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1.Bevezetés,

Az ma mar kozismert, hogy a zomancozott lemezakkelyesedésétn lemez/ zomanc
hatarfelileten megjelén és rekombinalodott hidrogén valtja ki. A zomahkkply a
zomancozott termékek egyik legkellemetlenebb hibagrt sokszor csak raktarozas vagy éppen
kiszallitas utdn alakul ki, és utdlag nem javithadd pikkelyes termék nem csak esztétikai
szempontbdl kifogasolhatd, de a $@dmanc korroziovédelmi szempontbdl sem tolti be a
szerepét. D’ HarcourX' Harcour, 1979 Kkisérletileg bizonyitotta, hogy azon a lemezen
keletkezik pikkely, amelynek hidrogénbefogadd képee kicsi.
MSz EN 10209:2000 szabvarkis karbontartalmua, o6tvozetlen, zomancozasi célyartgtt
aceélok pikkelyesedési hajlamanak gsitésére elisorban a hidrogénathatolas eramat (ay
értéket) veszi alapul. A szabvany a hidrogénathatahéészam korlatértékeként a kovetkez
egyenbtlenséget adja meg:
t

T, =d_02 > 6,7 Q)
amely hatarérték folott az oOtvozetlen, kis karbdateni acéllemezek pikkelyallénak
tekinthebek, ahol:t;- a hidrogén athatolasi ideje a lemezen percbaxeate [min],d- a lemez
vastagsaga [mm].

Az acél hidrogénatbocsatd képessége fligg a hidnegeéaz acélban valé oldhatésagatol és
diffaziés tényedjétol. A hidrogén az acélban interszticiosan oldddikhidrogénatomok a vas
idealis rAdcsdban az oktaéderes és tetraéderekdeliielyezkedhetnek el, realis szerkezetekben
500K alatt viszont ugynevezett csapdahelyekhezi8dkek, amelyek a hidrogén oldhatésagat
és a diffaziojat modositjak. llyen csapdak a vakanaiszlokaciok, szemcse- és fazishatarok, a
mikrouregek stb. daSilva, 1976, Pressouyre,1979, Oriani, 1978, Hiri®80, Gibala 1984,
Kiuchi és McLellan 1986

A csapdakat szokas csoportositani

- hidrogénre gyakorolt kotési (csapdazasi) eneagid) szerint: gyenge csapdalkg€Es
(Es~29kJ/mol a hidrogen oldasbje a vasban), &=Eskozepes csapdak ég¥Eseros csapdak,

- hokezeléssel megszintethe{reverzibilis) vagy meg nem szintethetirreverzibilis)
csapdak,

- jelleguk szerint: fizikai csapdak (pl. nagysédgzemcsehatarok, inkoherens fazis-hatarok,
mikrotregek), vonzd csapdak (fesziltség ékezkoherens és szemikoherens fazis és
szemcsehatarok sth.) és vegyes jéllaggapdak (Pressouyre szerint ilyenek példaul az
éldiszlokaciok).

Szamos kutaté foglalkozott a hidrogénnek a szirarasbetve acélokban vald diffazidjaval,
oldédasaval, de az acélokban dewegymastdl nem fliggetlen csapdak valtozatossagdt mi
teliesen egyeérteltn kép nem alakult ki. Az MSz EN 10209: 2000 szabvamynely a
zomancozasra gyartott hidegen hengerelt, kis kaab@atmu, otvozetlen lapos acéltermékek
muszaki szallitasi feltételeit 6sszegzi, nem i elemmit az acélok szoOvetszerkezetével
kapcsolatban. A probavételnél ez all: ,A lemezek dzsabolt szalagszakaszok esetén az
ellensrzéssel megbizott személy sajat dontése szeriasztf ki a vizsgalandd terméket és a
termékben a prébak helyzetét. Szélesszalag esetehmdbakat célszéra kil menetbl
kivenni.” ,Figyelembe kell venni, hogy a tekercs éki a halpikkelyképidésre a
legérzékenyebbek.” Joggal feltételezhehogy a pikkelyesedésre legérzékenyebb tekercsbel
pozicidk a szovetszerkezettel hozhatok kapcsolaitiadezek ellenére korabban olyan iranyu
vizsgalatok, melyek atfogdéan tanulmanyoztak voln®@O01EK illetve DCO4EK mifisédi
acéllemezek szovetszerkezetét €s hidrogénathaimégesi, nem torténtek.

