0,02 %-ot. Az egyensulyt tarté fazisok az ausztenit és a
ferrit. 727°C-on a 0,8 % karbontartalmu ausztenit perlitté alakul. Amig ez tart, a fazisok szama
harom, 9, a és Fe3C tart egyensulyt. Az ausztenit teljes atalakulasa utan a tovabbi lehilés soran
végig két fazis, ferrit és cementit van egyensulyban, mikézben a ferrit csékkend oldoképessége
miatt cementit valik ki. Az igy képz6dott cementitet tercier cementitnek nevezik. Ez a kivalasi
folyamat a GOS vonal és 727°C kozott képz6dott ferritbél és a perlitben levé ferritbél egyarant
végbe megy. Az el6bbibdl kivalt tercier cementit elvileg UGjabb szbévetelemet alkot a ferrit
krisztallitok hataran, de kis mennyisége miatt fénymikroszkdpon altaldban nem lehet felismerni. A
szOvetelemek 727°C felett megegyeznek a fazisokkal, alatta pedig ferrit, perlit és tercier cementit
alkotja a szOvetszerkezetet.

Valamennyi 0,02 és 0,8 % kozotti karbontartalmu 6tvozetben mindségileg ugyanazok a
folyamatok mennek végbe mint az 1-jelliben, csak az egyes fazisok és szdvetelemek mennyisége
tér el. Ezeket az 6tvozeteket dsszefoglaléan hipoeutektoidos 6tvozeteknek nevezik.

A 2-jeld, 1,3 % C tartalmu 6tvézet megdermedése az 1-jeliihdz hasonléan megy végbe, majd
az ES vonal eléréséig nincs valtozas. Ekkor az otvozet karbontartalma éppen megegyezik az
ausztenit oldoképességével. Az ES vonal ala hitve az ausztenit csdkkend oldoképessége miatt
cementit valik ki, mikbzben az ausztenit karbontartalma 727°C-ra érve az ES vonal mentén szintén
0,8 %-ra csdkken, az egyensulyt tartdé fazisok az ausztenit és a cementit. Az ausztenit csdkkend
karbonold6 képessége miatt kivalé cementitet mint szovetelemet, szekunder cementitnek nevezik.
A 0,8% C tartalmu és 727°C-os ausztenit az 1-jeli Otvdzetnél targyalt modon allandé
hémérsékleten perlitté alakul. A tovabbi lehlilés soran még annyi valtozas van, hogy a perliten
belll a ferritbdl cementit valik ki annak csdkkend oldéképessége miatt, amely a perlitben mar
amugy is jelen levé cementithez csatlakozva kulon szdvetelemet nem alkot. 727°C felett a
szOvetelemek és fazisok azonosak, alatta pedig szekunder cementitbdl és perlitbél all a
szOvetszerkezet.

A 2-jellihdz hasonléan viselkedd, 0,8-2,1 %-ig terjed6 karbontartalmu oOtvozeteket
hipereutektoidos 6tvozeteknek nevezik.
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0.2. abra Tipikus Fe—Fe3C 6tvozetek lehdlési gorbei

A 3-jelld, 3 % C-tartalmu 6tvozet megszilarduldsa is ausztenit kivalassal indul. Dermedés
kézben az dmledék karbontartalma az AC vonal, az ausztenité pedig az AE vonal mentén né.
1147°C-ra hitve az émledék éppen eutektikus Osszetételli lesz 4,3 % karbontartalommal, az
ausztenit pedig eléri telitett allapotat, a lehetséges maximalis 2,1 % C tartalmat. Az dmledék
mindkét alkotéra nézve telitett, igy allandé hémérsékleten 2,1 % C tartalmu telitett ausztenitbdl és
cementitbdl allé eutektikumma (ledeburit) dermed. Kdézben a harom egyensulyt tarté fazis az
omledek, y és Fe;C. A telies megdermedéskor a fazisok szama kett6ére csokken, a lehilés
folytatédhat. Miutéan az ausztenit 1147°C-on éppen telitett, e hédmérséklet elhagyasakor azonnal
megindul az oldéképességét meghaladd karbon kivalasa szekunder cementit formajaban, amely
az ausztenit krisztallitok hataran kilén szdvetelemként jelenik meg. A ledeburitban levé
ausztenitbdl kivalé cementit csatlakozik az ott mar jelenlevé cementithez, igy kildén szdvetelemet
nem alkot. 1147 és 727°C kozott végig ausztenit és cementit az egyensulyt tartd fazisok, a
szovetelemek pedig ausztenit, szekunder cementit és ledeburit. 727°C-ra hiitve valamennyi
ausztenit karbontartalma 0,8 %-ra csokken és allandé hdémérsékleten perlitté alakul. A perlit
kialakulas befejezése utan vizsgalva a szbvetelemeket, az ausztenit helyett perlit lesz jelen, a
szekunder cementit valtozatlanul megmarad. A ledeburit dsszes mennyisége valtozatlan, de
ausztenit abban is perlitté alakul. A tovabbi lehilésnél végig ferrit és cementit az egyensulyt tarté
két fazis, mikbzben valamennyi perlit ferritjébdl cementit valik ki, ami kilén szévetelemként nem
jelenik meg.

