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1. Bevezetés

A hidrogén fémekben vald elnyelése régota ismert jelenség. A hidrogén diffuziés
tényez je fémekben és 6tvozetekben a kis aktivalasi eadpdi vanadiumban (4,8 kJ/mol) miatt
igen nagy; a tapasztalat szerint a hidrogén atoazo#todik csoport fémeiben meég nulla Kelvin
kozelében is mozgékonyak. A hidrogén fémekbennoraddodasa, illetve diffuzidja a nszaki
gyakorlatban is igen fontos folyamat.

A hidrogéna vassal vegyileg nem reagal, de redukalja azodxidés dekarbonizalja az acélt. A
hidrogén erteljes dezoxidalé hatasu, valamintvezet képessége hétszerese a leesgk. Az
acéliparban gyakran talalkozunk a hidrogén okozeosodasokkal. Aszerint, hogy milyen
h mérsékleten torténik a karosodas megkulonboztetismk meérsékleten bekdvetkehidrogen
okozta karosodasokat (LTHA), amelyek 200°C alatt négyy hmérsékleten bekdvetkez
hidrogén karosodasokat (HTHA), amalyek 200°C fglitszodnak le.

Az acélgyartasi technolbgia soran a teljesség igémdkil a leggyakrabban érdul6é hidrogén
okozta karosodasok: Iyukacsossag, pehelyképies, hidegrepedés, hdlyagosodas, hidrogén-
ridegség. Hidrogén okoztialyukacsossadkeletkezhet az olvasztas soran elkdvetett hibdt mia
(kemencében feldusult hidrogéntartalom), vagy aasadtott fém olyan foku talheviilt allapotban
valé ontése miatt, amely a hidrogén disszociactbességét noveli, és egyben a folyékony acél
hidrogénoldd képességét noveli.

A hidrogén az acélban bizonyos mennyiségen tul @& @elyhesedésébkozhatja.Az acél
kritikus hidrogéntartalma, amelynél még pelyheseddns Iép fel, az acél kémiai 6sszetétd)et
hengerelt vagy kovacsolt darab méreteds a megmunkalas utanilés sebességétfigg.
0,4%-nal kisebb karbon tartalmi acélokban jelleemz nem 1ép fel pelyhesedés. Acélokban
pelyhesedés keletkezhet savban valé pacolas utan is

Ha az acél belsejében az oldott, atomos hidrogédoréasanak utjdba nem fémes zarvany vagy
szivodasi Ureg (mikrolunker) keril, az atomos hyéro kilép a kristalyracsbol és molekularis
hidrogéngazza alakul at, amely megreked az adaftdesshelyen. Az ilyen, helyileg 6sszelly
hidrogéngaz nyomasa tébb szaz MPa is lehet. A gamasa kulondsen izzitaskor meg. Ha
ilyen hidrogéngyjt hely az acéllemez felllete kdzelében jon Iétré fepupositja, és a lemez
holyagossavalik.

Az olyan acéltermékben, melynek szévetszerkezeté&S Marvanyos és hidrogén atomokat
tartalmazo kdzeggel van kapcsolatban, gyakran keeek |épcss elrendezettségrepedések.
Hidegrepedések gyakran keletkeznek 0tvozott acéielgesztett kotéseiben, a szekunder
kristdlyosodas soran. Legtbbbszor a hegesztéstt ktegy-két napon belll jelennek meg.
Hidegrepedések gyakrabban fordulnak ¢l hatdsdvezetben, de megtalalhatéak hegesztési
varratokban is. Annak a veszélye, hogyh&itastvezetben hidegrepedés keletkezik, an
keménységgel.

A repedésképalésre valdo hajlam altalaban na szilardsag novekedésével. 900MPa
szakitdszilardsagu anyagnal mar 2 ppm hidrogémantaelégséges, hogy hidrogén okozta
elridegedés kovetkeztében repedések keletkezzenék, egy 500 MPa szakitoszilardsagu
szénacélnal 7 ppm hidrogén sem okoz ilyen gondomrfins, 1997 A martenzites
szOvetszerkezetacélokban a hidrogén még kdrnyezeti nyomasonpes&arosodast okozni.

Az ma mar koézismert, hogy a zomancozott lemezakkelyesedéséta lemez/ zomanc
hatarfelileten megjelen és rekombinalédott hidrogén valtja ki. 1938-baaffHes Klarding
német kutatok megmérték, hogy 1%nyi zomancbél milyen gazok tavoznak el, és azitiak,
hogy az eltavozé gaz 85-90%-a hidrogétoff es Klarding, 1938).Ett | kezdve szamos
kutatonak sikerilt mesterséges uton is pikkelyaseld el allitani.

Ez az alapvetfelismerés azonban nem vezetett olyan eredméagrely a pikkelyesedés teljes
kikliszbbolését lehevé tette volna. A jelenség varatlanul bukkan fekaméancizemekben.
Pikkelyesedés csak akkor jelentkezhet, ha a lemedké@t oldalat zomancozzuk. Az egyoldalon



t zzomancozott lemezen nem jelenik meg pikkely, raenidrogén diffuzidval tdvozhat a nem
zomancozott lemezfelileten.

A zomancpikkely a zoméancozott termékek egyik lelgkektlenebb hib4ja, mert sokszor csak
raktarozas vagy éppen kiszallitas utan alakulskijtélag nem javithato. A pikkelyes termék nem
csak esztétikai szempontbdl kifogasolhatd, de az@udanc korr6zié védelmi szempontbol sem
tolti be a szerepét.

Az eurOpai zomancipar jelenleg 650 ezer tonna @@ alapanyagot hasznal fel évenként. A
termékek 55 %-at szaniter, 37%-at haztartasi, 8&gaeb célra gyartjakAz Emalion Bonyhad
Zomancaru Kft. haztartasi edényeket, szaniter tkeket, zomancozott tablakat; az Elekthermax
Rt. t zhelyeket, gazkonvektorokat; a HAJDU Hajdusagi ilpart. bojlereket; a Lampart
Budafoki Zoméanc Kift. tliizeléstechnikai berendezéselhanytalakat, mosogatokat, falikutakat,
bojlereket; a Lampart Vegyipari Gépgyar Rt. aute&lat, hcserélket, vegyipari
berendezéseket; az SVT-Wamslerziielygyar Kft pedig kalyhakat, zhelyeket, kandalldkat,
konvektorokat gyart.

~Zomancozhatd acéllemezek, technoldgiak és vizsighlddszerek komplex fejlesztése” cird
éves, az Oktatasi Minisztérium tamogatasaval [@tré§+F munka keretében végzett felmérés
alapjan (OM- 00565/2002 ) 2001-ben a magyar zonpancmegkdzeliteg 15 000 tonna
alapanyagot hasznalt fel, ennek ngég szerinti megoszlasat h4.abra szemlélteti.

A magyarorszagi zomancozé vallalatok altal felha#izmlapanyag 71%-a hazai gyartasa,
melynek 99%-at a ISD DUNAFERR Dunai Vasnzartkér en M kéd Részvénytarsasag
(réviden ISD DUNAFERR Zrt) vallalatcsoport allitgh .
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1.1. abra.A magyar zomancipar altal felhasznalt alapanyag rmég szerinti megoszlasa
(OM- 00565/2002; 1/A. 41.0.))

A zomancozé vallalatoknal a miségi kifogasok legnagyobb részét (98%) a pikkeBgss
képezi. 2001-ben a nem megfeletk min sitett alapanyagok miség szerinti eloszlasat az
1.1. tablazat 6sszegzi. Az 1 tablazatban feltititdte0 tonna pikkelyesedett termék a 15000
tonna felhasznalt alapanyagnak kevesebb, mint aa.1%eg jobb az arany a hidegen hengerelt
és lagyitott, zomancozasi célra gyartott lemezekb@8000 tonnabdl 8 tonna pikkelyesedett);
ugyanakkor szem it kell tartani, hogy a zomancozassal foglalkozéniek gyakran kis méret
termékeket gyartanak. Akar néhany szaz kilogramnpigkelyes termék is piacvesztést
okozhat. Ez a folyamat az acélgyarto vallalatokraisszahat.



Hiba Lemez . Lemez mennyisége
L . ; Alkalmazé
megnevezese min sege [tonna]

Pikkely DC 01 EK Lampart Budafoki Zoméanc Kft. 2,5
DC 01 EK Emalion Bonyhad Zomancaru Kft 0,5
DC 01 EK SVT-Wamsler Tzhelygyar Kit. 5,0
RST 37-2 HAJDU Hajdusagi Ipari Zrt. 102,0

Osszesen 110,0

Rétegesség P 235 GH Lampart Vegyipari Gépgyar Rt. 2,5
Stw 22 HAJDU Hajduségi Ipari Zrt. 0,314

Osszesen 2,814

1.1. tAblazatA hazai zomancozott termékek fellleti hibainakzdss éves szinten (2001)
(OM- 00565/2002. 1/A 13. 0.)

"AZ RST37-2 DIN 17100 szerinti elnevezés,

2009-ben hazankban szamos alapanyagra visszaviezgitdkelyesedés fordult el ezen
karosodasok oknyomoz¢ vizsgalatai ma is folyamatzemmak.

Eurépdban az alapanyagként hasznalatos acéloksitéeére az EN10209:1996 szabvany
ervényes; Magyarorszagon a zomancozasi celra gyandegen hengerelt, kis karbontartalmu
lapos acéltermékek razaki szallitasi feltételeit az MSz EN 10209:2060ziti, mely megadja
az aceél mechanikai tulajdonsagaival szemben taotagzivetelményeket, a maximalis C illetve
a Ti tartalmat, valamint a zomancozhatésagi mitéseket (pikkelyallosag vizsgalat, pacolasi
veszteség vizsgalat és kotésvizsgalat). Az acélikelyesedés hajlamanak mpitésére
els sorban a hidrogénathatolas me&ramat (aly értéket) veszik alapul, mert a pikkelyesedést az
acélban oldédd, majd ujra kivalo, diffundalo hidkogokozza. Hidrogént vehet fel az acéllemez
pacolas, nikkelezés kdzben is, a pikkelyesedés paatjiabll azonban a beégetés soran felvett
hidrogén a dont amely a zomancfritth, a malomadalékokbdl szarmazo6 viklvagy a
kemenceatmoszféra vizztartalmabdl keletkezhet. A szabvany a hidrogéndtfisi mérszam
korlatértekekent a kdvetkezgyenl tlenséget adja meg:

T,=-2367 (1)

amely hatarérték folott az oOtvozetlen, kis karbdateni acéllemezek pikkelyallénak
tekinthet ek, ahol:tp- a hidrogén athatolasi ideje a lemezen percbaxeate [min],d- a lemez
vastagsaga [mm].

A zomancozand¢ alkatrészeket a lagyitott, dresazitdhidegen hengerelt lemezlsajtoljak,
mélyhuzzak (komplex hidegalakitds) vagy mas alake§arassal gyartjak. Ennek megoszlasat
Magyarorszagon egy korabbi felmérés alapjafh.azabranszemléltetem.

100 - Alkalmazott hidegalakitasok aranya

@ Lampart Budafoki
S Zomanc Kit.

80 -
® Emalion Bonyhad
Zomancaru Kift.
60 -
O Elekthermax Rt.

40 4
O SVT Wamsler

T zhelygyar Kft.

20 4
@ Lampart Vegyipari
Gépgyar Rt.
| Y

O HAJDU Hajdusagi
Iparm vek Rt.

1.2. abra.A magyarorszagi zomancipari vallalatok altal alkalpott
alakitasi eljarasok szazalékos eloszl&@adt 00565/2002L/A)



Az alakvéltozas jellege eltéhideghengerlés, sajtolas, illetve mélyhlzas sdféads azonban
bennidk, hogy mindegyikik hidegalakitdé welet, amelynek soran az acéllemez anyaga
felkeményedik és diszlokacids sége megn

A zomancipari szakemberek megfigyelései szerintoedul, hogy egy tablalemez egyik része
pikkelyesedik, a masik nem, illetve egy zomancozikatrésznek egyes Kkitlintetett részei
pikkelyesednek.

Mind a gyakorlatban, mind a szakirodalomban némienttnondassal taladlkozunk a
pikkelyesedés és alakitottsag kapcsan. Albert RABert, 1979 szerint pikkely az edények
kevésbé megmunkalt részein keletkezik. Erre jogakd.3 abranbemutatott kandallo elapjan
lathato pikkelyes terilet. Ugyanakkor gyakorlatlggrakran elfordul, hogy az erteljesebben
alakitott részeken, kulshajlatokban jelenik meg a pikkely, amint azt p&kelat al.4. abranis
lathatjuk.

.3. abra.Pikkelyesedett kandall6 ¢hp 1.4. ébra.Pikkeresedett Zuhanykagylé

A zomancipariszakemberek gyakran tapasztalnak pikkelyesedésiggon erteljesen alakitott
termékeknél.
Alexandru Petrica Alexandru, 200p az A3K minség, (STAS9485-80; Werkstoff szam:
10338) zomancozasi célra gyartott (kis karbontamal 6tvézetlen, nem teljesen csillapitott,
nagy h mérsékleten csévélt) acéllemezeken végzett kisédetan ugy talalta, hogy mikézben
0-10 % alakvaltozas utan a lemezmintakon zomancatZsnem keletkezett pikkely, 20-40 %-
os alakitds utan pikkelyesedtek a mintalemezek,%80s lemez-vastagsag csokkenés utan
maximumot mutatva. D’ HarcouD( Harcour, 1972 .
kisérletileg bizonyitotta, hogy azon a lemezentkelzk 5 1100
pikkely amelynek hidrogénbefogado képessége ki _
Ahogyan P Alexandru az alakitotsag fuggvényéber = 180
pikkelyek szdmé&ban maximumos jelleget tapasz -°
Erdman és tarsai Efdman, 1959 a lemezek
hidegalakitas fliggvényében val6 hidrogénatbocs
képességének vizsgalatakor mutattak ki maximur
jelleget az atbocsatott hidrogén mennyiségeberk as 2 2)
maximum pont ~20% alakvaltozas utan mutatkoz ! 120
Albert P. @lbert, 1979 szerint az alakitottsa(
fluggvényében valtozo atbocséatott hidrogénmennyéseé o 20 40 60 .85“
a pikkyelyek szama hasonoan valtoziks( abrg hidegalakitas, *

1.5. dbra.Pikkelyesség megjelenése a
A felvetett problémak indokoljak, hogy keresstikaaar hidegalakitas mértékének fuggvényében
kérdésre a vélaszt, hogy nlitfigg az acélokban & (Albert, 1975,32.0)
hidrogén  &thatolasi ideje, azaz az acélun
hidrogénfelvev képessége?

160

tott HZ

140

csdaj

halpikkelyek szdama
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2. Az acél és a hidrogén. Szakirodalmi attekintés

Zomanc beégetésekor a viz reakcidba |ép a vaskagben vasoxid és atomos hidrogén
keletkezik. Az atomos hidrogént az acéllemez fédlil@dszorbedlja, majd a hidrogén
abszorbealddik és diffundél a lemezbe. A kutat&sekint az adszorpcids energia nem fliggetlen
a ferrit szemcseék orientacigjatol, bar a kisédetidmenyek és a kilonbdgzamitasi modszerek
eredményei k6zott vannak eltérések, ellentmond&@30kso és tarsainalB6zso, 197)/valamint
Kriger és tarsainakKflger, 1976 mérései azt mutattak, hogy az (110) orientaciéjit
szemcsék adszorpciés energidja nagyobb, mint @ @@nhtaciéjuaké és ez nagyobb, mint az
adszorpciés energia sorrendje: (100)>(110)>(11&g &s tarsa szeriritde, Jang, 2007pedig
(110)~(111)>(100). Jiang és Carter szerint (Jiamg arter, 2004 ) az (110) orientacioju ferrit
szemcsék adszorpcids energiaja jelsah nagyobb, mint az (100) orientacidjuakeé.