A szemcsehatarok hidrogénre gyakorolt csapdahatésgnvasban is ellentmondasos. Lee és
Lee (ee és Lee, 19860n0 és Meshii@Qno és Meshii, 1991adatai szerint a szemcsehatarok
erés, Hagi és tarsaHagi és tarsai, 1979 Choo és tarsaChoo és Young, 19BRisérletei szerint
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a szemcsehatarok gyenge hidrogéncsapdak. Kiuchot®llan (Kiuchi és McLellan, 1986
szerint a szemcsehatarok csapdahatasa elhanyagobesari és munkatarsai adatai alapjan
(Gesari, 2002 a szemcsehatarok kdzepes hidrogéncsapdakiédidmek. M. Martinez és tarsai
(Martinez, 2000 kisérleteik alapjan ugy talaltdk, hogy a ~70un&l magyobb atméji
ferritszemcsés mintdknél az oldott hidrogén tantebranyos a szemcsehatarok mennyiségével,
az ennél kisebb szemcseméretek esetén flggetldauiMato és tarsainak@tsumoto és tarsai,
2011 sza&mitdsai azt mutatjdk, hogy a szinvasban a cssdratarok csapdahatasa jelent
mikdzben a szemcsehatarokon jeleilé€ és N csokkenti ezt a hatast. Keérdés, hogy
hagyoméanyos gyartastechnologiavabaditott aluminiummal csillapitott, kis karbontdrtal,
Otvozetlen, zomancozasi célra gyartott acéllemeaeldbszemcsehatarok befolyasoljak-e az acél
hidrogénathatolési idejét.

Minden olyan technolégiai fivelet, amely az acélokban a csapdahelyek szamdtiréségét
modositja, a hidrogén oldhatosagat és diffuzicggymertékben befolyasoljd zomancozando
alkatrészeket a lagyitott, dresszirozott hidegaméeelt lemezél sajtoljak, mélyhtzzak, vagy
mas alakitasi eljarassal gyartjak. Az alakvaltgedlege eltéé hideghengerlés, sajtolas, illetve
mélyhluzas soran. Kdézo6s azonban bennik, hogy miildégyidegalakitdo rivelet, amelynek
soran az acéllemez anyaga felkeményedik és digitkiaiseége megh

Kiuchi és McLellan Kiuchi, 198§ szerint a szinvasban az oldott hidrogéntartalaiman
diszlokaciofiriséggel, és az alakitatlan vashoz viszonyitott ziidi€l egyttthatoja cstkken.

A kutatdk egyetértenek abban, hogy a vasban azzéb#iéciok csapda hatasa jetsntKumnick

és Johnson mérései alapjan az éldiszlokaciok cgapdéanergidja 58,6 kJ/mol, Hirth szerint
(Hirth, 1980 a csavardiszlokacio kotési energiaja csak 20/80d Wen és tarsgWwen, 2001
EAM (Embedded Atom Model) mobdszerrel szamolt adasaierint a csavar é€s az
éldiszlokacioknak kozel azonos a csapdazasi enargigeong-Joo Lee és Je-Wook Jahgd
és Jang, 2007maddositott beagyazodott atomi modell (MEAM) sz@sii adatai hasonloak a
mérési eredményekhez. A. Juadudn, 200) szamitasai szerint a csavardiszlokacidk
csapdahatasa elhanyagolhat6 a tkk vaslidrazsinkabb a hidrogént a racsbandl@vterszticios
helyekre taszitja. Matsumoto nemrégiben megjelenink@jaban Natsumoto, 2000 tdbb
elméletet 6sszegezve bemutatta, hogy a tkk szdatkeasban az éldiszlokaciok vonala alatt,
valamint a csuszasi sikban a hidrogénre gyakoredpdahatas ételjes, ugyanakkor a
csavardiszlokaciok kornyezetében a hidrogénre gydtk@sapdahatas nem elhanyagolhato.
Simonetti és tarsaiSfmonetti, 2008 Ggy talaltdk, hogy az a/Ril] tipusi diszlokaciok
energetikailag kedvézhelyek a karbon szamara. A karbon jelenléte dakaziok vonalterében
nem kedvez a hidrogén csapdézodasa szempontjabol.

Keh Keh, 1962 kimutatta, hogy a diszlokacitdiség 30-40 %-o0s alakvaltozasig, rtovabbi
alakitasok soran jelafgen nem valtozik.

H. Huang Huang, 199% 1020 tipusu melegenhengerelt acél (C=0.18-0.28=0B-0.6)
hidegalakitasa soran ugy talalta, hogy alakitagdaas a hidrogén diffazidja csokkent 30-40%-
os fogyasig, tovabbi alakitasok utan nem valtojetensen. Martinez-Madrid és tarsai
(Martinez-Madrid, 1985 kisérleteik sordn azt tapasztaltak, hogy a melegekitott szinvas
hidegalakitasakor a hidrogéntartaloih aw alakvaltozas mértékével, de 5-10%-o0s alakvidtoz
utdn megfigyelhét egy lokalis minimum pont. Okat nem vizsgaltak, kesaltételezték, hogy
talan az orientacioval lehet kapcsolatban.

Albert P. P. Albert, 1975 szerint pikkely az edények kevésbé megmunkaiteifskeletkezik;
ugyanakkor a gyakorlatban é&brdul, hogy az diteljesebben alakitott részeken, Kils
hajlatokban jelenik meg. Alexandru Petrigdgxandru, 200p A3k minésédi, (STAS9485-80;
Werkstoff szam: 10338) zomancozasi célra gyartkis arbontartalmu, o6tvozetlen, nem
teljesen csillapitott, nagyoémeérsékleten cséveélt) acéllemezeken végzett kisérsstran ugy
talalta, hogy mikézben 0-10 % alakvaltozas utanemekzmintdkon zomancozas utan nem
keletkezett pikkely, 20-40 %-o0s alakitds utdn pikksedtek a mintalemezek, 30 %-0s
alakvaltozas utani allapotban maximumot mutatva.