A 3-jeliih6z hasonléan viselked6, 2,1-4,3 % karbontartalmi o6tvozeteket hipoeutektikus
Otvozeteknek nevezik.

A 4-jell, 5% C-tartalmu Otvozet dermedése a CD likvidusz vonal elérésekor cementit
képz6déssel kezdddik, és folytatédik az 1147°C-os hémérsékletig. Az dmledékbdl képzb6dd
cementitet mint szévetelemet primer cementitnek nevezik. A likvidusztol 1147°C-ig tarté lehlilés
kézben az dmledék o6sszetétele a CD vonal mentén 4,3 %-ra csokken (C pont). Az igy képz6dott
eutektikus folyadék 1147°C-os allandé hémérsékleten ledeburittd dermed. 1147°C-tél 727°C-ig az
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egyensulyt tarté fazisok az ausztenit és a cementit, mikdzben a ledeburitban levd ausztenitbdl
kiilon szévetelemet nem alkoté cementit valik ki. 727°C-on az ausztenitbél perlit lesz, majd tovabb
hitve a ferritb6l kevés cementit valik ki, az egyensulyt tarto fazisok ismét ferrit és cementit. 1147°C
alatt valamennyi valtozas a ledeburiton belll megy végbe, a szbévetelemek végig primer cementit
és ledeburit. A ledeburit 727°C felett ausztenitbdl és cementitbdl, alatta pedig perlitb8l és
cementitbdl all.

A 4-jelih6z hasonléan viselked6 4,3-6,7 %-ig terjed6 C-tartalmu 6tvozeteket hipereutektikus
Otvozeteknek nevezik.
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0.3. dbra Tipikus Fe—Fe3C otvdzetek szovetszerkezetének vazlata

A 0.2. abra b) részén megrajzolt hllésgorbék az egyfazisu szakaszokon exponencialis
jellegliek, a kétfazisu szakaszokon pedig sehol sem azok, bar a 727°C alatti gérbeszakaszok kozel
esnek az exponencialishoz, mert a csekély mennyiségi tercier cementit csak alig okoz eltérést. A
haromfazisu szakaszok a zérus szabadsagi fok miatt vizszintesek.

A 0.3. dbra az ismertetett négyféle tipusu otvozet szévetszerkezetének vazlatat mutatja be.

A 0.4. abra a szobahdmérsékletre vonatkozé fazis- és szdvetdiagramokat abrazolja. A
fazisdiagramban vékonyabb vonalakkal elhataroltuk az egyes &atalakulasok soran keépz8dott
cementit mennyiségeket. Az eutektikus cementit a ledeburitban levd, 1147°C-on képz&dott
cementit, az eutektoidos pedig a perlitben levé, 727°C-on képz8dott cementit. A szdvetdiagramban
a szekunder cementit mezé az 6nallé szdvetelemként jelen Iévd szekunder cementit mennyiségét
adja, a ledeburitban 1&év8, 6nallé szévetelemet nem alkoté mennyiséget nem tartalmazza. A tercier
cementitet egyik diagramban sem abrazoltuk, mert mennyisége a vonalvastagsagok
nagysagrendjébe esik. Az egyensulyi diagramba beirtuk az egyes mezdkhdz tartozo
szbvetelemeket.
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0.4. abra A Fe—Fe5C otvOzetek fazis- és szovetdiagramja szobahémérsékletre

A teljes Fe-Fe3C Otvozetrendszert (karbidrendszer) az egyszerisitett egyensulyi diagram
alapjan vizsgalva, fazisként a kovetkezdk fordulhatnak el6 (0.5. &bra):

— Omledék, az AEFD vonal (szolidusz) feletti hémérsékleteken ( a) abra);

— ausztenit, az ACFKPG tértvonal és a hdmérséklet tengely altal bezart terlleten ( b) abra);

— cementit, a DLQPSECD pontokat 0sszekotd vonalak altal hatarolt tertleten ( ¢) abra);

— ferrit, a GSKLQ tdrtvonal és a h&mérséklet tengely altal bezart tertileten ( d) abra).