Ferrit Adszorpciés energia (kJ/mol)
szemcsek MEAM EAM Els tételek szerint
orientacidja Mérési adat (Lee éslang, | (Wen, 2001)| (First-principles)
2007) (Jiang és Carter,
2004)
(001) 50,18 (Kriuger, 1976) 74,23 30,875 36,66
(011) 54,03 (Krliger, 1976) 92,627 29,91 68,50
50,65 (Kurz, 1988)
(111) 45,3 (Kriiger, 1976) 92,627 28,946

2.1. tablazatA tkk szerkezetvas adszorpcios energiaja a hidrogén atomokra.
Referencia allapot a tkk vas—hidrogén egyensulya.

Az acél hidrogénatbocsatd képessége fiigg a hidragéliban valé oldhatésagatol és diffuzios
tényezjét I. Mivel a zomancozasi célra gyartott acélok szgxetkezetét ~98%-ban ferrit
alkotja, a hidrogén szinvasban valé oldédasanaklifi@ziojanak megismerése meghatarozo
jelent ség .

2.1. A hidrogén és a vas kolcstnhatasa

Mivel a hidrogén oldédéasa a szinvasban kicsi (dzabérsékleten kevesebb, mint 31at %,
1000K-en 0,01 at % (San-Martin, 1993)), mikozbeiidioja gyors, és a vassal vegyiletet nem
képez, ezért kimutathatésaga a vas 6tvozeteibetzkes, tobbnyire indirekt médon torténik.

A vas-hidrogén rendszer termodinamikai tulajdonsadgaa hidrogén kinetikai viselkedésével
kapcsolatban tobb széaz publikicié jelent meg, ésaetémakdr ma is az érdekEs
kézéppontjaban all.

2.1.1. A hidrogén oldhat6ésaga szinvasban

A hidrogén fémekben és oOtvozetekben jelleemz atomosan, interszticiésan oldodik. A
tényleges elhelyezkedés a rontgen- és neutron akiiffiss vizsgalatok szerint (némi
bizonytalansaggal) megallapithatd. Az intersztmmeldodo atom az egész rendszer minimalis
dsszenergidjat add helyzetet foglalja el (John$664). A tkk racstipusban kétfajta interszticiés
helyzet lehetséges: ezek az alapracs atomjai altatott oktaéderek, illetve tetraéderek
kozéppontjai.

Egyes szerXk szerint a hidrogén atomok a szinvasban tetragdeetyeken helyezkedik el
(Veghodec, 1968; Norskov, 1982; Companinon és tadg85; Minot, 1987; Elsasser, 1998;
Juan és Hoffmann, 1999; Jiang, és Carter, 20@#asok szerint oktaéderes helyekhez #iek
(Yang Zheng-Ju,1966; Satalov GA, 1968; Gao Gong@résit 1989; Oriani, 199Bés van olyan
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vélemény is, mely szerint mindkét helyen fetdulnak. M. J. Puska és tarsa szerint
(Puska, 198%t egyforma eséllyel fordul elhidrogén atom oktaéderes és tetraéderes helyen, K.
Miwa és tarsa szerint a tetraéderes helyzet skdhilaint az oktaéderebliwa, 2003.

Sanchez és tarsabdnchez, 20Q&imutattak, hogy kis hidrogén koncentracionalidrdgén a
tetraéderes helyek mellett abszorbealddik, migy fdadrogén koncentraciénal az oktaéderes
helyeket részesiti ehyben. Vannak olyan irodalmi adatokntonov és tarsai, 1998; Castellote
és tarsai, 200y melyek szerint a hidrogén eloszlasa a szilasbaa nem egyenletes, mikdzben
a hidrogén atlagos koncentracioja viszonylag kidekalisan nagy koncentraciokban is
el fordulhat.

Az interszticiés helyek azonban csak az oldodastlségét biztositjak, az adott kdrtlmények
kozott ténylegesen elérhetoldott koncentraciot a termodinamikai oldhatosagyemsulyi
térvényei szabjak meg.

Amikor egy adott gaz (pl. Hl gadzfazisbeli parcialis nyomésa tart egyensulyadatt gaz fémben
oldott koncentracidjaval (c), az egyensulyi felk@tdét fazis ko6zés B komponensére:

g (9) = g(old) 3)
(Giber,1997, 191.0.)A kémiai potencialok fuggéset figyelembe véveudir
ni(g) + RTIna,(g) = n(old) + RTIna,(old) 4)

A kovetkez egyenletet kapjuk, amib

i 2s(0ld) _  i(old)- nf(g) -
az(9) RT
A gazfazis nem tul nagy nyomasokon jo kozelitéskalis gaznak tekinthetha kdzelitésként a
géz/szilard oldatot is idealisnak tekintjii(@ = Rs(g), azaz a B aktivitas a gazfazisban egyenl
a B komponens parcialis nyomasaval; az oldathe(okl) aktivitds helyett koncentraciotgc
irhatunk. Ezzel

ce = K(T) ps (6)

azaz az oldott gaz koncentraciéja aranyos a gafazjéheli parcialis nyomasaval. Ha a gaz
molekularisan oldédik, akkor az (4) egyenlet azodias kozben nem disszocialé gazokra felirt
an. Henry- (oldodéasi-) torvénye; a K(T) az un. Hekoefficiens. Azonban a hidrogén
oldédaskor disszocial, azaz a gaz és a szilard kidbtt a

H,(g) ® 2H(old) (7)

egyensuly all fent. Az (5) egyenlet esetében ai&épotencialok felirasa

M, (g)+RTInP, = 2(nf (old) + RTInc, (old)) (8)
kifejezéshez vezet, ahol
¢’ (old) =K' (T)p,, 9)
illetve:
cy (0ld) = Kg/ Py, (20)

A Henry torvény gézok disszocialt allapotban valdodasara felirt alakja az an. Sieverts-
toérvény és Kaz un. Sieverts-allando.

Az (5) egyenletbl kozelitéssel levezethetaz oldhatésag (az adott rendszerre, adott paciali
nyomas és mérséklet mellett elérhekegyensulyi telitési koncentracio)

ng(old) - mg(g) =DG » H,, (11)



_DHog

c=ge R (12)

ahol Hgyg az un. oldash Két atomra disszocialé gazokra

~ DH old

c~e 2RT (13)

Quick és JohnsonQuick és Johnson, 19y&datait felhasznalvaH 44=28,6 kd/mol, Hirth
(Hirth, 1980, 862.pa kdvetkezként adta meg:

3440

c =0,00185/pe T (14)
Nagy nyomasonpe20 MPa) gp nyomad fugacitassal helyettesitend

V.l. Shapovalov $hapovalov, 1999)igy talalta, hogy nagy nyoméason ésle§ nagy

h mérsékleteken a hidrogén oldédéasa eltér a Siet@nényt |. A vasra vonatkoz6 adatokat a
2.1. dbran lathatjuk. Poltoratskii szerintPpltoratskii és tarsai, 20Q7a 2.1 abran feltintetett
gorbéket a kdvetkezegyenlettel lehet leirni:

K 1+3 T +V_ °d. %2
Ch o1 =—fp \/szszexp( )(“:T re 0y 12) : (15)
H

k,-0,1MPa megallapitott oldodasi allando,
fy-a hidrogén fugacitasa végtelen hig oldatban
f,,, - a hidrogen fugacitasa 0,1 MPa nyomason

- a hidrogént oldott allapotban tartalmazo va
termikus tagulasi tényeje [K™]
°. a szin vas termikus tagulasi tényiez K]
DT - szoba-hmérséklethez viszonyitott
h mérsékletnévekedés
Vy- a hidrogén parcialis molaris térfogata
vasbarmp nyomason, szoba mérsékleten
Veea szinvas parcidlis térfogata 0,1 MPa ,
nyomason, szoba mérsékleten © 15 S0 o Gl
dqy - hldrogérll s sége 0,1 MPa nyomason, Hidrogén nyomésa/a MP a2
szoba hmérsékleten
R-egyetemes gazallando [J/mK]

1201 1_880°C G
2.920°C

I~ 3-11000C
4-1200°C

S0l 5-14200C

6-13800C

7.1 5000C

ehi00g

40

drogén mennyisg’ge

|
—

Oldott h

2.1. 4braA hidrogén nyomasanak hatase
oldott hidrogén mennyiségére a
szirvasban(Shapovalo, 199¢)

Poltoratskii és tarsaPpltoratskii €s tarsai, 20Q7 bizonyitottdk a (15) egyenlet josagat. Kisebb
kozelitéseket alkalmazva bemutattak, hogy naggyérsékleten, bizonyos mértékyomas felett

a hidrogén oldodasét a tovabbi nyomasnovekedésoegii tovabb.

A 2.1. abran lathatd gorbék jellege hasonlatos a Langmuir-izoékhoz, amelyek az
adszorpciét jellemz viszonylag boritottsdg mértékét mutatjiak a nyonfaggveényében
(Atkins,2002

A statisztikai mechanikai szamitasok szerint, kvézabalyos rendszerben az interszticiosan
oldédott elemet tartalmaz6 szilardoldatokra vonatkoegyszer kvazi szabalyos oldédasi
egyenlet az egyensulyi feltételek kozott a sziléddisban oldott hidrogén atomok kémiai



potencialjanak, blgaz fazisban lev hidrogén atomok kémiai potencialjanak egysgbébl
vezethet le.

A vasban interszticiosan old6d6 hidrogénre=al,/Ng. jeldlést hasznalva, aholNaz oldott
hidrogén atomok szam8l-. a hidrogént interszticiosan oldé vas atomok szjehdii, a szilard
fazisban interszticiosan oldott hidrogén atomok ieérpotencialja (f,) (McLellan, 1966
T h mérsékleten:

: (16)

egyenlettel irhaté fel, ahol
Hwu - az interszticiésan oldott H atomok parcialis gméga

—XS
SH - az oldott interszticids atomok entrépia-tobdlet
3 - az interszticios helyek szama fématomonkeént

A géaz fazisban lev hidrogén atomok kémiai potencial@ nyomason ésI h mérsékleten
(McLellan, 1966)

g D p}/z
qh =-E; +KkTin T (17)
T
ahol EJ - aH molekula disszociacios energidja atomonként, iK-e

—konstansNicLellan, 1966
p —a gaz nyomasa

Kvazi szabalyos rendszerben az egyensulyi feliétddezott, ha <1 a szilard fazisban
interszticiosan oldott hidrogén atomok kémiai poi&ijanak és a gazfazisban lehidrogén
atomok kémiai potencialjanak egyesggebl a kvazi szabalyos oldodasi egyenletet

}/2 — _ D —XS
_bp Fexp- Hu- LE; exp SH (18)

formaban irhatjuk fel.

A hidrogén oldédasat szinvasban, hidrogén-gazteaiél egyensulyban, kérnyezeti nyomason
és kulonb6z h mérsékleteken az évtizedek soran sokan vizsgdt&kilonb6z szerzk adatai
elég j6 egyezést mutatnak mind az fkk fnind a tkk (, ) rendszerben. Az Osszegpptt
oldhatésagi adatokatza2. abranlathatjuk a tkk (, ) szerkezet vasban.

Kdzismert, ha a kisérleti eredményeket csak vélstler hibak terhelik, az egyedi mérési
eredmények leggyakrabban Gauss-eloszlassal jelleh&z Abban az esetben azonban, ha az
oldhatésagra vonatkozé mérési adatokat a hidrodgEermneszokasos interszticiés beépulési
helyeknél nagyobb kotési energiaju hibahelyekkdd walcsdénhatasabdl szarmazo "hibak" is
terhelik, a mérési eredmények eloszldsa modosul. 2.2A4bran szembetn , hogy az
0sszegyjtott oldhatésagi adatokban, Iég kisebb hmérsékleteken, viszonylag nagy szoras
mutatkozik.



o

T.°C
1500 900 600 . 4'00 390 290 100 50 9

I I I T T 1 T T T T i 1 T
102 = 1| —+7
R -
—~ \ ™ 8
()
z
-9
S —
z 10
< b~
% Ood)oe ° | 1
v ° 00e°® 8 o ° _he2
4 ® o o °
N ' H
j= g % © ° o 13 c
\q.) —
o ® o o - 1
E 10° - JEL  HIVATKOZAS o o ht 8 ik
S — ©* Da Silva, McLellan:,1976 —]
g Vak ia dfa Da Silva, Stafford, McLellan °® -15
5 | ku cmc*x P & Sieverts, 1912 P 8
= 10”7 | Kenceniracio ©  Luckemeyer-Hasse, 1932 e, —16
= = ¥ Martin,1939 . ® 8 —
o 't-**Louthan, Derrick ,Donovan,1978 % ® 8 17
S ©"  Yamakawa, Tsuruta , Yoshizawa a,1981 egykristaly 8
o -8 ©  vamakawa, Tsuruta , Yoshizawa b,1981 ** DesT +18
N 10 - <> Ouick. Johnson. 1978 -~
< 1 ' : 1 1 1 i q L1 1 1 1

1 1 19
4 6 8 10 12 i 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Homéarseklet, 1/T7-10°%4 K™

2.2. abra. A hidrogén oldhatésaga vasban, anérséklet fliggvényében (Kiuchi, 1986, 31.0.)

A 2.2.4bran szembetn , hogy az Osszegjtott oldhatésdgi adatokban, I€g kisebb

h mérsékleteken, viszonylag nagy széras mutatkozik2.2A abra alapjan azonban az is
belathatd, hogy a nagy mérséklet adatokat kis hmérsékletre extrapolalva a kisrhérséklet
tartomanyban nagyobb oldhatésagot tapasztalunki mmnaz Arrhenius-viselkedés alapjan
varhaté lenne. Amennyiben a klasszikus Arrhenisglkedés érvényesiilne a vas-hidrogén
rendszerben, a mérési adatoknak —pontosabban airadedok adott hmérsékletére vonatkozo
kozép-értékének— egy egyenesre kellene esr’

T [
Szobahmeérsékleten a szoérasokat kilonfé

csapdak, mint példaul a diszlokéacidl
szemcsehatarok okozhatjakHirth, 1980,

868.0. mig 555K feletti hmérsékleten ezek
nem jatszanak szerepet Azonban amint az
2.3.abranis (a2.2.4bra kinagyitott részletén)
lathatjuk, a szorasok meértéke 500- és 100(
kozo6tt sem jelentéktelen, és a legtdbb adat n
esik egy egyenesre. Az  Arrhenius
viselkedéstl vald eltérés okanak
felderitésekor tbbb lehetséges valtoza
megvizsgalva arra a kdvetkeztetésre juthatu
hogy ezt az anomaliat vagy a minta felllet
lév hibahelyek  okozzak, vagy

1,
(

hidrogénatomok és a vas hibamentes ra | N % 4
kozotti  kolcsbnhatds  olyan,  hogy ! LY
hidrogénnek vasban valé oldhatosaga ele e e
A 1 H H |q[ | 1 | | (. L 10
nem koveti az Arrhenius- jelleget. B R W W e 55
Samuels és Wallwork Samuels, Wallwork, H mérséklet recioroka. 1/Tx 1(* (K™

1956, Samuels, Wallwork 1957-a; Samuel3. abra.A hidrogén oldhatésaga vasban n:
Wallwork,1957, b szamos fémben kimutattak, h mérsékleten. 2.2.4bra részlete. Jeldlések

hogy mechanikai polirozas soran kivétel nelklil  megegyeznek a 2.2.4bra jeléléseivel
(Kiuchi, 1986, 3. 0.)
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létre jon Beilby réteg, amelyben sok a pontsz&s a vonalszerracshiba. A hidrogén gaztérrel
egyensulyba hozott mintéak, lég kis h mérsekleten, jellemzn vékony membranok voltak,
amelyeknél a mechanikai &eszités ndveli a hidrogén oldhatdésagat.