Az értekezés célkitizései

1. Az irodalmi adatok alapjan és a szabvany minivélsirasa alapjan felmerilt a kérdés, hogy
a hazai gyartasban, a teljesen megszokott gyddigsimatokban élallitott, az EN 10209: 2000
szabvany szerinti DCO1lEK illetve DCO4EK migedi Otvozetlen, kis karbontartalmu,
aluminiummal csillapitott, hidegen hengerelt, l&gyi és dresszirozott finomlemezeky T
értékében tapasztalunk-e eltérést a tekercsek bd@mnpontjain. Miért a tekercsek kidls
menetei, és a tekercs szélei a legérzékenyebbekkkalyallosag szempontjabdl? Milyen
kapcsolat van az acéllemezek szovetszerkezete ¢seemdret, masodlagos szévetelemek) és a
hidrogénathatolasi idk6z6tt? Mi lehet az esetleges eltérések hattefeben

2. A DCO1EK illetve DCO4EK mibsédi acélokat, EK2 illetve EK4 misédi, nagy
hémérsékleten csévélt melegen hengerelt szalag hedeghniésével lehetd@llitani, de a gyartas
soran kialakuldé szoOvetszerkezeti valtozdsok hidnag@atolasi iéire gyakorolt hatasardl a
szakirodalomban csak kevés adatot ismeriuaed 1995; Toth, 2002 Hogyan valtozik ezen
minésédi acélszalagok hidrogénathatolasi ideje hidegheégehniatasara kisléptékfogyasok
utan? Milyen 6sszefliggés van a kialakulo szovetszet és a I érték kHzott?

3. Mivel a pikkelyesedést a zomancozas korulménk@zott felvett hidrogén okozza,
célszetinek latszott megvizsgélni, hogy milyen szovetszegkie valtozas megy végbe a
zomancbeégetés korilményei kozott az acélban, éshagyan mutatkozik meg a
hidrogénathatolasi tiben?

4. A szdllitasi allapotu lemezt a készterméket ydzemben altaldban tovabb alakitjak, majd
ezt kdveben zomancozzak. Mind a gyakorlatban, mind a szd&lmmban némi ellentmondassal
talalkozunk az acéllemezek alakitottsagi mértékémaitasaval a termék pikkelyesedési
hajlamara. Céluliiztem annak vizsgalatat, hogy kulonBdellegi és mérték alakvaltozas utan
hogyan valtozik a szdllitsi allapotu ferrit-karsd szovetszerkeZetkis karbontartalmu
aluminiummal csillapitott lemezek hidrogénathatolideje, valamint milyen szdvetszerkezeti
valtozasok allnak a hatérben.

2. Kisérleti anyag. Vizsgalati médszerek

Téziseimet az EN10209:1996 jelolése szerinti DCO1&K DCO4EK mifsédi, kuldnbod
vastagsagu hidegen hengerelt, lagyitott illetveyitdtf €s dresszirozott (szallitasi allapotu)
lemezeken, valamint ezek alapanyagaul szolgalégeeléengerelt, nagysmérsékleten csévelt
(EK2 és EK4-es mitsedi) lemezeken végzett vizsgalatok eredményei és aékelése alapjan
fogalmaztam meg. Vizsgalataimat a melegen és hiddgmgerelt tekercsek egyértéiom
azonosithatd helydit szarmazé mintakon végeztem el, amelyek a lemezéketszerkezeti
jellemzsinek és hidrogénatere$zt képességének meghatarozasara terjedtek ki. A
szOvetszerkezeti jelleik és a hidrogénatereézképesség kozotti kapcsolatot az egymas
melletti lemezmintdkon végzett mérések alapjanrbatam meg, biztositva, hogy a vizsgalatok
lehetiség szerint megegyéallapotl mintakra vonatkozzanak.

Tanulmanyoztam a (tzomancozaskor lejatsz6d6 6Kezelések hatasara kialakulo
szOvetszerkezeti valtozasokat és a hidrogénatlsaidéavaltozasat.

Az egyes gyartastechnologiai I1épések soran kiatakabvetszerkezet hidrogénathatolasiréd
valé hatasanak vizsgalata céljabdl tanulmanyoztene& nagy émeérsékleten cséveélt, azsbb
emlitett acélmiiségeknek megfelélvegyi dsszetétélmelegen hengerelt S235JRG, illetve EK2
minésédi szalagokat. Vizsgaltam az EK2 és EK4-es ¢u@ti lemezekben a hideghengerlés
hatdsara kialakul6 szOvetszerkezeti valtozasokabzék hidrogénathatolasi de gyakorolt
hatasat

A zomancozandd termékeken zomancozé#t éltalaban valamilyen hidegalakitasiiveletet
végeznek. Mivel a g érték mérése csak sik lemezen lehetséges, a eérésdegen hengerelt
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illetve huzott mintakon végeztem, de megallapitasattételesen érvényesek lehetnek mas
hidegalakité miveletek esetében is. Osszehasonlitasi alapuliam@rt teljes valds alakvaltozas
szolgal

4, = gm -, +(8, -4, -(8,-4.)°

A hidegalakitasi riveleteket duo illetve kvarté hengerallvanyokoretile Zwick Z050 tipusu
szakitbgépen végeztem.