Szovetelemként szilard allapotban az el6bbiekben mar emlitett harom szilard halmazallapotu
fazis, tovabba ledeburit (eutektikum) és perlit (eutektoid) lehetséges. A primer, szekunder és
tercier megkllénbdztetés a cementit szdovetelemek esetében a képzédés korliiményeire utal, a
primer dmledékbdl, a szekunder ausztenitbél, a tercier ferritbdl képzédik. Mint fazis, valamennyi
cementit ugyanaz.
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0.5. abra A Fe-Fe3C Otvozetekben lehetséges fazisok eléfordulasi mezéi

A kovetkezOkben nehany szampéldat oldunk meg a Fe-Fe3C 6tvozetrendszerre vonatkozoan.

1.4 példa

Hatarozzuk meg a 0.2. abra a) részén jeldlt R, U, S és V pontoknak megfelelé allapotokban, a
fazisok mennyiségét.

Az R ponthoz tartoz6 karbontartalom 3 %, a hémérséklet 1000°C. Az ausztenit karbontartalma ezen
a hémérsékleten kb. 1,6 %. Az 6tvozetben a cementit mennyiségével az R-t6l az ES vonalig terjedd
kar, az ausztenit mennyiségével az R-t6l 6,7 %-ig terjed6 kar aranyos. Az 1,6 % karbontartalmu
ausztenit mennyisége (x) tehat:

_67-3

x= 100 =72,55 %,
6,7-1,6

igy a cementit mennyisége: 27,45 %.

Az U pontban a t; id6ponthoz tartozé allapotban (0.2. abra) 0,8 % C-tartalmu ausztenit és cementit
van jelen. Az ausztenit mennyiségével az UK, a cementitével az US kar aranyos, igy az ausztenit
mennyisége (x):

6,7-13

xX= 100 =91,53 %,
6,7-0,8

a cementit mennyisége tehat: 8,47 %.
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Az U ponthoz tartozo t, id6pontban ausztenit mar éppen nincs, csak 0,02°% C-tartalmu ferrit és
cementit. A ferrit mennyiségével az UK, a cementitével az UP kar aranyos. A cementit mennyisége (x):

x:w100:19,16%,
6,7-0,02
a ferrit mennyisége pedig: 80,84 %.
Az S pontban az ausztenit teljes atalakuldsa utan jelen levd perlit ferritb6l és cementitbdl all. A
0,02 % C-tartalmu ferrit mennyiségével az SK, a cementitével az SP szakasz aranyos. A ferrit
mennyisége:

_6,7-08

xX= 100 =88,32 %,
6,7-0,02

a cementit aranya pedig: 11,68 %. Ugyanez az aranya a 727°C-os ledeburitban 1évé perlitet felépitd
fazisoknak is.

A V pontban, tehat kb. szobahémérsékleten a gyakorlatilag 0 % C-tartalmu ferrit mennyiségével a
VL, a cementitével a VQ szakasz aranyos. A cementit mennyisége (x):

5-0
6,7-0

100 =74,63 %, ,

xX=

ezzel a ferrit aranya: 25,37 %.

1.5 példa

Hatarozzuk meg a szovetelemek mennyiségét a 0.2. abra Z, V és R pontjainak megfelelé
allapotokban.

A Z pontban a szévetelemek perlit és szekunder cementit. A perlit karbontartalma 0,8 %, igy a perlit
mennyiségével a ZL, a szekunder cementitével pedig a Z-t6l 0,8 %-ig terjed6 szakasz aranyos. A perlit
mennyisége tehat (x):

6,7-13

x= 100 =91,53%,

6,7—-0,8
igy a szekunder cementit mennyisége 8,47 %. A kapott adatok szamszerlileg megegyeznek az 1.4
példaban az U pontra t, id6pontban szamolt fazisarannyal. Ez természetes, mert az itt szerepl6 perlit az
ott szamolt ausztenitbdl alakult ki, és annak mennyisége a 727°C-rdl vald lehiilés kézben benne
végbement tercier cementit kivalas ellenére nem valtozott.