A minta fellletén Iév hibahelyek okozta zavard hatast kikiszobdlhetfikk,csak azokat az
oldhatésagi adatokat vesszik figyelembe, amelyékegaztérrel valé egyensulyba hozassal
ugyanis elektrolitikusan polirozott felilemintakon hataroztak meg, mert ebben az esetben a
hidrogénnel val6 telités soran nem jonnek létre radikegek, mikrorepedések, és az
elektrolitikus polirozas nem hoz létre fellleti dehaldédott réteget (Gn. Beilby-réteg),tsa
kordbbi mechanikus ekészitési lépések soran keletkezettet el is t§aoliKisz rve az
elektrolitosan polirozott mintdk adatait, azt tegaluk, hogy a meérési pontok nem egy
egyenesre, hanem egy gorbére esnek.

—XS

A (18) osszefliggés azt mutatja, hogy senHa, sem a Sy nem osszetétel fuggk, és

kin 1‘7/ 71) h mérséklet fuggetlen. Mg 1/T diagram sem lesz egyenes, mégpedig/4)inT-
-q
tag miatt.

Tovabb elemezve a legmegbizhatobb mérési adatbldbgen gaztérrel egyensulyba hozott
elektrolitosan polirozott mintak adatait) —2a4.abran kilon is feltintetve — kiinik, hogy a

mérési adatokra még dn ( ,T//4) - 1T koordinatarendszerben sem fektethegyetlen
egyenes.

Martin,
Yamakawa , és tarsai
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b

Yamakawa, és tarsai
Quick, Johnson,

!
L
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o
T

-l - —
‘o
ST \\ 7
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\m\g
_7 - © -d
_8 1 1 1 L 2

L & 8 10 1 1 16 18 20 22 2 26 28 ™ 3 3 36
Reciprok hmérséklet1/Tx10% (K™
2.4. abra.A hidrogénnek szinvasban val6 oldhatésagara jedldny( ,,.T7/4) - 1/T
diagram elektrolitosan polirozott mintakra. (KiughQ86, 33)

Kisebb h mérsékleten az egyenestvalo eltérés okat DaSilva és MclLellagSilva és
McLellan, 1979 adtak meg, feltételezve, hogy a hidrogén atonaihez kotott oszcillatorként
vannak jelen a vizsgalt rendszerben a vizsgalgy&iképez teljes h mérséklet-tartomanyban.
Kis h mérsékleten a vas tetraéderes interszticiés héllydiely) stabilisabbak a hidrogén
beépilése szempontjabol, de amiérseklet névekedésével az entropia tényszerepe
megnovekszik, és az oktaéderes interszticios hé@éehely) kdzll is egyre tobbet foglalnak el a
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hidrogén atomok. DaSilva és tars&aSilva, Staffod, McLellan 19y&imutattdk, hogy a
fémben oldott hidrogén kémiai potencialjat a vanodidell alapjan a

m, =kTIn _ O — +Hn- TS (19)
b, D S
—exp — exp - +1b
b, Pr &P T
kifejezés irja le, ahol
m — a vegyes, kets elfoglaltsagot jeldli (részben T-, részben Oyhel
3o, 3¢ —az O- és T-helyek szdma vasatomonként (3 illgjve

H i ,§TH — a parcialis entalpia és az entrépia-tobblatkérta T - helyen Iévhidrogénre
nézve, amikor a mérséklet 0 K-hez tart

tovabba H=Hy" - H°;, S=5-5°.
A vegyes, ketts elfoglalas esetére érvényes oldhatdésag ezutéwedidez képpen irhato fel:

q—::1+&exp% exp - D_S (20)
g, by KT k

A (20) egyenletben g T az alacsony hmérsékletre vonatkozé oldhatdsagot jelenti, amieatk
T-helyeken vannak hidrogén atomok. Ha a ZWran szerepl adatok alapjan a legkisebb
négyzetek elvét alkalmazva meghatarozZdid és DSértékét, a kovetkezadatokat kapjuk:
DH = -22,56 kJ/mol; DS = -6,0 kJ/(molK). Ezeknek az adatoknak a segéeég

kiszamithatjuk, hogy 145C-on az oktaéderes-helyek 50%-a, 1@2®n 23%-a és 30C-on
2%-a van elfoglalvalia Silva, PhD, 1976. 4

A 2.4. abraba behuzott folytonos vonal a fenti aklel az (20) egyenlet alapjan szamitott
oldhatésagi gorbét reprezentalja. A Kisq 300 K) h mérsékletre vonatkozé adatokra illesztett
egyenes egyenlete pedig

.TT7/4) _ 3120+ 90 N (

In(g 321+ 032) 1)

alakban irhat6 fel.

2.1.2. A hidrogén oldhatésaga hibahelyeket tartalndaszinvasban

550 K és 1000 K kozotti mérséklet intervallumban az oldodasi adatokra glEidjeszthet az
interszticiosan oldodott elemet tartalmazo szilliakokra vonatkozé egyszekvazi szabalyos
oldédasi egyenlet még akkor is, ha tetraédereglalfeagot feltételeziink. Da Silv®4# Silva,
PhD, 1976 19.9.bizonyitotta, hogy mikdzben 573 K f6l6tt a hidémgoldhatdésagat a szinvasban
sem a szennyezelemek, sem a szemcsehatarok jelenléte szamettavem befolyasoljak. Kis
h mérsékleten a hidrogén ugynevezett csapdahelye&ikéit dik és ezek hatasa jelest

Megfelel en kis hmérsékleten a vas+ hidrogén+ racshiba rendszeshtdlteg kvazi statikus
egyensulyban van, és a hidrogén oldhatésaga a &iadikius egyensulyi térvényekkel leirhato.

Ha feltételeziink egy szobahérséklet mintat, amelyberN szdmu vasatom éd szamu
csapdahely van, és & szamu hidrogén atomb®lg szamu van csapdahelyen, nNgszamu
van —a kis hmérsékletet figyelembe véve- tetraéderes (T-tipirg@yszticios helyen, akkor a
normal interszticios helyen lev hidrogénatomok (N és a csapdahelyeken lev(Ng)
hidrogénatomok hmérséklet-fligg eloszlasi fliggvényét Fermi-Dirac- eloszlassal tehegadni,
azaz
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(Nf— NB) er —
N(- 7)- N, N, =X (22)

ahol X = exp( G*/kT) és G* a csapdahelynek a tetraéderes helyek szabadeéqjdhipz
viszonyitott mélysége.

Ha azt az esetet vesszuk figyelembe, amikor a Hesmesre all6 csapdahelyek szama
lényegesen nagyobb, mint a csapdahelyen lédrogénatomok szama, tovabba a csapdahelyek
szama a vasatomok szamahoz keépest csekély, vaggisN, ; és 1»7, akkor a (22)
Osszefliggés egyszendik:

Ng =N, X! (23)

El szor Fukai és Okumd(kai és Okuma, 1993majd Noh és munkatarsailgh, 1993; Noh,
1995, Noh, 1996mutattak ki ers kdlcsbnhatast a fémekben a vakanciak és a hidraigpénok
kozott. Nagumo és munkatarsdiggumo és tarsai, 2001; Nagumo, 2Ppb#&onyitottak, hogy a
hidrogén vakancia kdlcsonhatasnak jelentszerepe van a hidrogén okozta ridegség
létrejottében. Counts és tarsai szamitasai szé@ounts, 201p a ponthibak kodzul a tkk
szerkezet szinvasban a vakanciak a legabb hidrogéncsapdak, kotési energiajuk 55 kJ/mol.
Hasonlé eredményekhez jutottak Ramasubramanianuékatarsai Ramasubramaniam, 2009,
Oriani Oriani 1978 Wen Wen, 200} Lee és JangLée és Jang, 200 Tateyama Tateyama,
2003. Ezek az értékek nem allnak tal messze a Chotarda Choo és Young, 198&ltal
kisérletileg meghatarozott 35,2 kJ/mol-tél.

Ha két hidrogén csapdazddik egy vakancia kérnybeetéa kotési energia hasonld, mint az egy
hidrogénatom esetében, am ahogy e folothvakanciak szama, a kotési energia egyre csokken
(Ramasubramaniam, 2009; Wen, 2001; Tateyama, )200&6zelmualtban megjelent irodalmi
adatok szerint mikdzben a hibamentes racsban, (hidragén koncentracié nem tul magas) a
hidrogén a tetraéderes helyeket preferafanchez, 2030 Ha a rendszerben vakancia is
megjelenik a hidrogén inkabb az O- helyeket résizekinyben, pontosabban az O-helyd,2

A-re fog elhelyezkedi a vakancia fe@dqunts, 2010, 4733

A mérési eredmények azt mutattdk, hogy nagmérsékleteken a kvazi szabalyos statisztikai
modell nem irja le a folyamatokat. Maroevic ésadafdaroevic, McLellan, 1998szerint nagy

h mérsékleten ahol a  Maxwell  xi
Boltzmann maodszer nem alkalmazhato * Sieverts, 1911
i , . : z I O Sieverts, Zapf és Moritz,1938
Fgrml I'Dlra'c fe!e Sta...'[ISZEIka ke'pgs leirni 2 Llckeméyer Hasse, 1632
hidrogén és fem kolcsonhatasat. N Ci ;| ; Marinisde ]
, 7 : , McL , 5
és Mclellan 2004-ben Qarr és 2 Da Siva, McLellan b
McLellan, 2004 kidolgozott egy, a — EQykiisialy, 1976

hidrogén atomok oldédasara vonatko. 5|
termodinamikai  szamitasi maodszel
amelyet 2005-ben vasra is kidolgozte
(Carr és McLellan, 2005). Ez a o4}
numerikus analizist alkalmazé bonyolu

statisztikai modell mar nagy
h mérsékleteken is j6 egyezést mutat o2
méresi adatokkal 2(5.4brg.

Megéallapithatjuk, hogy a bonyolul
statisztikai modellek, melyek figyelemb ¢
veszik, hogy a hidrogén—vakancia—vi
klaszterekben tobb hidrogén atom ._
el fordu|hat, képesek leirni a nagyobb 2.5. abra.A h mérséklet hatasa a hidrogén
h mérséklet tartomanyokban lejatsz6dd oldédasara szinvasban
folyamatokat. A modell bemutatasatol itt (Carr és McLellan, 2005)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T(K)
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eltekintek, mivel a tzzomancozas soran még a zomanc beégetésekor samijphakeg az acél
h mérseklete az 1100 K-t.
Mivel a zomancozhatésag méeamakeént elfogadoffy értéket szobamérsékleten mérik, az
573 K alatt a szinvasban jelenlévacshibak hatasaval foglalkoznunk kell. A tkk vasba
szemcsehatarok illetve a diszlokaciok hidrogénmkgyolt hatasaval sok szerfoglalkozott, de
eredményeik szamos esetben ellentmondanak egymasagkés tarsai szerinHagi €s tarsa,
1979 a szemcsehatérok és a diszlokaciok hasonlo jeltlsgpdak, de a hidrogénre gyakorolt
hatds mas. Choo és tardahfo és Jai Young Lee, 1982kisérletei azt mutattak, hogy a
szemcsehatarok aktivacios energiaja 17,2 kJ/malisaokacioké pedig 26,8 kJ/mol. Ono és
Meshi ©Ono és Meshi, 199Xkzerint a hidrogén csapdazédasa szempontjalegykzistalyokban
a diszlokaciok, a polikristalyokban a szemcseh&t@omeghatarozéak. Az altaluk szamitott
kotési energia 49,21 kJ/mol a polikristalyokban4®85kJ/mol az egykristalyokban. Matsumoto
és tarsainak Gesari és tarfaesari, 2002)szamitasai szerint a szemcsehatarok a legstabilabb
helyek egy illetve két hidrogénatom szamara. M.tMae és tarsaiMartinez, 2000 kisérleteik
alapjan ugy talaltak, hogy a ~70um- nél nagyobbéatm ferritszemcsés mintaknal az oldott
hidrogén tartalom ardnyos a szemcsehatarok mermygéysk (egységnyi szemcsehatara es
hidrogén mennyisége éallandd), de az ennél kisebBmezemeéretek esetén a hidrogéntartalom
fuggetlen a szemcsemeérétfszobahmérsékleten és atmoszférikus nyomason). Megjeggezen
hogy polarizalt fényben vizsgalva a mintakat Uugyéltak, hogy a finomszemcsés
mintadaraboknal kicsi, mig a durvaszemcsés anyajokagy volt a ferritszemcsék kozotti
orienticiés kulonbség. Rath és BernsteRath és Bernstein, 19¥1a hidrogén okozta
szemcsehatarmenti repedésérzékenyseéget tanulmanyggy talaltak, hogy 20 foknal kisebb
sz0g szemcsehatarokndl nem jon létre repedés, flgdktlanszemcsék orientacidjatol.
Nagyszdg szemcsehataroknal voltak nagyobb terlletek, méek nem talaltak
szemcsehatarmenti repedéseket, és voltak olyatetedt(iamelyekre jellemzvolt a hidrogén
okozta szemcsehatarmenti repedés A jelenségetasebatarok porozitasaval magyaraztak.
Choo és tarsaiGhoo és térsai, 1991
1100°C-on, 48 6ras idartamig 50400300 200 MO 80z
. 7 . . , _l_ - 1 T Ll T T L 1
homogenizalt dntecsekbkimunkalt 1 g- T 5
os hengeres probatestekben vizsgaltat o ) —o
hidrogén oldhatésaganak rérséklet 2 \:\ /,f/ N
fuggését. (A prébatesteket vizsgalattel ‘ “a“ / 1
még 1,5 O6rat 900°C vékuumba | VW , ]
lagyitottdk) Hasonléan a2.2. abran - \ ‘-.:\L// \ -1
bemutatottakkal illetve mas korabt | Y\‘ o Eichenauer, 1958 1
vizsgalati adatokkal Hichenauer és | \\ ~
tarsai,1958; Geller és tarsai, 1950Choo i \*
és tarsai azt tapasztaltak, hogy 300°C A e B
csokken az oldhatdsag a rhérséklettel, Tl
azonban ez alatt a mérséklet alatt az
oldott hidrogén tartalomban ndévekedés
jelentkezett, 140-80°C  kozott  egy
maximumot mutatva 6. abrg. A
jelenséget a szemcsehatarol
csapdahatasaval magyaraztak. Choo es
tarsai kisérleteihez hasznalt anyag nem volt kifdfen finomszemcsés (A képek tanusaga
szerint Choo és tarsai, 1981, 12B& szemcseméret fokozatszdm MSz EN ISO 643: 2003
szerint a kisérletek utan max 1-es fokozat, kisgklel tt max 5-0s fokozat volt).

%1675

2.6. abra.A hidrogén oldhatésaganak
h mérsékletfliggése szinvasban, 1 atm nyon
(Choo és tarsai, 1981, 1287).0.

A hidrogén oldhatésdganak valtozasa a hidegalakitéstékével a szinvasban a l|étrejott
racshibdk mennyiségétés azok hidrogénhez valo koélcsdonhatasatdl fublidegalakitaskor a
racshibdk mennyiségének novekedésévelanhidrogén oldhatésdga. M. Nagumo és tarsai
(Nagumo, 199Pszerint tiszta vasban ez a ndvekedés részberakitda kozben megjelen
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vakancia csoportosuldsoknak, részben a diszlokauoiédjelenésének koszonhefA vakancia
csoportosulasok 573K alatti mérsékleten, a diszlokaciok 673K korul sziintetbketmeg).