A vizsgalati mintak szovetszerkezetét, texturajaica MEF 4 tipusu fénymikroszképpal, Jeol
JEM 200A transzmisszids elektronmikroszképpal et Philips XL30 pésztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltam. Az alakitott raktdiszlokaciosrisegeét, illetve azok jellegét
rontgendiffrakcios modszerekkel hataroztuk meg.

A mintak hidrogén athatolasi idejét a Bay ZoltanyAgtudomanyi és Technoldgiai Intézetben
kifejlesztett DIPERMET—-H berendezéssel mértem 40xird-es mintadkon. Elektrolitként vizes
kénsav oldatot (60ml/l cc 4$0,) hasznéltunk, amelyhez 0,5 g/l &s-ot és 0,3 g/l HgCl-ot
adagoltam. Az Ag; megakadalyozza a hidrogénatomok rekombinacioja,ariémez fellletén
képxds Hg réteg noveli a hidrogén aktivitasat.

A hidrogénatbocsatd képesség 0Osszehasonlithat@sigdndl mébszamként a zomancozasi
célra gyartott lemezek pikkelymentes zomancozhgtisgk milsitésére is szolgald 1 mm
vastagsagra normalt hidrogénathatolast (@ értéket) hasznaltam (Eto/d?, ahol  a hidrogén
athatolasi ideje [perc], d- mintalemezek vastag$auna]).

Az értekezés rovid 6sszefoglalasa

Kis karbontartalma, 6tvozetlen, aluminiummal csifiitott DCO1lEK illetve DCO4EK
mingsedi, hagyomanyos  kétoldali #dtrzizomancozasra  alkalmas  finomlemezek
szOvetszerkezetének és a hidrogén athatolasi idéjdapcsolata

Harom kilénb6é vastagsagu, hazai kortilmények kdzétt hagyomamgasnblogiaval gyartott

(LD konverterben @lllitott, folyamatosan Ontétt, melegen- majd hidegengerelt lagyitott és
dresszirozott) DCO1EK illetve DCO4EK ndigedi acéltekercset vizsgaltam dresszirozétiets
dresszirozas utani allapotban. A vizsgélt acéltdedr hosszdnak és szélességének kozepén a
hidrogénathatolasi & hosszu volt, viszont a lemezek széléiled a tekercsek végén néha a
k6zépen mért idl egynegyedét sem érte el.
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acéltekercsek hidrogénathatolasi idejénekdagamai a tekercsek kulonisgzontjain
Az elg karakter a tekercs jelére, vastagsagara utal (Atd, mm;B-0,8 mm, C-1,0 mm)
L a lagyitott, de dresszirozatlan, D lagyitotidéssszirozott mintakat jel6li.
A tablalemezek széldrszarmazé minték jele: Sz;
A tablalemezek kbzegiszarmazo mintak jele: K.



A DCO1EK és a DCO4EK acéllemezek szovetszerketemdt, massziv karbidok, mikrolregek
és kevés nemfémes zarvany (DIN 50602:1985 széitieqy D-2 fokozatszamu oxidok) alkotja. A
ferritszemcsék mérete, valamint a karbidok eloszlaléetve mérete eltérvolt a tekercsek
kilonbdd pontjain. Mig altalaban a tekercsek kdzépéa lemezszélesseg kbzefleszarmazo
mintak szovetszerkezetét alapiert egyerdd tengelyi, finomszemcsés ferritszemcsék és
csoportokba rendédott, Osszetbredezett massziv karbidok képezik gebidtok kozt ol
megkulonboztethét mikrotregekkel), a tekercsek végeinélefy a lemezek szélén (sz&l60-
100 mm) a ferrit szemcsék mérete néha 2-3 fokdzattdsebb, mint k6zépen, alakja gyakran
nydijtott. Ahol a ferrit szemcsék nagyok, a karbigellemzien aprok (a metszeti sikban ph?)