A V pontban a szdvetelemek primer cementit és ledeburit, az utébbi 4,3 % C-tartalmd. A primer
cementit mennyiségével a V-t6l 4,3 %-ig terjedd szakasz, a ledeburitéval pedig a VL szakasz aranyos.
A primer cementit mennyisége (x):

x=2"%3 100229179%,
6.7—43

igy a ledeburit mennyisége: 70,83 %.
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Az R pontban harom szévetelem, ausztenit, ledeburit és szekunder cementit van jelen, igy a feladat
a forditott karok szabalyanak egyszeri alkalmazasaval nem oldhaté meg. Tudjuk viszont, hogy az R
pont h6mérsékletén a ledeburit mennyisége megegyezik azzal, amennyi 1147°C-on kialakult. 1147°C-
on meég nincs szekunder cementit ezért a két szbvetelem (ausztenit és ledeburit) mennyisége
szamithaté. A ledeburit mennyiségével a 3 %-t6l az E pontig terjed6 szakasz, az ausztenittel a 3 %-t6l a
C pontig terjed6 szakasz aranyos. A ledeburit mennyisége (x):

xzﬂIOO =40,91%,
43-21

A tovabbi 59,09 %-nyi mennyiség a szdvetelemként jelen levé 2,1 % C-tartalmu telitett ausztenit,
amelybél 1147°C ala térténd hités kdézben valik ki a kulén szdvetelemet alkoté szekunder cementit,
kdézben egyuttes mennyiséguk valtozatlan marad. Az 59,09 %-on belll a két szbvetelem mennyisége
ugy allapithatdé meg, hogy 2,1 % széntartalmu Otvozetet vizsgalunk, amelynek 59,09 %-o0s mennyiségét
vesszik 100 %-nak. A 2,1 % C-tartalmu telitett ausztenitet 1147°C-ré6l 1000°C-ra hiitve a kivalt
szekunder cementit mennyiségével a 2,1 %-t6l az ES vonalig (1,6 %) terjedd szakasz, a még
megmaradt 1,6 % C-tartalmu ausztenittel pedig a 2,1 %-t6l 6,7 %-ig terjed6 szakasz aranyos. A
szekunder cementit mennyisége (y1):

C21-16

100 =9,8 %,
6,7-1,6

i

amely érték azonban az ausztenit és szekunder cementit dsszesen 59,09 %-nyi mennyiségének
szazalékaban van kifejezve. A szekunder cementit mennyisége a teljes OtvOzet mennyiségre
vonatkoztatva (y):

59,09
= ~—=9.8.0,5909=5,79 %,
Y=N0 100 0

az ausztenit szOvetelem mennyisége tehat (z):
z=100—(x+y)=100-(40,91+5,79)=53,3%.

Az R pontra végrehajtott szdvetelemarany szamitashoz hasonléan barmely allapotban barmelyik
szbvetelem, vagy az azokon bellli aranyok egyarant meghatarozhatok a forditott karok szabalyanak
ismételt alkalmazasaval, ha figyelemmel kisérjik az 6tvozetben végbement atalakulasokat.

A 0,1+2,1 % karbontartalmu Fe-C 6tvdzeteket acéloknak, az ezt meghaladé C-tartalmuakat
jellegzetes feldolgozasi technoldgiajuk, az Ontés miatt Ontéttvasaknak nevezik. A
karbidrendszerbeli ontottvasakat fehéres szinl toretuk miatt fehér, a grafitrendszerbelieket pedig
szurke toretlk miatt szlrke ontdttvasaknak nevezik.

A kovetkez6 négy abran jellegzetes, kozel egyensulyi allapotu vas-karbon Otvozetek
szobahdmérsékleten készilt mikroszkopi képe lathato.
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0.6. abra Ferrit mikroszképi képe (240-szeres nagyitas)

A 0.6. abra ferrites szOvetszerkezetet mutat be, amely kozel tiszta vas. A sotét foltok
salakszemcsék, a s6tét vonalak a kristalyhatarok. Minden krisztallit azonos kémiai 6sszetétell, A
ilyen szOvetszerkezetet homogénnek nevezzuk.

0.7. &bra Hipoeutektoidos acél (C = 0,26 %) mikroszkopi képe (N = 240 x)

A 0.7. abra hipoeutektoidos aceél mikroszkopi képe. A vilagos részek ferritbdl, a sétét részek
perlitbdl allnak. A ferrites részek névleges C-tartalma kb. 0 %, a perlites krisztallitoké 0,8 %. Az
adott nagyitdsban még nem érzékelhet6 jol, hogy a perlit ferritbdl és cementitbdl all.