A nem egyensulyi hibak lagyitassal eltavolithatGakk6zben masodlagos racshibdk képzrek
vagy nagy hmérsékleten uajrakristalyosodik
az anyag. Ezek a komplex jelenségek

h kezelési hmérséklet és az id

fliggvényében kiulénbdznek. 4 :

A térkdzepes kobos vasban a hidegalakitas« nl \
bevitt racshibak stabilak kis meérsékleteken g\ s
és a hidegalakitas hatasa a hidroc ;;\\
oldhatésagara a kvazi statikus egyenst .

térvényekkel leirhat6. G*= H*T S*
figyelembevételével a hidegalakitdssal be\

N
. sz iz z - .8
Diszlokaciésr ségr, (m?) ™\
L]

In[( "/ -1)/r

. . 15 A\\\
csapdahelyeket tartalmazé minta tel] S s i
hidrogén-tartalma 15x10%
4 18,0x10 .
ha _ * 3,8x10" AN
a9 = (NB +N, )/ N (24) ‘ . 1,7§1014 o

alapjan az alabbiak szerint irhato:

Q™ =q 1+af exp bH (25)
KT Reciprok h mérséklet 1/T x10*, (K'1)
) o 2.7. abra.A killonbdz diszlokaciésr ség
Ebben ez Osszefuggesben  higegenalakitott lagyacéloknal a 1N/ -1)/
a=expl- 05" /k)-t ésg =N, /N -tjelenti, fliggvény valtozasa a mérséklet reciprokjanak
és S-ot a h mérséklettl flggetlennek figgvényében (Kiuchi, 1986, 35 0)
tekintjuk.
H mérséklet, (T)

Yamakava és tarsai Yamakava, 1981a, i ‘}010.30"]2,00 | ‘°.°| 5.°’ I? oy =49
Yamakawa, 198])b/izsgélték a hidegalakités Diszlokaciés r ség, T, (m?) ' !
hatasara megndveked hidrogén o B 23nl05 Mert értekek a
oldéképességet. Az egyes mintak fellletét " S ySxio]  (Yamakawa, 1981)7/ |
hasonl6 modon keészitették el A r = 38x101
diszlokaciésr séget transzmisszios 8 ’ :g§183
elektronmikroszkopos (TEM) illetve .. 1.0x102

rontgendiffrakcios vizsgalatokkal hataroztak
meg. Aln( " -1)/r valtozasat a mérséklet &
reciprokdnak fluggvényében &.7.abran —
lathatjuk. A legkisebb négyzetek elvén alapulé =
regressziot alkalmazva 2.7.4bra alapjan a
H*=33,9 kJ/mol és af = 204" 10 *br . 2
Egyszerség kedvéeért, ha feltételezzik, hogy
minden egyes diszlokaciovonal egységnyi
cellahosszban egy csapdahelyet jelent, akkor ¢ 0

csapdahelyek szama fématomonként IR I
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

_ dN, (26) Reciprok h mérséklet 1/T x10 *, (K1)

i M>a . 2.8. dbra.Az oldhatosagi ndvekedés, kulonk
ahol 7 s 1 seg,Na Avogadro szamM a vas diszlokéciésr ségeknél, a mérséklet
atomtdmegea radcsparaméter. S reciprokanak fuggvényében
Ebb | az egyszer szamitasbol (Kiuchi. 198¢. 3£)

f =431 10'°r x adddik. Ez viszonylag jo
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egyezést mutat az & ekben talaltaf = 204" 10'°r értékkel, mikézben itt nincs miért

feltételezzik, hogy exp(St/k) nem kicsi.

Behelyettesitve aH*=33,9 kJ/mol étéket a (25) egyenletbe és Osszeltism a Yamakava €s
tarsa(Yamakawa, 1981nérési eredményeivel j6 egyezést talaluli &bra) f leg a nagyobb
diszlokaciosr ségeknél.

Tehat, ha mas hiba nem zavarja meg a rendszadragbn oldédasanak a ndvekedése a szinvas
alakitasa soran (feg az erteljesebb alakitdsok utan) —a csapdahelyeknek kbst@&n —
leirhaté az egyszeiMaxwel-Boltzman dsszefliggéssel.

A H*=33,9 kJ/mol érték elég kozeli az Oriar®rjani, 1970) altal megadott 27,2 kJ/mol; a
Gibala Gibala, 1967)altal levezetett 26,79 kJ/mol értékhez, vagy atH{Hirth, 1980 Aaltal
meghatarozott, csavardiszlokacioknak tulajdonite®) -30 kJ/mol kétési energiahoz. Az Ono
és Meshii Ono és Meshii, 1992altal meghatarozott 45,35 kJ/mol, vagy a KumréskJohnson
(Kumnick és Johnson, 1988ltal kisérletileg meghatarozott 59,9 kJ/mol kkig2dsszevethetaz

el bbiekben adddott kdtési energiaval. A Kumnick ésndon kisérleteiben az alakitas hatasara
kialakult csapdak kotési energigjat —a kisérletékiknényeit figyelembe véve — Hirth,
(Hirth, 1980 az éldiszlokacidknak, OrianiOfiani, 1993, vegyes tipusu diszlokacidknak
tulajdonitjak, mikdzben Kumnick és Johnson csakzmvasban alakitas hatasara létrejov
csapdak kotési energiairdl beszél.

Martinez-Madrid es tarsai Martinez- 300
Madrid,1985 kisérleteik soran azt tapasztalta'
hogy a melegen alakitott szinve
hidegalakitasakor a hidrogéntartalom raz
alakvaltozas  meértékével, de  5-10%-
alakvaltozds utdn megfigyelhet egy kis
csokkenés (minimum pont)2.0. abra). Okat
nem vizsgaltak, csak feltételezték, hogy talan
orientacioval lehet kapcsolatban. Pero-Sanz 2
tarsai Pero-Sanz, 1999a kis karbontartalmu , |
Otvozetlen zomancozasi célra gyartott acélokn o 20 a0 50 80
10%-0s fajlagos  alakvaltozasnal lokalis Alakvaltozas mérteke %
minimumot meértek a {111} és az {100}
felllettel parhuzamos textlrdk intenzitdsabi
Verdeja és tarsai Verdeja, 2003 C=0,09%
tartaima HSLA acélnal uagy talaltak, hogy e 2 .
hengerlési felulettel parhuzamosan 1100}— V?"O toltes gtan

{113}-{112} textarak érzékenyek a hidrogél (Martinez-Madrid, 1985)

okozta repedésekre mikdzben bizonyos texturaknbkO}-{332}—{111}) ellentétes a hatasa. B.
B. Rath és tarsaR@ath és Bernstein, 19Y%izsgalataik soran ugy talaltak, hogy ,tisztaskan a
hidrogén fleg a nagyszog szemcsehatarokon okoz repedést, leggyakrabbargzhagyik
szemcsq 100 vagy{11Q, esetled 112 orientaciéju a masik szemcse meg egy nagyaist}
index . Azonos orientacioju szemcsék kozott csak kevésobén okozta repedést talaltak,
amelyek aZ 100} :{10G illetve az{112:{112} orientaci6ju szemcseék kozott voltak és egyetlen
esetben sem afZ11G:{110 és{111}:{111} orientacioju szemcsék kdzoétt. Mindez arra utal,
hogy a textira minden valészseg szerint befolyasolhatja az oldott hidrogénmyegget.

Toltési
id
16 h

P —

200

mm ¥

100

rogén tartam

2.9. 4bra.A képlékenyalakitas hatdsa a
vasban oldott hidrogén tartalomra,
kiloénboz id tartamig vald hidrogénne

Az utébbi években kildnbdzatomi szint szimulaciés modellekkel vizsgaltak a diszlokaoésk

hidrogén kotési energiait. Wen és tarsaefi, 2001l majdnem azonosnak talaltak az
éldiszlokaciok és a csavardiszlokaciok kotési eagrga hidrogénre nézve (45,35 kJ/mol, és
42,45 kJ/mol), mikdzben Lee és tardaed és Jang, 200t6bb mint kétszeresének talalta az
éldiszlokaciok csapdahatasat (44,38 kJ/mol), a arsiszlokaciok csapdahatasaval
(16,40 kd/mol) szemben. A. Juan és tarsairhlar{, 200) szamitasai azt mutattak, hogy a
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csavardiszlokaciok magja nemhogy csapdahatast gylakoa hidrogénre, de jobban taszitjak
azt, mint a tkk racsban lewas atomok. (Modelljuk szerint a Fe-H kotés a 4msrbitalja és a
hidrogén % orbitalja kdzott 1étesdl).

Matsumoto nemrégiben megjelent munkajalidatsumoto, 2009 )atbbb elméletet 6sszegezve
bemutatta, hogy a tkk szerkezetasban az éldiszlokaciok vonala alatt, valamintséaszasi
sikban, a hidrogénre gyakorolt csapdahatastees, ugyanakkor a csavardiszlokaciok
kornyezetében a hidrogénre gyakorolt csapdahatasitenyagolhat{?.10-2.11. abrak
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2.10. abra A diszlokaciok kordli hidrogéncsapdazasi energilidszlasa tkk szerkezetvasbail
EAM modell (beagyazddott atom modell szamitas)rgzer
A diszlokacio vonala atengely irdnyaban van, a csuszasi sikasik
a) csapdazasi energia eloszlas a {112}<111> éldikatié kornyezetében,
b) csapdazasi energia eloszlas a {112}<111> csaisnldkacié kdrnyezetében
(Matsumoto,2009 a , 657
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2.11. dbraMolekularis statisztikai modszert alkalmazott sz&oidval meghatarozott
hidrogéncsapdazasi energiak eloszlasa a diszlokdddil a tkk szerkezetasban.
A kristalyorientacio és a szinskala azonos a 2abgan bemutatottal
a) csapdazasi energia eloszlas a {112}<111> éldikatié kornyezetében,
b) csapdézasi energia eloszlas a {112}<111> csaisidkacio kdrnyezetében
(Matsumotc 2009a, 668
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2.1.3. A hidrogén diffaziéja a csapdahelyeket neantélmaz6 szinvasban

A hidrogén diffazidja az alakitatlan, tisztavasban nagysagrendekkel nagyobb, mint a karbon
vagy a nitrogén diffzidéja. A hidrogén diffuzidésnigez je szobahmérsékleten, szinvasban
nagysagrendileg ~1im?s, mikézben a karboné és a nitrogéné®n¥/s.

A hidrogén szinvasban lejatszédd diffuziojaval lsagpatos meérési adatok elemzésekor
ugyanolyan nehézségekkel talaljuk szemben maguniiat,az oldhatésagi adatok elemzésekor.
Bizonyos meértékig a feladat még Osszetettebb, maliffGzios jellemzk meghatarozasakor

alkalmazott technikak véaltozatosabbak, mint az aldsag meghatarozasara szolgélok. Minden

eddig ismert adatsor koveti az Arrhenius egyernletet
Q

D=Dge ¥ (27)

El zetes valogatas nélkil kulénbozzerzk adataival Kiuchi, 1986, 39 hivatkozasok:75-104
megrajzolva aznD - 1/T diagramot, &.12.abra diagramjahoz juthatunk. Szembet, hogy a
kis h mérsékletre vonatkoz6 adatok szérasa igen nagggges szerk altal publikalt adatok
kozott ebben a tartomanyban 5 nagysagrendnyi sligm@egfigyelhet

T T T T — r—107
£ 4,105,107, 10, 10, M1 - -8
&ggﬂfm - 10
=~ £98,99
-{.U!L\‘\‘ :‘ 1
. ~ -
F40120 £121 SN -
 _an9
" . . E 103 - 10
~ . ~INS™. v
= Z RSN 1 <
=) L ) : 410" ",
+—— H, egyensuly (dllandosult 4ll)
c 2L} 2 -
: —— H, egyensily ( tranziens)
e—~- Elektrokemiai | 10'11
% ° Egyedi adat ]
1 a2
8+ 10
| 1 | 1 1 | 1 1 1 |
10 20 &0

Homarseklet, 104/ T, K™

2.12. braA lagyitott allapotu szinvas diffazidjara vonatkeaérési adatok kozeliszorasi
savja 36 fuggetlen mérési sorozat alapjan (Kiu@Bi86, 40 o).
A bet jelek a diffuzié méréseknél alkalmazott modszejekiik: P- permeécio,
PC- palladiumozott fellleteteken alkalmazott perocigéD-deszorpcid, T- tranziens médszer,
A- abszorpcio, E- elektrokémia

Ennek a nagymértékszdérasnak az értelmezésére harom leliégt kinalkozik:
| - a mérési eredményeket a fellleti hatasok iolgasoljak. A minta elkészitése soran a
minta felllete oxidalédhat, mechanikai polirozasiedBeibly réteg keletkezhet. A fellleti
rétegben lev mikrotregek és mikrorepedések meg lagyitassalszémtethetk meg.
Il - kiils hatdsok eredményeképpen is keletkezhetnek hilmakta belsejében. A szennyez
atomok, a szemcsehatarok és a diszlokaciok kignsékleten csapdakent hathatnak.
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lll - a modellek egy része még a ol kilagyitottirmmsban is feltételezi a csapdahelyek
jelenlétét, amelyeken egyensulyi kortilmények kozod hidrogén  atomok
csoportosulhatnak.

A diffaziés adatok elemzése bonyolult feladat, deokdhatosagi adatok elemzésekor kévetett
modszer ebben az esetben is eredményre vezethatsiibad szem dltévesztenlink, hogy a
hidrogén adszorpcidjat és deszorpciojat magukbaltodelileti reakciok jellege esen fligg
attol, hogy hidrogéngézzal valé egyensulyba hovagy elektrokémiai médszert alkalmazunk a
hidrogén bevitelére.

A 2.12. abran bemutatott diagramot alkotd egyei
meérési sorozatokat a fentiek figyelembe vételéve
vizsgalati technikak szerint csoportositva, és egy-
csoporton belili adatok elemzésével juthatunk ehs
hidrogén rendszer kinetikai viselkedését helye:
tukroz adatokhoz, amelyek alapjan a hidrogén vasl
valo diffiziés mechanizmusa tisztazhato.

A rendelkezésre all6 mérési adatokat a vizsgéa
technika jellege szerint csoportositva kapjuk

2.13. abrat ahol az egyes technikakat A, B, C és D )
bet vel jel6ltik az aldbbiak szerint:
A — hidrogéngazzal val6 egyensulyba hozas
alapulé modszer, ultra nagy vakuumban ve — 28- % o

mérés, a minta kilépoldala palladiumozva
B —hidrogénnel valo feltdltés elektrokémiai Gton Homérseklat, 0% /T, K
C — ugyanaz, mint aA-modszer, de palladiumos — , 13 4pra A diffiizios adatok
bevonas nelkil o . . statisztikai elemzésének
D-fleg a,deszorp_cu?s_gs a tranziens modszerekkeereolményeit ssszefoglalé diagr
meghatarozott diffuzios adatok.