és kevéshé szogletesek, mint a tekercsek kozepék.az apré gombolyded karbidok gyakran a
ferritszemcsék belsejében talalhatdéak. A vizsgklatapjan megallapitottam, hogy a karbidok
atlagos mérete és alakja, valamint a mikrolreg&nlgte meghatarozé a hidrogénathatolasi
idére. Hosszu hidrogénathatolasi ideje azoknak a lekmek van, amelyeknek szovetszerkezetét
4 um?*nél nagyobb karbidok jellemzik a csiszolatok A Szokvanyos technoldgiaval
gyartott DCO1EK illetve DCO4EK acélmiségek hosszu hidrogénathatolasi idejének szikséges,
de nem elégséges feltétele a finom ferritszemcgésetszerkezet, a G7 fokozatszamnal
finomabb szovetszerkeziedcélok T értéke flggetlen a ferritszemcse méiett

60 Py & TH-A 60 o TH-A
= TH-B - = TH-B
501 o A TH-C| | = 50+ S A TH-C
o 401 e 40 - n ®
ol 2 e . 30 1 ‘ea
20 1 a
20 4 PO - * >
M RGN 10 Jrp™ 2
10 1 ASs B A e - - . A
o Py < o} ‘ ; ;
(0] 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8
d ferrit atlag (um) karbid méret ( umz)
2. abra.A ferrit szemcseméret hatasa@ T 3. abra A karbidméret hatasa aylértékre
értékre

A hideghengerlés hatdsa az EK2 nasegi lemezek hidrogénateregzképességre

A ferrit+karbidos szovetszerkerdet 110
melegenhengerelt EK2 niigédi lemezek 100
hideghengerlése  kozben az  egymas: & 20| * FPerinengeres
parhuzamosan lejatszodo szOvetszerkez
valtozasok, mint amilyen a mikrolregel 60
megjelenése a massziv karbidok toéredezéséve 50 -
diszlokaciosiriség valtozasa; a hengere 40 A
felllettel parhuzamos {111} orientacioju térbel 30 1
rendezetlen meérési helyhez viszonyitott relat
polugiriség (<111HNI textdra) mennyiségi

@ EK2 laboratoriumi hengerlés

Ti= 0,74 €%
R® = 0,987

valtozasa; valamint a nyirasi savok kialakulasa 0 10 20 30 40 50 60 70 80
hidrogénathatolasi id az alakvaltozas mértékéve e %
exponencialisan novelik: 4 abra.A melegenhengerelt EK2 acg| T
Tu=0,74 &% értékének valtozasa a marado-
ahole a mérnoki alakvaltozas [%)]. alakvaltozas mertekenetéltozasaval,

Az EK2 minssédi acéllemez hideghengerlésekor a massziv karbidokdizdések mar relativ
kismértéki alakvaltozasok utan is talalhatéak. Megfigyeltérogy ¢,~51%-nél gyakorlatilag az
0sszes ferritszemcse hataronslevassziv karbid toredezetté valt. Eddig a hataagyte T, érték
a toredezett karbidok mennyiségével linearis&n n



g 190 X KORX 40
0 80 | Ty= 0,23 (torott karbid/6ssz karbid) + 0,22
3 . 2501 R?=0,057 T
: 60 - X - 4
3 S 50 X 201
5 40 - e
g 30 X 10 X
‘E 20 - *
:g 18’ >K>K>K>K>K ‘ ‘ ‘ 0 —_—tr 4
o 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 i 8(,) 100D
€ % torott karbid ardny %
5. abra A téredezett karbidok szamaranye g abra.A T, értékek valtozasa a toredezett
alapanyagban fellelhétkarbidokhoz karbidok mennyiségének novekedésével
viszonyitva, az alakvaltozas meértékének
fuggvényében.

A kezdeti alakvaltozasok hatasara a hengerelt dill parhuzamos mintalemezek normalisa
szerinti (111) orientacioju relativ polirsiség (<111:|=| NI) mennyisége #tt (0-30%), ahogy azt
korabbi irodalmi adatok alapjan elvartuk, am a tiwaalakitasok utan az egyre nagyobb
mennyiséf karbid tbredezésével azébbi tendencia megvaltozott. Miutan gyakorlatilag az
0sszes karbid mar toredezetté vakk-51%), az <111#NI jellega texturaltsag ismét egyre
hatérozottabb.

7 120 —=— <111>| NI EK2
6 | 100 — & <101>| NI 80
jﬁ 5 | a0 — 3¢ <001>|| NI 60 | Ty = 13,82 (<111> " NI -4,12
N —o—TH )
S a4 _
g | 60 =] RP=001
£3
2 r40 1 20 p;
1 L20 0 ‘ | | ‘
4 %
0 — S e 0 0 1 ) 3 . 5
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 . s
€ [%] a) <111> || NDintenzitas b)

7. 4bra.Az EK2 acéllemezek hideghengerlésekor kialakuton&ltsag és ¥ érték kapcsolata
a) fogyas hatasa aglértekre és a lemezek texturajara
b) <111> || NI relativ polugriség hatasa aJértékres=42,4-65% kozott

Megallapitottam, hogy a melegen hengerelt
EK2 acélok hideghengerlésekox60%-ig a 60
T érték a  diszlokacidistiséggel | ;=50 |  T,=0,51e09°
exponenciélisant 40 - R?=0,95
Mivel az alakitas sordn az egye 30 -
szOvetszerkezeti valtozasok egymass 20 1
parhuzamosan  jatszddnak le, neh¢ 10 1

megallapitani, hogy hol melyik 0 “
szOvetszerkezeti elemnek van meghataro o 1 2 3 4 5 6
hidrogéncsapda szerepe. A 8kbzelési p, (x107"'m")
kisérletek bizonyitottdk, hogy az EK”