;/‘.- - ; . - n\ ._..
0.8. dbra Hipereutektoidos acél (C = 1,21 %) mikroszkdpi képe (N = 800 x)
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A 0.8. abra hipereutektoidos acél mikroszképi képét mutatja, a csikos részek lemezes
perlitbél, a halészerl vilagos részek szekunder cementitbél allnak, az utdébbi C-tartalma 6,7 %.
Ezen a képen az alkalmazott nagyobb nagyitas révén mar jél megfigyelheté a perlit szerkezete,
az, hogy ferrit és cementit lemezekbdl épll fel.

0.9. dbra Hipereutektikumos éntdttvas (C = 5 %) mikroszkopi képe (N = 400 x)

A 0.9. abra hipereutektikus karbidrendszerbeli ontottvas mikroszkopi képe. A széles vilagos
savok primer cementitbél, a foltos részek ledeburitbdl (4,3 % C) allnak. A ledeburit vilagos részei
cementitbdl, a sotétebb foltok perlitbdl alinak, amely ezuttal is tovabb bonthatd ferritre és
cementitre, amely az adott nagyitasban még nem észlelheté.

A Fe—grafit rendszer

A grafitrendszerre vonatkozoé allapotabra vonalai csak ott térnek el a karbidrendszer vonalaitol
ahol az utdbbi rendszerre vonatkozé vonal cementit képz&déssel kapcsolatos (0.1. &bra,
szaggatott vonalak). Az abra szaggatott vonalai mentén cementit helyett grafit, vagy grafitot
tartalmaz6 szovetelem képzddik, a megfelelé karbidos fazis vagy szovetelem képzddési
hémérsékleténél valamivel magasabb h&mérsékleten. Az allapotabra jellegzetes pontjainak
betljelzései a grafitrendszerben felsd vessz6t kapnak.

A hipereutektikus 6tvozetek megdermedése a C'D' likvidusz vonalnal nagyméretl tablas
kristalyokat képezd primer grafitkivalassal kezdédik, és ez folytatodik az eutektikus hémérsékletig
(1153°C), mikdézben az 6mledék C-tartalma az eutektikus pontnak megfelel6 értékre csokken
(4,2 % C). Az eutektikus folyadék 1153°C-os allandé hémérsékleten grafiteutektikumma dermed,
amely telitett ausztenitbél és grafitbol (100% C) all. A zérus szabadsagi fokot el6idézé harom fazis:
Omledék, ausztenit és grafit. Az eutektikus grafit aprobb, gorbilt lemezeket alkot. 1153 és 740°C
kozott barmely, az S' pontnal (0,65 % C) tdbb szenet tartalmaz6 6tvozet ausztenitjébdl az E'S'
vonal mentén szekunder grafit valik ki az ausztenit csékkend oldoképessége miatt. Kdézben az
ausztenit karbontartalma 0,65 %-ra (S' pont) csdkken.

Az S'-nél kevesebb karbont tartalmazé 6tvdzetek hitésekor az ausztenit C-tartalma a GOS'
vonal mentén éri el az eutektoidos koncentraciot.

A 740°C-os, 0,65 % karbontartalmu telitett ausztenit allandé hémérsékleten grafiteutektoidda
alakul, amely a P' pontnak megfelelé C-tartalmu ferritb6l és grafitbol all. Ekézben a harom
egyensulyt tarté fazis: ausztenit, grafit és ferrit.

Szobahémérsékleten tehat a fazisok ferrit és grafit lehetnek, a szdvetelemek pedig ferrit,
grafiteutektoid, szekunder grafit, grafiteutektikum és primer grafit.
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Az 1153°C alatt végbemend grafitképzédéssel jaré folyamatok tulhiithet6ségik miatt
rendszerint csak grafitképzédést elésegité harmadik elem (pl. Si) jelenlétében mennek végbe. Erre
azeért van szukség, mert az 6tvozetek néhany °C-os tulhitésnél mar elérik a karbidrendszerre
vonatkozo6 atalakulasi hémérsékleteket és ez esetben mar grafit helyett cementit képzddik.

A teljes Fe-C o6tvozetrendszert nézve, ipari alkalmazasra kis mennyiségl egyéb 6tvozét is
tartalmazoé 0,1-t61 3—4 %-ig terjedd széntartalmu vas-karbon 6tvézetek kertilnek. 0,1 %-nal kisebb
karbontartalmu o6tvozetek el6allitasa csak kildnleges technoldgiakkal, kisebb mennyiségben
torténik, a hipereutektikus 6tvézeteknek pedig kedvezétlen tulajdonsagaik vannak.
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