D, m/s

A 2.12. abraA ésB terilete olyan diffuzidos adatoknak felel meg, ajakét nem terhelnek
felileti zavar6 hatasok. Ezt a két
tartomanyt a 2.14 &bran kidlén is
16 - A lathatjuk. Az A teriletet alkotd, nagyobb
h mérsékleten  meghatarozott adatok
[H.-al egyensulyba hozas szorasa lényegesen nagyobb, mintBa
Pd bevonat terdlet alacsonyabb mérsékletre
vonatkozé adataié. AA terilet adatainak
atlaga kissé nagyobb, mint B tertlet
adatainak nagyobb Imérsékletre vald
extrapolalasaval adodoé ertékek, tovabba a
goifals% 1969 gorbe meredekségét megadd latszdlagos
itk o0 o aktivalasi  energia @) értékére s
+0 kulonboz érték adddik. (6,66-7,12 kJ/mol
az A teriletben, és 5,69 kJ/mol B
terlletben).
-0 Az utobbi évek irodalmi adatai szerint
204 D= D™T+(1-$)00-T-0 (Ko6s G, 2004,67.; Byeoung Soo Ahn,
2000 elektrokémiai  uton  tortén
hidrogénnel val6 feltdltéskor a kis
karbontartalmu lemezek fellleti érdessége
és a lemezek hidrogénathatolasi ideje
ek('jzbtt nincs egyeértelm kapcsolat. Koos
Gaborné ugy talalta, hogy a mechanikusan
polirozott mintaknal a fellleti érdesség

17 7
<
Miller
197¢

Ay

R T T T R T 1 T
8 12 16 20 2 28 32 36 4 &
Homerseklet, 10%/T, K™
2.14. abra Az A és B tertilet legjobb adataibdl
szerkesztett Arrhenius- diagram A két teriletr
jellemz legvalészinbb értékeket szaggatott
vonal jelzi (Kiuchi,1986,42)
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novekedésével a diffuzidos egyutthatd csokken (aobiéh athatoldsi id n ), viszont a az
elektrolitikus aton létrehozott fellleti érdesséiyekedésével a diffuzidés egyutthatd novekedik.
Byeoung Soo Ahn ugy talalta, hogy a l#-es csiszolészemcséhez tartozo difflziés tényez
legkisebb (minimumos értek).
A vasban oldott hidrogén termodinamikai tulajdorsagkett s beépulési modellel értelmezhet
E modell szerint a hidrogén atomjai alacsongnirsékleten szinte kizarélag tetraéderes helyeken
(T-helyek) ulnek, a hmérséklet ndvekedésével azonban egyre nagyobb dw#nyaglal el
oktaéderes (O-helyek) helyet. A hidrogén atomjainBelyr | O-helyre valé6 atmenete
H=-22,56 kJ/mol parcidlis entalpiavaltozassal 8s—6,0 kJ/(mol K) nem konfiguraciés entrépia
valtozassal jar. Ezek az adatok 6sszhangban vanrekdszer termodinamikai viselkedésével. Ha
ez az elképzelés helyes, a ketbeépulésnek a rendszer kinetikai viselkedésébenen kell
mutatkoznia.

Egyszer, klasszikus megkozelitésben a tetraéderes Helyrtetraéderes helyre valé (T-T-
jelleg ) ugrasokkal lejatsz6dé diffuzidt tekintjuk Arrhestdiffuzionak. Az elbb elmondottak
értelmében nagyobb mérsékleten az O-helyekrval6 &atlépés (ugras) is hozzajarul a hidrogén
diffaziés fluxusahoz. Egy, pillanatnyilag O-hely&wv hidrogénatom O-T-O ugrast is képes
végrehajtani a vas racsaban. A T-helyek kozoeipéisnek is kétféle Utja lehetséges, a T-T, vagy
a T-O-T. Valamely kis elemi térfogatban, amely Ixsiatikus egyensulyban van
kornyezetével, a mikroszkdpikus reverzibilitas eda@pjan az ugrasok gyakorisdganak olyannak
kell lenni, hogy a T- és az O-helyeken Iéhidrogén atomok szama egyensulyi értéken
maradjon. Ennek alapjani?' "kevert" diffiziés tényez a kdvetkez alakban irhaté fel:

DM = fFD" T + (1- f)FDT T +(1- F)D° T ° (28)

ahol jeldli adott h mérsékleten pillanatnyilag T-helyen le\H-atomok szamat, és ennek

megfelelenl - jel6li az O-helyen lev H-atomok szamét.

Adott pillanatban T-T tipusu ugrasban résztvelratomok szamat azmennyiség jeldli, mig a
T-O-T ugrasokban résztvel hanyadg1-f). Ha

o figyelembe vessziik, hogy az Arrhenius-diagram

A 0T a B terlletben ©6nmagaban linearis, és A
) ; ,,T oi 2.15.4bra szerint a T-O-T diffdziés Gt hossza
/ K draiia 41%-kal nagyobb, mint a T-T hossz, joggal
TN i feltételezhetjuk, hogy az1 nem rossz kozelites,
. Y N és igy
/ / DM = DTT+(1- )DOTO (29)
[ ,/('\ A 2.15.abran a kozponti folytonos vonalat a T—
TNETT T, illetve az O-T—-O tipust esetre vonatkozo
adatokbol rajzoltdk meg. Az abra alapjan
—o egyértelm, hogy a kinetikai (diffziés) adatok
2.15. abraA tkk racsu fémekben lev lényegében kompatibilisek a termodinamikai

tetraéderes és oktaéderes helyeket bemutat@datok interpretaciojaval, amely alapvat a
vazlat, a T-T, az O-T-O és a T-O-T  kett s beépilési modellre épdil.

Utvonalakks (Kiuchi,1986, 42 A 2.13 é&bra C terllete azokat a diffuzios
adatokat képviseli, amelyeket hidrogén gazzal \edgensulyba hozéassal, allanddsult vagy
tranziens allapotban, de bevonat nélkili mintak@tatoztak meg. AD diffazios tényez
valtozasa még Arrhenius jellegde abszolut értéke kisebb, mint ami Azés B tertletre
jellemz . A latszélagos aktivalasi energi®s) pedig nagyobb, mint az dib emlitett két
terlletben. Ezek az eltérések feltelheg a minta fellleti allapotaval kapcsolatosak.

A fellleti hatdsok gyors és irrevezibilis hidrogésapdat jelentenek a fellleten. Ez a fellleti
reakcié megfelel a latszélagos stacionarius allambtfizionak Dk.)*? (Kiuchi, 1986, 45 A
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szokdsos gyakorlatnak megfeleh valamely fellleti reakcidé sebességi allandéjat a
/(ex;(Qk /kT) alakban irhatjuk fel, ahol — a preexponencialis tényegrteke,Q — a fellleti
reakcié aktivalasi energiaja. Ennek figyelembewétel a hidrogén "latszélagos” diffuzios
tényez jét a kovetkez alakban irhatjuk fel:

D' =[kD, exp(- Q/kT)exp- Q, /kT)]” (30)

A teljes folyamat latszolagos aktivalasi energigjgdig

Qu =5 (@+Q)) (31)

kifejezés adja meg. A ;= 8,37 kJ/mol-os értékét és a térfogati diffuzaayieges aktivalasi
energiajanakQ = 5,44 — 7,12 kJ/mol-os értékét alapul véve aldélireakcié aktivalasi
energiajard) =9,6 — 11,3 kJ/mol érték adodiKi(ichi, 1986, 42.

A lehetséges fellileti reakciok aktivalasi enerdigjasgalva a kutatokRoberts és McKek, 1978,
Gomer, 1975, Anderson, 1971, Rudd és Ventrano,)1l®egallapitottdk, hogy a hidrogénnek
oxigénnel ersen szennyezett fellletévalé deszorpcios folyamatanak aktivalasi eneeg(j3-
12,6 kd/mol) j6 kozelitéssel egybe esik@ara meghatarozott (~10kJ/mol) tartomannyal. Tehat
feltételezhet, hogy afellleten lejatszodo reakcio a diffuziobességet behatarold 1€pés, és a
hidrogéndeszorpcidjakor az oxigént-adszorbalt &itil els rend reakciénak tekinthet Mivel

az egyszer mar kontaminalddott felllétaz oxigénatomokat még ultra-nagy vakuumban sem
lehet eltavolitani, a Pd-mal valé bevonas latszkegyetlen jarhaté Utnak a tranziens és a
deszorpciés technikdk alkalmazasanal.

A 2.13. abraD teriletét képvisel adatok nagy szérasa nem vezethgssza szokasos kisérleti
hibakra. Az erre a tartomanyra jellemigien kicsi diffizidés képesség arra utal, hogydrdgén
mozgeékonysaganak latszolagos csokkenését mar ndmt lesak fellleti hatasokkal
(kontaminélodott réteg) magyardzni, hanem a mihtkészitése soran létrejoxcsapdahelyek
hatasat is figyelembe kell venni. Mivel a tokéletekilagyitott szinvasban elképzelhetetlen az a
hiba-koncentracié, amely B-teriiletben tapasztalt jelest diffizidcsokkenést kivalthatja (20
nagysagrend), a kulshibak (elssorban diszlokaciok) szerepén tulmen mas jelenségeket is
figyelembe kell venni. Az egyik ilyen jelenségeBailby-réteg kialakulasa jelentheti.

Ha a vizsgéalatokhoz hasznalt minta vékony (membli@g ), a hibakkal terhes fellleti réteg
er sen csokkentheti a membranon valé athaladas seéesskeldlie © és h a hidrogén
oldhatésagat atlagos helyen és a hibakkal telildgliétegben, akkor @'#2°129% diff(izids
tényezt a (32) képlet szerint lehet felirni:

1 s 1- s
latsz Dh h + Dt t

-1
D latsz -

(32)

ahol
latsz . h +(1_ S) t (33)
és
D' ésD" — a térfogati és a hibas tartomanyra vonatkoZézidis tényez

«— a hibas réteg (Beilby-réteg) vastagsaganak atlambaartomany vastagsagahoz
viszonyitott vastagsaga
A latszélagos diffiziés tényezértékét csokkentheti a nagy hanyadossal egyitt jard ki3
érték. A nagy szoras, illetve a kis diffuzios kégs oka lehet az is, hogy esetenként a vizsgalt

minta diszlokaciés sége nem felelt meg a jol kilagyitott vasénak, éésalokacio — hidrogén
kolcsonhatés jelens szerepet jatszhat.
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A H, gazzal val6 egyensulyba hozas vizsgéalati médsa&red hidrogén nyoméasa sem
hanyagolhato el.

Sanchez és munkatarsainaBafchez, 2008 szdmitdsai azt mutatjdk, hogy kdrnyezeti
h mérsékleten, ha nagy a hidrogén koncentraciojadradeén az oktaéderes helyeket preferalja,
mikdzben kis nyomason a tetraéderes helyeket riéisgesyben 2.16. abra.

Nagy hidrogén koncentraciéonal nagyszamdu
tkk cella alakulhat at tetragonalissa (tkt), és
ezért kerUlhetnek az oktaéderes helyek ;
el nybe. Sanchez és tarsébafichez, 2008 B (meV) It
agy talaltak, hogy ha a hidrogérnrsség nagy,

akkor a hidrogén atomok O-helyekr T-
helyekre ugranak, az energetikai akadaly (g
(B=6,73 kJ/mol) megkozelileg az O-
helyeket a T-helyekkel 6sszekotit felénél

van. A termikus diffuzié gyors. Elfogadva a
W~10"Hz tipikus vibracios frekvenciat a
hidrogénre nézve, masodpercenként ,
D+(B)=10"" ilyen O helyrl T helyre valé
ugras kovetkezik be szobahérsékleten.
Lévén a hidrogén konnyatom, az alagut ®)
effektus Do) is jelents. ADg megkozelitleg

csak 6-szor kisebb, mint Br. Nagyon kis 2.16. abraTeljes energia térképek tkk tipusu

20
{meW) II:E%

h mérsékleten (T~183K) aDo és a Dr racsra vonatkoztatva.
hasonl6 fontossaguak. a) nagy hidrogén koncentraciéonal
Az oktaéderes-helyen levhidrogén teljesen b) kis hidrogen koncentracional

mas fesziiltségeloszlast general a kornye Az X €sy tengelyek az egységnyi 1x1x1 cella
elemi cellakban, mint a tetraéderes helyek meretek frakcidi. Az O helyek a jobb fels
lev hidrogén, ami magyarazatul szolgél, hor sarokban; a T helyek a jobb also és a bal
a hidrogén miért részesiti elyben a fels sarokban vannak. A vas atom

tetraéderes  helyeket  kis  hidrogé KkOrnyezetét, az origoban 200 meV-nal
koncentracioknal. (19,3 kd/mol) nagyobbnak tekintjik

Ha az interszticiosan old6éd6é hidroge (Sanchez, 2008, 014113-5)
koncentrcidja kicsi, akkor a hidrogén a .

helyeken abszorbealodik; diffuzidja a T-helyT helyre valé ugrassal fog lejatszédni, elkertilve
a lokdlis maximumos O-helyeket. Ezek a szamitésilreények dsszhangban vannak Jiang és
Carter szamitasaival (Jiang és Carter, 2004 ). BAelyr | T helyre valé ugrasnal a tkk
szerkezetben az energetikai akadaly jeleibb (B=12,21 kJ/mol), mint a nagy hidrogén
koncentracioknal adddott energetikai akadaly, aftl-szeresére noveli a diffazios td mint a
nagy hidrogénkoncentraciéndl tapasztaltunk, ésaittalaguthatds is sokkal kisebb, mert a
minimum energiaju pontok kozotti hely sokkal hossz&9 A)

Az elemzett irodalmi adatok alapjan a hidrogéenn&@kkjlagyitott vasban valo diffaziojaval
kapcsolatban a kdvetkdz allapithaték meg:

- Az egyes mérési adatok kozotti eltérések eés alzeMius-viselkedést valo eltérés szamos
esetben fellleti hatds eredménye. Problémat okoahaninta elkészitésének nem
megfelel volta. A fellleti és fellletet zavaro rétegekbejatisz6do jelenségek elfedhetik a
vas-hidrogén rendszer Iényegi tulajdonséagait.

- Azok a latszolagos aktivalasi energia értékekelgaket nem megfeleén el készitett
mintak vizsgélata alapjan hataroztak meg, nem manégfelelek a hidrogén diffuzios
folyamatanak megitélésére.
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- Mivel a hidrogén atomok a vas racsaban nagyolmhénsékleten egyre nagyobb szamban
foglalnak el oktaéderes helyeket, magyarazzak a&bkisés a nagyobb mérseéklet-
tartomanyra meghatarozott aktivalasi energidk kokatonbségeket.

- Nagy hidrogénkoncentracios helyeken a hidrogéffuzid gyorsabb, mint a kis
hidrogénkoncentracioknal megfigyelt.

Az el z ekben attekintett adatokat dsszehasonlitva a &isédchnikakhoz az elektrokémiai
mobdszerek nnek megfelelnek.

Grabke és Riecke Grabke,2000, Riecke, 1981, Riecke, 1982amos kisérlete alapjan
elfogadhat6 a

Dy=(5,1240,6) 10%exp(-(4,15+0,3)kImVRT)m%/s (34)
egyenl ség. Majdnem pontosan ilyen eredményre jutott kafilagi, 1994):
Dr=(5,840,1) 10%exp(-(4,520,2)kImaVYRT) m*/s (35)

Kimizuka és tarsai frissen megjelent munkajukbidimizuka, 2011 a kvantum mechanikaban
hasznalt klasszikus molekularis dinamikai meggoasiohk alapjan végzett szamitasai szerint a
preexponencidlis tényez5,9210% m?/s, az aktivalasi energia 7,81 kJ/mol; az Gtvonggral
molekularis dinamikai szamitasi modszert alkalmazig=3,2310° m%/s, az aktivalasi
energianak a 3,57 kJ/mol értéket kaptak.

Jiang és CarterJiang és Carter, 2004spin polarizaciés s ség fuggvény elméleten alapuld
szamitasaik alapjan valamivel nagyobbnak talalté#kezxponencidlis tényez(1,5x10° m?/s),
amely adat a palladiumozott, ultra nagy vakuumkbirogén gaz egyensulyban mért adatokkal
vethet 6sszeKiuchi,1986. 43.