8. abra Az EK2 midségi acéllemez I
értékének valtozasa a diszlokadiaség
fuggvenyében

minéseédi acéllemezeknél
diszlokaciosiriség hidrogénre  gyakorol
érzékelhet csapda hatasat csak >30%
tartomanyban fejti kiq. abrag).
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9. abra.A hideghengerlés és a beégetés hatasa a meleggareinzomancozasi célra
gyartott acélok 1 értékere

A zomancbeégetés hatdsa a DCO1lEK illetve DCO4EK dswgi finomlemezek
szOvetszerkezetére és a hidrogén athatolasi idejére

A zomancozasi célra gyartott, hidegen hengere#t, Karbontartalma lapos acéltermékek egy
kisebb részét alakitas nélkil, nagy részét alakitAs zomancozzak. Keresve a valaszt arra a
kérdésre, hogy a zomancozasi célra gyartott otigizekis karbontartalmi, DCO1EK illetve
DCO4EK finomlemezek hidrogénfelvévképességét a zomancozas hogyan befolyasolja, az
elozetesen széllitasi allapotban vizsgalt lemeékelkézendvics mintakat készitettem, majd
zomancoztam. A zomancozasicikluson atesett mintdk koézépslemeze alkalmas volt
hidrogénathatolasi & mérésére is és szovetszerkezeti vizsgalatokrA lseégetés hatdsara a
mintak jelents részénél ¢tt a hidrogénathatolasi éd A szallitasi allapotu (dresszirozott)
lemezek T, értéke beégetés utan minden esetben teljesitiSz BN 10209: 2000 szabvanyban
eloirt pikkelymentes zomancozas 6,7 perces felté(@@tabrg.

0,7 mm-es tekercs 0,8 mm-es tekercs 1,0 mm-es tekercs
60 L0 60
@ TH beégetés étt = @ TH beégetés étt | | B TH beégetés étt
Z504 mTH beégetés utam——— 50 + B TH beégetés utan 50 ————— B TH beégetés ut: -
40 40 40
30 30 A 30 4

20 4 20 ﬁ 20
10 4 10 - 10 4
o T a) b) o c)

10. abra.A zomancozas korilmeényei kdzt végakebeléek hatasa a hidrogénathatol.
idore a kiuloénboZ vastagsagu DCO1EK illetve DCO4EK finomlemezeknél
a) 0,7 mm vastagsagu tekercs b) 0,8mm vastagskeicte c) 1 mm vastagsagu tekercs
Az elg karakter a tekercs jelére, vastagsagara utal (Atd, mm; B-0,8 mm, C-1,08m)
L a-lagyitott, de dresszirozatlan, D a lagyitotidéssszirozott mintakat jeldli.
A tablalemezek szélrszarmazo mintak jele: Sz; kdzeflészarmazé mintak jel K

ALEK
ALESz
ALKK
ALKSz
ADVK
ADVSz
ADKK
ADKSz
BLEK
BLESz
BLKK
BLKSz
BDVK
BDVSz
BDKK
BDKSz
CLEK
CLESz
CLKK
CLKSz
CDVK
CDVSz
CDKK
CDKSz

A finomszerkezet vizsgalatok alapjan megallapitofténogy zomancozas koérilmeényei kozott
végzett lbkezelés (850°C-on 6 percen at tartdé zomancheégstéz azt kovétlehités) hatasara
a szOvetszerkezet a részleges ausztenitesedékédtedien atalakult. A ferrit mellett (961 %)
finomlemezes perlit (4£1%) jellemzi a szbvetszedtez Ugyanakkordleg a perlitcsomok
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kornyezetében mikrolregek is kimutathatéak voltakanszmisszios elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal a ferrites matrixban 100 nm-nél klseatmééji diszperz karbidokat lehetett
Kimutatni a beégetésen atesett mintak szovetszédtsen.

A hidegalakitas hatasa a DCO4EK mfaégi acélok hidrogénathatolasi idejére

DCO4EK mirbsédi acéloknal a hidegalakitd tiweleteknek a hidrogénéathatolasi 6id
(Ty értékre) gyakorolt hatasanak tisztazasa
céljabdl kilbnboé vastagsagu és eltemy értéki 300
DCO4EK mirtsédi lemezeket vizsgaltam. A 20 ol = DCO4EK/Tmm hossr ‘
perces T,  értékkel jellemzett lemez | F° 150 - {

e i

100 —

hidegalakitasakor agTérték névekedése monoton 50 _|
volt. i< 0,5 alakvaltozas utan ayTértékekben 0 1 ‘ ‘ ‘ ‘
alig tapasztaltam szoérast, e folott a széras egy °© 0° ! 52 ¢ 25

jelentbsebb volt, de minden esetben messze 11. abra A DCO4EK/1 mm mintalemez
meghaladta a pikkelymentes zomancozas 6,7hideghengerlésének hatasaadrtékre
perces kritériumatg> 0,5 valamennyi I érték
50 percnél hosszabb volt) (11. abra).

A lagyitott  allapotban a  pikkelymentey 20 | —=— D04 0.99 mm -
zoméancozhatésag kritériumat nem teljgsiB,4 | F 20| S SSEEEE R +
perces T értéki DCO4EK mirbsédi acéllemez al

hengerlésekon; =0,15—nél a T érték 2 perc alattira 7 - /

csokkent (lokalis minimum), és csak= 0,5-nél ) Pt
haladta meg a kritikus 6,7 percesy Tertéket © 01 02 03 o4 05 oo or os o
(12. abra). 12. abra.A hideghengerlés hatasa a kez:
A ~10 perces § értékkel jellemzett DCO4EKis és kdzepes Brtéki DCO4EK midségi
minosédi finomlemez hideghengerléseker=0,21 acéllemezeky értékér

meértéki hidegalakitdsa utan mért 12,7 perc atlagos

Ty értékp=0,34 utan kevesebb, mint a felére, a pikkelyessdémpontjabdl a kritikus 6,7 perc
alattira (6,2 percre) csotkkent. A jelenség az <]||]l\11> textaraval, a diszlokacidsiség
valtozasaval és a csavardiszlokaciék aranyanakdefjyimegndvekedésével fligg 6ssze. A
Ty értékben meért lokalis minimumhoz csavardiszlokiédartoztak, melyet CWMP modszerrel
Kimutatott g=2,7 érték bizonyit.

5 20 | —*—p 20
(\‘r‘-\ —s—TH *
E 4 15 15 .
5 03 0 T F 10 | ¢ Ty=7,46In(p)+ 7,74
Q
g 2 = 5 - ¢ R*=0,756
X 1 5 0 ‘ | | |
Q
o | 0 ) 1 2 3 4 5
0 0.2 0.4 0.6, pXx(10'*), m=

14. abra.CMWP madszerrel
meghatarozott diszlokaci@siség hatas
a Ty értékre a DCO4EK/0,99 mm
mintasorozatnal

13. abra A DC04EK/0,99 mm jélminta
hidegalakitasanak hatasa
diszlokaciosriiségre és ay értékre

DCO04EK/0,99 mm s <111>|| NI 20
6 0 Ijggﬁ N 15 | TH =3.363 % 4479 s
2 s Lo —*TH . R =0,578 ¥
N4 f20 1 = 101 :
g3 t15 5 =
£ 2 10
1 5 0 ' ' ' ' '
04 : - 0 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
0 02 04 06 08 <111>|| NI
bt
15. abra A DCO4EK/0,99mm minta 16. 4bra A DC04EK/0,99mm mintasoro:
hidegalakitasanak hatasa g Ertékére é <111> || NI orientacioja relativ
a textdrak intenzitasara polusiriiségének hatasa ertékére
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Uj tudomanyos eredmények
1. tézis

A DCO4EK illetve DCO1EK mitdisédi acéllemezek normalt hidrogénathatolasi ideje) @s

a szovetszerkezeti jellersiz kzott megallapitottam, hogy
- Ha a karbidok &tlagos teriiletqid®-nél nagyobb a csiszolat sikjaban, a drték
hosszabb, mint 35 perc, ami egyértédm eleget tesz a pikkelymentes zomancozhatésag
feltételének, amely az MSz EN 10209: 2000 szenip6]7 perc.
- Ha a csiszolat sikjaban a téredezett karbidagas teriilete 234n? kozotti, a normalt
hidrogénathatolasi i 3,3-43,5 perc kozott valtozott. Akkor nagyobb @ drték, ha a
karbidok k6zott mikrolregek is kimutathatoak.
- Ha a csiszolat sikjaban a karbidok atlagos teziflem®-nél kisebb, a i} érték rovidebb,
mint 25 perc. Ebben az esetben a @rték fuggetlen az egységnyi fellletres es
karbid/ferrit hatarfelllet nagyséagatol.
- Azoknak a mintaknak, amelyek ferritszemcséigjelis szemcsenagysag-fokozatszama
G6-nél kisebb (d >44,2um) és a kismeérét gdombdlyded karbidok a ferritszemcsék
belsejében vannak, g Ertéke rovidebb, mint 25 perc.

(Fabian, 2004afabian, 2005Fabian, 2006a; Fabian, 2008a; Fabian, 2008b )

2. tézis

Megallapitottam, hogy az EK2 néisédi melegen hengerelt allapotd lemezek
hideghengerlése kézben az egymassal parhuzamqgétszdeld szévetszerkezeti valtozasok
hatasara aJérték exponencialisarbra kbvetke# fliggvény szerint

Ty=0,74-80°% (R=0,99)

ahole a lemezvastagsag fogyasa [%].

A 0sszehasonlito teljes mértékalos alakvaltozasty() hasznalva aJérték a
Ty=1,29-82% (R=0,98)

osszefliggés szerint szamithaté.