2.1.4. A hidrogén diffaziéja hibahelyeket tartalmézszinvasban

A csapdahelyeket tartalmaz6 szinvasban lejatsziattoden-diffuzio alapegyenletét McNabb és
Forster (McNabb,1967) irta le. Feltételezve, hoghidrogén atomok a vas kristalyracsan
keresztiul Fick I. torvényének megfeleh mozognak, akkor valamely normalvektora S
fellleten athaladé hidrogén mennyiséget a

D(gradc) &xdS (36)

S
0sszefliggés adja meg, ahol

D — a Fick-torvény szerinti diffizids tényez
c — a hidrogén koncentracioja az adott helyen
t—az S felluletelem normalvektora

Tételezzik fel tovabba, hogy a vasban egyenletedesztva csapdak vannak. Ezekre a
csapdakra az a jellemzhogy a mozgasban Iéwidrogén atomok kozul hanyat és mennyi ideig
képesek magukhoz koétni, megtartani.

A rendszerben, amelyet vizsgalunk, legyen N-szasapdaahely. Ezek kdzul n szamu csapdat
foglalnak el hidrogén atomok. A csapdakat két patamel kivanjuk jellemezni-vel ésk-val.

A v annak a valGszisége, hogy valamely, hidrogén atom éltal elfogtadapda a befogott
hidrogén atomot elengedi-e az¢| miel tt egy Ujabb hidrogén atom érkezik. Ez a valoszég

a h mérséklettl és a csapda jellegét(a potencialgodor mélysegét fiigg, de fliggetlennek
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tekinthet a csapdahelyen |éés a diffundalé hidrogén koncentracidjatol. Azedység alatt dV
térfogatban szabadda valo hidrogénatomok szamddigiek szerint az alabbi alakban irhato:

vnNdV (37)

Annak valoszinsége pedig, hogy valamely csapda befog egy hidregémot, a hidrogel©
koncentraciéjaval édN(1-n)nel lesz aranyos, ahol ez utdbbi kifejezés a mésp itsapdak
hanyadat jelenti. Ak paraméterrel az iggység alatt alV térfogatban lev csapdahelyekre
befogott hidrogén atomok szama

k>c>N>(@- n)dV (38)
alakban irhato.
igy aV térfogatban jelen levhidrogénatomok tényleges szamat a

Q)= (c+nxN)dv (39)

\

0sszefuggéssel adhatjuk med]@/ t mennyiséget pedig
D(gradc) &xdS (40)

S

alakban, mivel Fick I. torvénye szerint Q/qt mennyiség megegyezik a hidrogén atomok
fluxusaval.Q(t)-t kikiiszébolve, és alkalmazva a divergencialtékapjuk:

fc qn

—+— NdV = div(D gradgdV 41
TR V (Dgradg (41)
Mivel az (41) dsszefuggés barmely térfogatelemaa,ifgy
Tc in_ .
— + N— =div (D gradc 42
o N (D gradc) (42)

Ez McNabb és Foster diffuzios egyenlete olyan esainikor a matrixban hibahelyek vannak.
A (42) egyenletben din/qt tag azt fejezi ki, hogy az ithen hogyan valtozik az elfoglalt
csapdahelyek szama. Ez j6 kozelitéssel felirhasiadmbi formaban:

I _k exa- n)- v (43)

qt
Az elfoglalt csapdahelyek szama a hidrogén befogas kiszabadulads valészgegének
kilbnbségeként értelmezhet
Ahhoz, hogy az (43) Osszefuggést kisérle*
eredményeink értelmezésekor hasznalni tudju
a k és v paramétert mérhet jellemz k

segitségével kell megadni. Tekintsuk ezért ) Ea0
2.174brét, amelyen a csapdahelyek \/ \/\ \/ 1 \/
kornyezetének energiaszintjeit lathatjuk Gye

Won Hong és Jai-Young Lee szerint. s Eor

A 2.17. abranlathat6é csapdahelyre és az ideali

racsra vonatkozO energiaszintek kozip B

hidrogén diffazi6janak a hibatlan racsbe 2.17. abraA csapdahelyek kdrnyezetének
érvényes aktivalasi energiajd&gg a csapda energiaszintje

kotési energiajalss az Un. nyeregponti energie
és Ear a csapda aktivalasi energiaja, amaly
2.17.4braalapjanEstEg-vel egyenl.

(Gye-Won Hong és Jai-Young Lee, 1983
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A 2.17 abrajeldléseit alkalmazva a k @sparamétert az aldbbi két 6sszefliggés fejezi ki:

k= oexp(-E&/RT) (44.a)
v= 1exp(E/RT) (44.b)

ahol o— a hidrogén rezgési frekvenciaja szokasos intferégthelyen
1— a hidrogén rezgési frekvenciaja csapdahelyen
N;— a T- vagy O-helyek szama
0 s ; értékét altalaban megegyerek vehetjik.
Stacionarius allapotban, vagyis amikor

It
akkor az (40) 6sszefliggés az alabbiak szerintarfiedt
k>c,
n= K% v (46)
V+kxc kxc,
T +
\

1

k ésp helyére behelyettesitve az (44.a és (44.b) osgygésieket:

Cr EB
N, RT
n= 47)

E
1+ exp &
N RT

r

A (47) osszefliggés irja le végul is azt, hog¥gxel jellemzett csapdahelyek "elfoglaltsaganak™
mértéke staciondrius allapotban hogyan modosulraérséklet fliggvényében. Minden egyes
Es-értékhez tartozik eggi(T) gorbe. Feltételezhethogy a csapdahelyek hidrogénre vonatkozo
kotési energidja valtozatos képet mutat.
Mivel gyakorlati szempontbdl a lagyacéllemez szolbaérseklet viselkedése meghatarozo, a
csapdahelyeket a szobahérsékleten érvényesilkotési energia alapjan csoportositjak,
mégpedig aszerint, hogy ezen artérsékleten akg altal meghatarozott n elfoglaltsagi tényez
egységnyi-e, vagy annal kisebb. Gibala és Kumn@lbdla és Kumnick, 1984, 6xdkotési
energiak szerint csoportositja a
10 hidrogéncsapdakatEg<29kJ/mol: gyenge
csapdak, Eg~29 kJ/mol: kdzepes esség
o8- csapdak éfg> 29kJ/mol ers csapdak. A
29kJ/mol referencia alap a hidrogén
oldédasi energiaja a vasban.
b A 218 &bra Eg;=27kJ/mol illetve
Ego= 65 kJ/mol koétési energiaju csapdahely
elfoglaltsagi tényezének valtozasat mutatja
a h mérséklet fuggvényeben. Az abra
021 \a alapjan lathatdo, hogy azEg, Kkotési
energiaval jelzett csapdak
0 - o . " szobahmérséklgten hid[ogénre nézve
Homarsaklet, *C E.Ifog‘i)lsltrll(ql:'tf—:‘klntheﬂﬁ”mlg adjﬁof%l)(-kal )
, L s ise Otési energiaju csapdaknak csa
vélféig.szbéiéi E thlrl;oogilglstsgzglgse %(/eriol 40%-at foglaljak el a hidrogénatomok.
! Annak alapjan tehat, hogy

kotési energidju csapdahelyek esetén, Lo iz L
17,7 mol/m hidrogénkoncentracié esetén szobahmersekleten an ertekeegysegnyl-e

064

04

A csapddk elfoglltsdga, n(T)
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vagy anndl kisebb, a csapdékat két csoportba kdreini, nevezetesen az irreverzibilis és a
reverzibilis csapdak csoportjaba.2A18 abran az a gérbe az elbbiek szerint reverzibilis, b
gorbe pedig irreverzibilis csapdakra vonatkozik.

Az elfoglaltsagi tényezszempontjabol a csapdék kotési energigjanak kitliintetett szerepe van.
A lehetséges csapdahelyek kotési energiait kiulonkaerz k adatai alapjan a.2. tdblazatban
0sszegzem.

Acsapda tipusanak B | Es " | B2 | Ea™ | Es* |Ea™ | Ea* |Es ™
megnevezeése kJ/mrol

Vakanci 29,C 46 29,07 56,7

H-C 3,3

H-N 12,5

Diszlokaciol 26,5 453t | 26,6 |26,4°

Csavardiszlokaci 2C-30 | 21,1¢ 42, | 16,3t

Eldiszloké&cic 58,6" 452 | 44,2t

Szemcsehat 8,8 ~58,6 | 28,8F | 49,21 17,2

Szabad feliile 7C-90

Fe-FesC 9,7 84 10,8t

AIN-Fe hatarfellile 65

Fe-oxid hatarfelile| 14,%

Fe-MnS -

TiC-Fe hatarfeltle | 28,1 96

2.2. tablazatAz egyes csapdatipusok jellemzésére szolgaldiadegkek

*Lee és tarsa adatai alapjan (Lee és Lee, 1986)
**John P. Hirth adatai alapjan (Hirth, 1980):Kumnick és Johnsdtdsérletei alapjan, ahol
kisérletek kortlmeényei az éldiszlokacidkat valositik
***Gesari €s munkatarsai adatai, -ASED-MO moédsigeesari,2002)
***% 0Ono és Meshii adatai (Ono és Meshii, 1991)
+Choo és tarsa adatai alapjan (Choo és Youre$2).
++ G.-W. Hong és J Y Lee adatai alapjan (Hong és 1683),> WY Choo és J. Y L
korabbi adatai
+++Wen és tarsai EAM moddszerrel szamolt adatag(y2001)
++++ Byeong-Joo Lee *, Je-Wook Jang MEAM maédszere(kes Jang, 2007)

Az egyes csapdatipusoknak a hidrogénnel valo seliténérséklete mas és mas. Lee és tarsa
(Lee és Lee, 1986adatai alapjan a szemcsehatarok telitésndrséklete 378 K; a cementit
hatarfeliletének 393K; a diszlokacioké 495K, a vakaké 573K, a vas-oxid hatarfeluleteké595,
a MnS-Fe hatérfellletének 768 K, a TiC-Fe hatéléétinek 996K.

A szemcsehatarok csapdahatasanak tekintetébewdaom még annal is ellentmondasosabb,
mint az a 2.2. tabldzatban latszik. Egyes szerszerint tiszta vasban a hidrogén
szemcsehatarokon valéo megkd#sét nem lehetett kimutatni, és a hidrogén diffazia
szemcsemérettfliggetlen Beck, 198h Matsumoto €és tarsai szamitaddatsumoto, 2011 azt
mutatjak, hogy a szinvasban a szemcsehatarok dsstpda jelens, ugyanakkor, ha karbon
vagy nitrogén a szemcsehatdrokon, az oldhatosadérdmgkikén vannak jelen, a
szemcsehatarok kotési energiaja a hidrogénre redagayagolhato.
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2.1.4.1. A hidrogén diffaziéja hidegen alakitasizta vasban

Amint lattuk, a hidrogén helyzete, diffuzidja arszasban nem fliggetlen a hidrogén nyomasatol.
Kdrnyezeti hmérsékleten és kis nyomason, a hidrogén a tetregdhelyeket részesiti elyben,

nagy nyomason viszont az
oktaéderes helyeket. A hidrogén
atomok egyik preferalt helyr

vandorolnak a masik preferélt
helyre. Taketomi és tarsai
(Taketomi, 2008 szamitasaik
alapjan ugy talaltdk, hogy a
diszlokaciok kornyezetében
kulonbodzik a csapdazasi energia,
ha a hidrogén atomok az
oktaéderes lletve tetraéderes
helyeken vannak, de a
diszlokaciok vonala illetve a
csuszasi sik (a nyilak hegye)
jelent s  csapdazasi  energiat
jelentenek a hidrogénre
(2.19 4bra). b) C- helvek
A hidegen alakitott mintdkra aké-

a) T- helyel

e ., 2.19. abra A hidrogén csapdazasi energiak eloszlasa

a ,klserletj (_1|ffuz|os adat(?kka molekularis statisztikai szamitasok alapjan (a &ssnok

felirt glmelgtl . modellt, akar a o 4l allapotban voltak, hidrogénatomok rogzi&), a
te_rmo,d_lnam|ka| . modelit {112}<111> diszlokacio kérnyezetében (Taketom&0
vizsgaljuk, a figyelembe — vet a) hidrogén atomok a T- helyeken vannak

ki;érleti _adatok kozul ki kell b) a hidrogén atomok O- helyeken vannak
valasztani azokat, amelyeket

fellleti hatadsok és méréstechnik

nehézségek nem torzitanak. Az

el zetes mérlegelések alapjan célspek latszik, hogy csak elektrokémiai modszerrel
meghatérozott adatokat vegyiink figyelembe. Az #dlh allapotD” diffGzids egyiitthatdjat
Yamakawa és tarsai. (Yamakava, 1981, a) munkajahdl,alakitott allapotD™ diff(izids
egyutthatdjat pedig Yamakawa és tarsai. (YamakB8@1, b) munkajabdl vesszik.

A hidrogénnek az interszticidos atonu csapdakat al@adzo kristalyban tortén
mozgasanak leirdsara szamos diffuziés modellt gdtzds
Korabban az

=/ =— (48)

egyenletet fogadtak eDfiani, 1970;. Koiwa, 1974; McNabb és Foster, 136&s bb McLellan
(McLellan,1979 ugy talalta, hogy a

Dha:/ _ 1 (49)

p .
D DG 2

1+k'f e
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egyenlet a helyes. Az egyenletekbenJ&* a csapda ,mélysége” a normal helyekhez
viszonyitva (szabadentalpia kilénbség a normal@&sapdaallapotok kozotth, egy konstans, €s

f a hibahelyek szama fém atomonként (a hibahelyek Bxspontok szdmanak hanyadosa). A
két egyenlet kozotti kulonbséget McLellan egy 1984+ publikalt cikkében sikerllt
megmagyarazniMcLellan, 198). Ez a két egyenlet két energiaszirgtatisztikus modellen
alapszik, vagyis csak két szintet (normal, csap#&)onboztettek meg. Valdjdban a
diszlokaciokat rugalmasan deformalt

mez veszi korul, ami az oldot
hidrogén atomokkal kdlcsénhatas
lép. Emiatt nagy diszlokacios ségek
esetén sok energiaszint keletke
(Hirth és Carnahan, 1978) Ennek
ellenére egy hasznalhaté statisztik
modell felallitAsahoz korlatozni kell a
energiaszintek szamat, kulénben
szamitott oldhatésagi és diffuzia
egyenletek tal sok ismeretle
paramétert tartalmaznak, és ez
nehéz 0Osszehasonlitani a mér
adatokkal. Kiuchi es tars
(Kiuchi, 1986 ezért a ket
energiaszintes kozelitést alkalmazt
de a diszlokaciok fesziltségterét
figyelembe vették a modellji
kidolgozasakor. Ennek érdekéb
egyszeren modositottdk a hidrogé
atomi ugrasok nyeregponti energiaja
diszlokécidés csapdahelyekhez koz
helyeken. Ezeket az energiaszinteke
2.20 abranlathatjuk.

A 2.20./a. abra a hidrogén atomo
termikusan aktivalt atugrasanak
potencialgat felett) energiaviszony

szemlélteti a T-helyek (tetraéder . —— . ,
interszticios  helyek)  koril. Az 2.20. abraEnergia minimumok és nyeregponti

aktivalasi energiaQ”. A 2.20./b &bra energiak a tkk racsban )
egy diszlokacid okozta csapdahelye A: T-T ugras;B: a csapdahelyre ugras;
talalhatd hidrogénatomot &brazol. £ C: cs diffzio; D: a kulénboz diffuzios
csapdahelyek elhagyasahoz sziikség mechanizmusok tartomanyai
aktivaciés energiaQ’. Ugyanezen az (Kiuchi, 198¢, 47)

abran lathaté az egyszsitett modell feltevése: a diszlokacié fesziltsegee csapdahely és a
mellette taldlhatd normdl helyek kozotti energiagat lecsokkenti, de a normal helyek
energiaszintjét valtozatlanul hagyja. Feltételegiethogy egy adott térfogatelemben az atugrasi
frekvenciak olyanok, hogy a kulénbozenergiaszint normél- és csapdahelyeken talalhaté
hidrogénatomok egyensulyi darabszama nem valtozk. M\ deformalt kristalyokban a H-

atomok koncentracidjag™, ami a normal racs-r €s a csapdahelyeken (B) lev
koncentraciokbol adédik:iha: .t 5. Ebbl
H
M= 1+-B =l+af ¥ (50)

| r ’
L
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ahol LH* a csapdahelyek mélysége,= exp(— s/ k) az ennek megfelelentrépia kifejezésf
pedig a csapdahelyek rssége. A hidegen alakitott acélok H-oldasi képessdgéorabbi
vizsgélatai megmutattak, hogy/ = 204X10°°r , ahol r a hidegen alakitott vasban a
fellletegységre esdiszlokaciok szama, a csapdamélység peflitf = 339kJ/mol. A (50)
egyenlet alapjab™ difflziés tényez a deformalt anyagban:

D“a:%D%%DB (51)
Vagy
Dha:Dr-%(Dr- D®) (52)

A 2.20 abrarak megfelelen aD" érték atirhatd a kovetkealakba:

o
D' =D" sx¥ d+D"(1- d) (53)

Ezt az egyenletet értelmezhetjik félkvantitativ mod2.20 abra alapjan. A22.20/a abra a két
szomszédos T-hely kozotti potencidlgat atugraséitlasszikus) termikusan aktivalt diffuzio
esetén mutatja be. A diszlokacios vonalaktol tévolas r racshelyekre H-atomok esetén
ugyanez a kis hmérséklet atugrasi mechanizmus érvényes. Az adott pillamattzeken a
helyeken tartozkodo, illetve ezzel a mechanizmustesjréo atomok hanyada @- A diszlokacio
fesziltségterébe eshelyeknek a hanyadal A modell szerint a diszlokacié fesziltsége
deformalja a potenciélgatat, amit a hibahelyre sigpé kell 4tugrani 4.20./b. 4brd Hasonlo
okok miatt a diszlokacioval parhuzamosan talalletdmszéedos helyek k&zotti potencialgat is
lecsokken 2.20.c.abra), ami miatt a diszlokaciés vonalak mentén létreganin. ,csdifftzio”

(,pipe diffusion”). A (53) egyenletben & e kT kifejezés (aholQ® > 0) eredményezi a
hidrogénatomok mozgékonysaganak névekedé

dsszhangban azzal, hogy a potencial
lecstkkent. AQ* energia és & preexponencialis
tényez csak kvalitativan értelmezhét ugyanis
a ,CS ben” tortén T-T ugrasok
mechanizmusanak a klasszikus megfontolas
szerinti értelmezése megkéjelezhet .

Az (52) és (53) egyenletekb fejezzik ki a
/ =D"/DP diffuzios aranyt:

KT _ B
_ds>e +(%H*d)+%x% (54)
1+af e @

/

Legyeng®/g™ <1 és miveD®/D" <<1, az (54)
kifejezés  masodik tagja  elhanyagolhat
Valéjaban D®/D” exp(-LH* /kT) nagysagrendjéb
esik. 300 K hmérsékleten az oldhatésagn
levezetettLH* = 33,9 kJ/mol értéket hasznal
D®/DP » 10° (a legkisebb méit arany 1G).

A sexdQ*/KT) kifejezés a diffuzios tényez 221 abraA difflizios tények
mérésével hatarozhaté meg. Tovabba elég kicdieresebl becsiits és @ mennyiségek
h mérséklet, és eléggé nagy csapdaség esetén (Kiuchi,1986)
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d~ egységnyi feltétel teljesiini fog, igy
adédik (54)-bl:
Q*
kT
/ :L* (55)

oH*
1+af <
igy az In( (1+ exd H*/KT))) kifejezést
1/T fuggvényében abrazolva a meredeksé
Q% lesz, éslns-hoz fog tartani, ha a ramakawa 106
h mérseklet nullahoz tart. Ezt a becslést a va
egykristalyra vonatkoz®" értékkel végezték
el (Yamakawa,1981, 443az alakitott vasra
vonatkoz6 D™t pedig elektrokémiai
modszerrel hataroztak melygmakawa,1981,
501). Az af = 4,3110%°r és aH*= 33,9
kJ/mol értékeket az dbbiekben végzett
termodinamikai elemzés szolgaltatta. Az
eredmények a 2.21. &bran lathatéak. 2.22.abraKilonb6z egysegnyi feliiletre
Valamennyi deformacios mértéknek-hak) a  Juto diszlokacio szamok)esetén mert
fentiek szerint hataroztak meg az adatait, és(Pontok) és szamitott (vonalakyliffGzios-
legkisebb négyzetek mddszerével illesztették = egyutthaté hanyadosok a reciprok
paramétereket, hogy a legpontosablés Q* h mérséklet )‘Uggvényében abrazolva
adatokat kapjak. /221 abran lathatd, hogy (Kiuchi,1986,)
a ésQ” allandova valik, haj eléri a kritikus
310" 1/nf értéket. A megfelel s és Q*
értékek rendre s = 6,2010° és
Q"= 11,01 kJ/mol. Ahhoz, hog
0sszehasonlithassuk a meért és szamitot
aranyokat (diffazios egyutthatc
hanyadosokat) &t meg kell becsulnink. Ez
Osszetett probléma, ezért a sz&rza
tovabbiakban a d»g®/g™  kozelitést

hasznaltak, vagyis azt, hogy a I
h mérséklet  racshelyekl a  kisebb T
energiagat iranyaba ugré atomoknak az 6ss

hidrogén atomok szamahoz viszonyitq

aranya kozel megegyezik a csapdahelye

lev. H atomoknak hasonld értelemben v¢
aranyaval. Annak ellenére, hogy ez csak €
kozelit megoldas, tukroznie kell azt
viselkedést, hogy novekedésével — ahogy
csapdahelyek szdma n- ¢F-nek és dnak
egyarant novekednie kell. Felhasznalva

g=0'/a" = (L+af >exeDH*/kT))”
roviditést és az (54) egyenletet (az utolsé ta
nélkal), végul a kdvetkezegyenletet kapjuk 2.23. dbraAz alakitott ( ) és nem

Mérési adatok

/-ra: alakitott ( ) sokkristalyos vas
Q* egykristalyos vasra vonatkoztatott
= (1- ) »¥ + (56) diffzios-egyitthatok hanyadosai a

reciprok h mérseéklet fliiggvényében
(Kiuchi, 1986,)
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A mért és szamolt adatok dsszehasonlitd322 dbra mutatja, ahol a mért értékek pontokként
vannak abrazolva, mig az (55) egyenlégzamitott/ értékeket folytonos vonal jelzi. A jeldlési
rendszer egyes elemei mas-mas diszlokaciéggekhez tartoznak. A mért és szamitott adatok
kozOotti egyezés megoy .

A kovetkez kérdés, amit fel kell vetni, hogy a szemcsehatasdpdahatasat miként itéljiuk
meg. Hagi és tarsaH@gi, Hayashi és Othani, 1978)unkdja alapvetadatokkal szolgalt ennek

a kérdésnek az elemzéséhez. Abklemlitett szerk adatai vas egykristalyon, hiftn atmeérj
szemcsemeretsokkristalyos alakitatlan vason és 10%-ban altikitgyanilyen szemcseméret
vason végzett mérésekbszarmaznak. A méréseket szobalérséklet alatt, 289- 244 K

h mérsekleteken végezték. Adiffaziés aranyt Kiuchi és McLellan vas egykrigtah végzett
meérésekbl szarmazo6 értékek alapjan hataroztdk meg. Az edtagieket a2.23.4abra mutatja.
Ezekben a kisérletekben a diszlokacioségeket kozvetlenil nem mérték, hanem az ezekre a
pontokra a (52) egyenlet alapjan illesztett gorbékiataroztak meg. A hidegalakitott mintanal
illesztett r =2,510™ 1/n? érték a 10%-ban hidegalakitott mintanal elfogadlhadat. Ezek a
szamitasok azt mutatjak, hogy'4@? nagysagrenddiszlokaciosr ség a hidrogén diffazidjara
jelent s hatast nem gyakorol. Ugyanakkor Hideki Ha#lagi,1999 ugy talalta, hogy a
diszlokaciok csapdahatdsat még a nagymdrsékleten lagyitott mintaknal sem lehet
elhanyagolni. Huang és tarsaluang, 199% 1020 minség melegenhengerelt acélnal ugy
talalta, hogy a hidrogén diffaziéja cstkken a halagitas mértékével 30%-os fogyasig, 30-40%
koz6tt azonos szinten marad.

Az alakitatlan sokkristalyos mintara a (56
egyenlettel szamolva d-t (o-val jeldlt
pontok), és a [H*=33,1 kJ/mol értékkel
szamolva lathatd, hogy annak ellenére, hq
elég kevés az adat, ezek jol illeszkedne
szamitott /  értékekhez ~ =210%
fellletegységre esdiszlokacio mellett. Ez
azt jelenti (50) alapjan, hogy a csapdahel
szamaf = 2,04'10%°r/a= 410°. A 17 nm-
es szemcsemeéretanyag esetén ez az ad
megfelel a varakozasoknak. A legnagyo
diszlokaciosr ség (gyakorlatilag éppen
repedeés ekti allapotban lév),
szemcsehatarokkal  elvalasztott  azo
méret szemcsékre=2,2410" vezethet le.
Az a=exp- 05*/k) konstans nem

lesz egytl eltéer érték. Az a

hallgatélagos felteveés, hogy
szemcsehatarok iletve diszlokéacid
jelentette  csapdahelyeknek  azonos
mélysége, megleheten 6nkényes.

Ha 0Osszehasonlitiuk az (56) 0sszeflgg
el rejelzéseit a korabbi (48) modellével és
r=1,510° m%*nek megfelel  hibahely

s r séget hasznélva, az (48) egyenletparb

(Kiuchi és McLellan, 1986

r=1,5x10° m?

(aff =3,1x10°
DH*=33,9 kJ/mol)

Oriani, 1970; Koiwal974;
McNabb és Foster, 1963)

(McLellan, 1979)

N ; 2.24. abra A kilonboz
Kt expl G */ T) . helyer? csapdamodelleklh szamitott diffizios-
af >exfDH */kT)-t  helyettesitve  és egylitthatdé hanyadosok 6sszehasonlitasa
[H*=33,9 kd/mol értékkel -t az (48) és a (Kiuchi , 1986)

(56) egyenletekkel egyarant kiszamolhatjL
Az eredményeket a2.24. abra mutatja. Az (56) egyenlettel leirt modell alapjah
h mérsekletfiiggése nem olyan grmint amit az adott csapdamélység és koncentedatén a
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(48) egyenletekkel addédtak. & diffuziés tényez gyors csokkenését jelest részben a
kilagyitott, illetve az alakitott vasban a zavaetiifeti hatasok okozzak. Ezeknek a hatasoknak a
levalasztasa utan ez a modell jobban irja le axgélget. Mivel a szemcsehatérokat tartalmazé
sokkristalyos alakitatlan, illetve alakitott vasaaszamolt €és meért értékek kozotti egyezeés
egyarant megfelel volt, ugyanakkor a szemcsehatarok jelenlétét aethdadyyelmen kivil
hagyta, valdszirsithet, hogy a csapdazasi mechanizmusban a szemcsehatbebke a
szemcsehatar- diszlokéaciok hatdsa a

szemcséken belll talalhaté diszlokaciok

hatdsadhoz viszonyitva elhanyagolhato.

Elméleti  szamitasok Taketomi, 2008;

Matsumoto 2009b; Matsumoto, 2009@zt

mutatjak,hogy a diszlokaciés vonalaknak nagy Diszlokacio vonala

a csapdazasi energidja a hidrogénre nézve

(2.19; 2.25. abradk de nem elhanyagolhat6 ott

sem, ahol nagy hidrosztatikus feszultségek

uralkodnak(2.25.abran az A terilet), illetve a

nyirasi savokban2(25.abrana B terllet) sem. 2.25. abraA hidrogén csapdazodasi
Megjegyzend, hogy a csUszasi sikokban energigjanak megoszlasa a diszlokacio
(nyilakkal jelolt helyek) a csapdazasi energia vonalanak kornyezetében

jelent s mértek. (Matsumoto, 2009c)

2.2. Hidrogén az acélban

Az acélokban a vas mellett jelenléwtvoz és szennyez atomok a hidrogén oldddasi és
diffaziés mechanizmuséat jelersten befolyasoljak. Jol ismert tény, hogy nagymbBrsékleten a
nagy karbontartalmu acélokat a hidrogén dekarbfaiZdimmis, 1997 J mikdzben irodalmi
adatok szerintAu és Birnbaum, 1978; Counts, 20K h mérsékleten, ha a karbon csak mint
szennyez van jelen a vasban, a karbon és hidrogén kozdahaggy a kotési energia. Au és
Birnbaum kisérletei szerint a tkk vasban esetlaggdenlév karbon és hidrogén kdzott a kotési
energia 2,89 kJ/mol; Counts szamitasai szerint BJ&8ol, és ez is csak akkor tud Iétrejonni, ha
a karbon atom és a hidrogén atomok kozétti tavolegglabb 3,5 A Counts, 201D Counts
szamitasai szerint szinvasban jelenjékk szerkezet ferrites acélra jellemzszubsztiticiosan
oldédé szennyek vagy 6tvozk (Mo, Cr, Mn és a Si) kotlése a hidrogén atomhoz nem
szamottev. Az 0tvoz k kozil a legersebb a Ti, Nb koétési energidja hasonlé a C-hoz
(~9,6485kJ/mol). Ugyanakkor ismert, hogy bizonydgtd elemek (C, Si B, Mo, Co, Cr)
nagyobb mennyiségben (%) jelesg¢n befolyasoljdk az acélok oldott hidrogén tarélm
(Weinstein és Elliot, 1963Hinotani és OhmoryHinotani,1985, 0-60°C k&zo6tti hmérsékleten,
30-110 ppm karbontartalmu lagyitott allapott acélbgy talaltak, hogy a hidrogén diffazioja
fuggetlen a karbontartalomtél, de a hidegen al@tkaoélokban a hidrogén diffazidja sokkal
jobban csokken a nagyobb karbontartalmd, mint abkiskarbontartalmi acélokban. Nagumo
szerint az eutektoidos acélok alakitasaval olyapdajelleg jelenik meg, amely csak 873K folott
annihilalodik Nagumo, 199P Martinez-Madrid és tarsaMartinez-Madrid, 200) tiszta vas-
karbon 6tvozetben (C=0,15..0,8%) ugy talalatak yrearbontartalom névelésével C=0,69%-ig
n a felvett hidrogéntartalom, C=0,69%-nal lokalisxmaumot mutatva. Simonetti kimutatta

(Simonetti, 2003), hogy az a/2[1d]szlokaciok energetikailag kedvehelyet biztositanak a C
atom felhalmozodasanak. Ugyanakkor a C jelenlé@tszokacio vonalterében mintegy kizarja a
hidrogént.

Irodalmi adatok szerint az acél tisztasaga és pirathatolasi ideje, és ez altal a pikkelyesedés
hajlama kozo6tt egyértelm a kapcsolat. Kalmar ElemérKdélmar, 199) tobb kisérleti
értékelésnél agy talalta, hogy az acélok oxigénszfor- és kéntartalmanak novelésével a
hidrogénateresztképességet jelzszam is ndvekszik. A DUNAFERR vallalatcsoportnézett
vizsgalatok alapjan az oxigéentartalom (,O” tomepés a -érték (min)kozott a
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t, =5160- 36 (57)
0sszefliggés allapithaté mege¢ ,1994, 113.p
Az oxigentartalom és d-ertek kozotti szoros kapcsolatot a csillapitatiacelok kivald

zomancozhatésaga is bizonyitja. Amikor a vilagon aalgyartaskor a Siemens —Martin
eljarassal vald gyartast methi kezdték az acél zarvanytartalom csokkentésekéfibn, a
zomancozott termékek varatlanul és tomegsaeipikkelyesedni kezdtek. Ezt Magyarorszagon
1985 els negyedévében észlelték, miutan a DUNAFERR vatatgiortnal is megtortént az LD
konverteres gyartasra valo atallas.