A hidegalakitas kézben lejatsz6d6 egyes mikroszetkgaltozasok i értékre gyakorolt
hatdsanak éertelmezésekor megallapitottam, hogy:

- az EK2 acélok hideghengerlésekor kezdetben aidacbtoredezésével létrejév
mikrolregek jatszanak meghatarozd szerepet a hladragapdazédasa szempontjabdl, a
hidegalakitassal |étrehozott, Gkezeléssel megszintettiet hidrogéncsapdaknak
(diszlokacioknak) csak > 30% fogyas felettg; > 0,41) van érzékelh&hatasuk;

- az EK2 acélok hideghengerlésekor ~51% fogyasig- 0,84) aTy értéke a (torott
karbid)/(6sszes karbid) aranyaval linearisén n

T, = opaorottkarbid 5 (R=0,978)
osszekarbid

E felett az alakitasi hataréerték felett gyakordafimar az 6sszes karbid téredezett.

- az EK2 acélok hideghengerlésekor60%-ig (pi<1) aTy érték és a diszlokacitdiség
(p) kozott a kovetkaexz 6sszefligges all fenn:

T,, = 051[@00%W0™ (R=0,974)

Ahol p CMWP médszerrel meghatarozott diszlokatitség [m?].

Megallapitottam, hogy az EK2 acélok hideghengekigsa karbidokban, illetve a ferrit/karbid
fazishataron megjelénrepedések csak a karbiddal kdzvetlendl ériritkiegritszemcsékbe
hatolnak be.

(Fabian, 2006b; Fabian, 2007; Fabian, 2008a; FabiarR010a; Fabian, 2010b;
Fabian, Szabo, 2010, Fabian és tarsai, 2011)
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3. tézis

Megallapitottam, hogy a szallitasi allapoti DCO4illetve DCO1EK mirbsédi acélok ferrit -
karbidos szovetszerkezete a 850°C-on 6 percenrtét zamancbeégetés és az azt kévet
lehiilés kdzben a karbidok koérnyezetében részlegesertemitesedik, majd jellenéen sok
apré (~100 nm-nél kisebb) kivalast tartalmazoé t#r{96x1 %) és finomlemezes (~20-60 nm
lemeztavolsag) perlitté (4+1%) alakul at. A beégetéatesett mintakban kevés at nem alakult
karbid is ebfordul, ugyanakkor mikrolregek a beégetés utan imsutathatoak, dleg a
perlitcsomék kdrnyezetében.

A dresszirozott lemezek yT értéke beégetés utan minden esetben teljesiti az
MSzEN10209:2000 szabvanybarbid pikkelymentes zomancozas 6,7 perces feltétaléit

a ferrites matrixban jelenlév100 nm-nél kisebb atm@fti diszperz karbidok és a matrix
kozotti inkoherens fazishatar-felilet, illetve a—B0 nm-es lemeztavolsagu perlitet alkotd
ferrit és cementit lemezkék kozotti szemikohereragatiellletek fajlagos nagysaganak
novekedése biztosit.

(Fabian, 2004b)
4. tézis

Megallapitottam, hogy a szallitasi allapotban ~®dcps atlagos normalt hidrogénathatolasi
idsvel jellemzett DCO4EK mibsédi finomlemez — amelynek 2un®-es terillei gombolyded
karbidjai nem feltétlenil a szemcsehatdrokhoz édiiek, és a szovetben jelerdév
mikrolregek mennyisége nem szamaitevp=0,21 meérték hidegalakitasa utars£15%)
mért 12,7 perc atlagy érték ¢=0,34 ¢,=25%) alakvéltozas utan kevesebb, mint felére
csokkenésével, a diszlokadibgseg valtozasadval és a csavardiszlokaciok aranyanak
megnodvekedésével fligg dssze.

— ¢=0-0,56 §,~=0-40%) kozott aTy érték a hengerlési felllettel parhuzamos (111)
orientacioju polusgiség mennyiségével linearisah a
n¥ 3,36¢- 4,48 (R=0,76)

“ s

viszonyitott relativ polussiiség.

- ¢=0,21-0,66 £=15-46%) merték alakvaltozas kozott az <11I¢NI orientciénak
megfeleb poélussiriség mennyiségi valtozasa mellett a rontgendiffiékcmeérések
alapjan meghatérozojt diszlokaciodriség [m?] a Ty értéket a kovetkéz egyenlet
szerint befolyasolja:

Th = 7,46 Inp10*%) + 7,74
A korrelacios egyutthato értéke: R = 0,87

- ¢=0,21-0,66 koOzo6tt a T értékben tapasztalt minimum 0Osszefliggésben van a
csavardiszlokaciok aranyanak névekedésével, améhaez a ponthoz tartozé CMWP
mabdszerrel kimutatott g=2,7 érték bizonyit.

(Fabian, 2010a; Fabian, Szabo, 2010; Fabian ésaar2010; Fabian, 2011;
Fabian és tarsai, 2011;)
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