1985-1987 kozott a hazai szakemberek kidolgoztgk @fpidrogén csapdak mennyiségét novel
technolégiai megoldast Hanak és tarsai,

1987, melyet akkor szabadalmaztattak. A

technolégia lényege a melegen hengerelt szalag

csévélési hmérsékletének jelens

megndvelése volt, a korabbi étas szerinti 600

— 650 °C-rél 730-770 C-ra. Ipari mérések sora

bizonyitotta, hogy a nagyobb mmérsékleten

csévélt lemezek hidrogénathatolasi ideje

hosszabb, mint a kisebb rnérsékleten

csévéltekéZ.26 4bra).

A novelt csévélési meérséklet hatasanak

fémtani hatterét. Ver Balazs 1994-ben irt

MTA doktori értekezésében tanulmanyozta.

Ugy talalta, hogy a nagy mérsékleten csévélt

Sza|ag szovetében a per]it menny|sé96226 abraA csévélési meérséklet hatas
lényegesen kisebb, mint a kis rhérsékleten @'t ertékre az ISD Dunaferr Zrt. izemi
csévéltben, ¢ a perlit esetenként teliesen  adatai nyoman, (Ver 1994, 115. p
hianyozhat is a szoveth ez esetben a ferrit

szemcsehatarai mentén vaskos — a tercier cemertitdsos vastagsagahoz viszonyitva
nagyobb vastagsagu — cementit-"film"; an. masszitbkl figyelhet meg Ver , 1994; 55. §.
Ver B. kisérletei alapjan megallapitotta, hogy a fetrimassziv karbidos szGvetnelegen
hengerelt szalagbdl hideghengerléssel, lagyitaésaldresszirozassal éllitott finomlemez
kedvez to-értékei a massziv karbidfilmben létrejomikrorepedéseknek, majd a lagyitas soran a
repedésekh keletkez mikrolregeknek tulajdonithatéaWdr , 1994; 117. p Vizsgalatai soran
azt tapasztalta, hogy a ferrit-perlites széwaintakban még felszakadasig végzett hengerléskor
sem alakultak ki szamottevmennyiségben repedések.

Az Eurépaban, Azsidban, Afrikaban és Amerikabajelsnlév ,ArcelorMittal” véallalatcsoport
honlapjan elérhet francia nyelv acélzomancozasi kézikonyv (http://www.arcelornhitam)
elfogadott tényként kezeli, hogy nagy @rték otvozetlen, kis C-tartalmu acéllemezt csak ferrit
- massziv karbidos szovetszerkezeielegszalag hideghengerlésével lehehlétani.

A Magyar Zomancipari Egyestlet honlapjan az acéksdvetszerkezeti kivanalmaival
kapcsolatban http://www.mze.hu/zom.htmblvashato: ,Ma mar ismeretes, hogy a legjobban
t zzomancozhat6 vékony lemezek hideghengereltek.” sZemcsehatarok megnehezitik a
hidrogén diffaziojat, ezért az aproszemcsés sziweiezet a kedvebb.” Am ahogy azt az
irodalmi attekintésben korabban lattuk a szemcsehasapdahatasa a hidrogénre még a
szinvasnal sem teljesen tisztazott. Chaudhari s @@haudhari, 1993 agy talaltak, hogy a
diszlok&ciok, és a szemcsehatarok jelentenek ctaplli@irogénre, mikdzben Ichitarichitani,
2003 kis karbontartalmu acélokban, gyakorlatilag wdje ferrites anyagban, ugy talélta, hogy a
szemcsehatarok nem befolyasoljak a hidrogén ddfakzi Kiuchi és McLellan(Kiuchi,1986)
szamitasai sem igazoltak a szinvasban a szemas#hasapdahatasat. Matsumoto és tarsainak
(Matsumoto, 201)1szamitasai azt mutatjak, hogy a szinvasban acssdratarok csapdahatasa
jelent s, ugyanakkor, ha karbon vagy nitrogén a szemcéehan, az oldhatosagi
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hatarértékilkbn vannak jelen, a szemcsehatarok ikétéergidja a hidrogénre nézve
elhanyagolhatd. Martinez-Madr& tarsaiszerint V1. Martinez-Madrid, 2000, 265. @ legtdbb
hidrogén a 76m-es egyenlkengely ferritszemcsék alkotta ,tiszta vasban” kdik
szemcsehatarok jelentette hidrogéncsapdakhoz, ablkisszemcseméreteknél viszont a
szemcsehatarok és a hidrogéntartam egymastol faggkt Kedziwezawski szerint
szemcsehatar illetve a fazishatar

menti csapdazas a helyi Osszetétel

fuggvénye Kedziwezawski  Jai-

Young Lee és tarsai is bizonyitottak

(Jai-Young Lee, 2003 hogy a

szemcsehatarokon szegregalodé

foszfor befolyasolja a hidrogén

csapdazédasat. A foszfortartalom

novelése a hidrogénfelveképesség

csokkenéséhez vezet.

Harlet és tarsai Harlet, 1990

kilénb6z tipust zoméancozasi célra

gyartott kis karbontartalmu acélok

hidrogénathatolasi  idejét  meérték 2.27. dbra A Ty érték jellegzetes valtozasa
acéltekercsek kulonbdzpontjain. A kulonboz tipusu acélok esetén a tekercs
kis  karbontartalmu,  6tvozetlen, szeélessége mentén (Harlet, 1990)

csillapitattan és az aluminiummal
csillapitott acéloknal a tekercs szélén
a hidrogénathatolasi id jelent sen

rovidebb, mint a tekercsszélesség
kozepén. 2.27. abra). A fent emlitett

szerzk a tekercs hossza mentén sem
talaltak egyenletesnek a
hidrogénathatoldsi id a kis

karbontartalmu, aluminiummal
csillapitott, oOtvozetlen acéloknal

(2.28 4bra) Ezen Erési 2.28. abraA Ty érték alakulasa a szalag hossza

, ) . , mentén kilonboztipusl acélok esetén
eredmények fémtani okat a szekz P

AR (Harlet, 1990.
nem vizsgaltak.
Milyen hidrogéncsapdak okozhattak ezt a nagy staréekercsek hossza és szélessége mentén?
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3. Célkit zések

Az irodalmi attekintésH is lathatjuk, hogy szamos kutato foglalkozottzéngas és a hidrogén
kolcsbnhatasaval, a kulonb6zacshibak csapdahatasaval, teljesen egyértdégp mégsem
alakult még ki. Ezt mutatja az utdbbi években mleggepublikaciok sokasaga is. Az acéloknal a
helyzet még bonyolultabb. Szamos tény utal arrgylaa acélok szovetszerkezete jelsrtatast
gyakorol azok hidrogéncsapdazo képességére, jét katnkrét adataink a kis karbontartalma,
otvozetlen aluminiummal csillapitott acélokra néaviacsenek, vagy ellentmondasosak. A
bevezetésben is bemutattam, egy korabbi felmé#siaalapjan (OM- 00565/2002 1/A), hogy a
zomancozott termékek fellleti hibainak jelentrészét a pikkelyek megjelenése jelenti. A
felmérés idszakaban a pikkelyesedett termékek egy része RStE235JRG) minség
melegen hengerelt szalagbol készilt, masik részeéd1BEmin ség hidegen hengerelt
szalagbal.

Az MSz EN 10209: 2000 szabvany, amely a zomancazggartott hidegen hengerelt, kis
karbontartalmu lapos aceéltermékek smaki szallitasi feltételeit 6sszegzi, nem ir sgmmit az
acélok zarvanytartalmaval illetve szovetszerkeadt&apcsolatban. A probavételnél ez all: ,A
lemezek és darabolt szalagszakaszok esetén azrefiesel megbizott személy sajat dontése
szerint valasztja ki a vizsgalandd terméket ésrmékben a prébak helyzetét. Széles szalag
esetében a prébékat célszea kils menetbl kivenni.” ,A pikkelyallosag vizsgalatdhoz
legaldbb négy probalemezt kell kivenni. Figyelemkedl venni, hogy a tekercs szélei a
halpikkelyképz désre a legérzékenyebbek.”

1. Az irodalom attekintésekor lathattuk, hogy kdmakkilféldon végzett vizsgalatok alapjan a
kis karbontartalmu 6tvozetlen, aluminiummal csiltafi zomancozasi célra gyartott acél T
ertéke jelentsen kilonbozik a tekercs kuldnbépoziciobdl szarmazo mintaknal. Felmertlt a
kérdés, hogy a hazai gyartasban, a teljesen megfszgkartasi folyamatokban gyartott, az
MSz EN 10209: 2000 szabvany szerinti DCO1EK illeD€04EK minség O6tvozetlen, kis
karbontartalmt, aluminiummal csillapitott hidegerengerelt, lagyitott és dresszirozott
finomlemezek T, értékében tapasztalunk-e eltérést a tekercseknlk@fy pontjain. A
tekercseken miért a kilsmenet, és a tekercs szélei a legérzékenyebbeklalyillésag
szempontjabol? Milyen kapcsolat van az acéllemeszkvetszerkezete (szemcsemeéret,
masodlagos szOvetelemek) és a hidrogénathatoladidaott? Mi lehet az esetleges eltérések
hatterében?

2. A DCOlEK illetve DCO4EK minség acélokat, EK2 illetve EK4 mirség,
nagyh mérseékleten csévélt melegen hengerelt szalag hedeghlésével lehet dllitani, de
gyartds sorén kialakuld szovetszerkezeti valtozésdtogénathatolasi ide gyakorolt hatasarol
a szakirodalomban csak kevés adatot ismeriink (M&94; Toth, 2002). Hogyan valtozik ezen
min ség acélszalagok hidrogénathatolasi ideje hidegheégehniatasara kisléptékfogyasok
utan? Milyen 6sszefliggés van a kialakulo szovetszet és a I érték kHzott?

3. Mivel a pikkelyesedést a zomancozas korulmeénk@zott felvett hidrogén okozza,
célszernek latszott megvizsgalni, hogy milyen szovetszeekie valtozas megy végbe a
zomancbeégetés korilmeényei kozott az acélban, éshagyan mutatkozik meg a
hidrogénathatolasi idben?

4. A szdllitdsi allapotu lemezeket a készterméketrtg Gzemben &ltalaban tovabb alakitjak,
majd ezt koveten zomancozzak. Mind a gyakorlatban, mind a szd&lmmban némi
ellentmondassal taldlkozunk az acéllemezek aldk#tgt méertékének hatasdval a termék
pikkelyesedési hajlamara. Célulztem annak vizsgalatat, hogy kulénbgelleg és mérték
alakvaltozas utan hogyan valtozik a szallitasipaita ferrit- karbidos szovetszerkezekis
karbontartalmd aluminiummal csillapitott lemezeldrbgénathatolasi ideje, illetve milyen
szovetszerkezeti valtozasok allnak a hatérben.

34



4. Kisérleti anyagok, kisérleti technika

Azért, hogy atfogd képet alkothassunk a kis kardalmua, otvozetlen, aluminiummal
csillapitott zomancozéasi célra gyartott acélok szovetszerkezetés hidrogénatbocsatéd
képességél a pikkelymentes zomancozhatésag érdekében hah@m eastagsagu (0,7 mm,
0,8 mm és 1 mm) EN10209: 1996 jeldlése szerint [XKBOEs DCO4EK minség szallitasi
allapotu illetve dresszirozatlan tekercset vizegaltA tekercseket teljesen megszokott gyartasi
folyamatokban allitottdk elaz ISD Dunaferr Zrt.-ben. Kisérleti célbdl a telsmk elejéhl,
kozepébl és végebl azonos méret tablalemezeket vagtak le. A szdvetszerkezeti vizsn
keril mintak és a hidrogénathatolasi ignérésére kerul mintak egymas mell keriltek
kimunkalasra (1. szamu melléklet a mintavételezésiajan: a hidrogénathatolasi ichérés a
40x80 mm méretmintakon tortént, melyek utolso dii karaktere H; elsdleges szovetszerkezet
vizsgalat az 1-34. szdmozott mintak hossziranyUszosatain tortént, majd részletes
szOvetszerkezet vizsgalat hossz-, keresztiranyufe@iettel parhuzamos csiszolatokon, a
lemezszélesség kozepén és szélén, ahol a hidrdwgolasi id ket is mértem).

Az egyes gyartastechnoldgiai |épések soran kiafakabvetszerkezet hidrogénathatolasired
valé hatasanak vizsgalata céljabdl tanulmanyoztengs nagy hmérsékleten csévélt, az bb
emlitett acélminségeknek megfelelvegyi dsszetételmelegen hengerelt S235JRG, illetve EK2
min ség szalagokat. A mintavételi eljaras hasonlo volszallitasi allapotu DCO4EK illetve
DCO1EK minségekéhez. Vizsgaltam a DCO4EK illetve DCOlEK méy lemezek
alapanyagaul szolgaldo melegen hengerelt, nagsnénsékleten cséveélt (EK2 és EK4-es
min ség) lemezekben hideghengerlés hataséra kialakulbeszzarkezeti valtozasokat és azok
hidrogénathatolasi ide gyakorolt hatasat.

Vizsgéltam tovdbbd a 2zomancozéskor lejatszodd Kezelések hatdsara kialakulo
szOvetszerkezeti valtozasokat és a hidrogénatisaidlavaltozasat a szallitasi allapotu, kisérleti
célra kivagott lemezeken. A mintavételezés a kardttbrogénathatoldsi és szovetszerkezeti
vizsgalati mintak kozeléb tortént kimunkalasra (1. szamu melléklet jeldlgsmajahoz hasonlo
kivagasi sémék szerint a 120x250 mémintak, melyek utolsé etti karaktere T).

A DCO4EK min ség, szdllitasi allapotu

lemezek tovabbi hidegalakitdsanak a
hidrogénathatolasi ide es a

szOvetszerkezeti elemekre valdé hatasanak |
vizsgalata céljabol az 1 mm-nél vastagabb |
mintalemezeket dué  hengerallvanyon

Acél kezelé ]
|

Folyamatos onté |
I

(hengeratmér 209 mm), a vékonyabhy .. el > | Meleghengerié |
mintalemezeket Ernst Thalmann tipusu
kvartd6 hengeréallvanyon illetve ZWICK |__Hideghengerlés

. . ot 2 s 1z Mintavétel 3 Ll
Z050 tipusu szamitogep  vezeérlés Lagyitas harangkemencében
univerzalis  szakitogépen alakitotta (laza tekercs)

rHintavétel 1 =
a

tovabb. A hasznalt dudé hengerallvany a
. Mintavétel 1 >

BME Anyagtudomany és Technologia
Tanszéken, a kvartd hengerallvany az

SzFKl-ban, a Zwick Z050 szakitdgép Aintavétel s
Polimertechnika Tanszéken talalhatd. Mintavétel 4 [__Zomancoza |

[ Esetleges hidegalakits |

A technolégiai utvonalhoz viszonyitot 4.1. abra Vizsgalatra kivett mintak helyzete a
mintavételezési helyzeteket 41. abran gyartastechnologiaban
szemléltetem.

V4

modszerek a legmegfeldbek.
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A szakirodalom attekintése soran azt tapasztakatjpgy szamos elektrokémiai modszeren
alapul6 mérési modszer van. Egyik legelterjedteblDevanathan cella alkalmazéasa, ilyen
berendezést lathatunkda2. dbran

Fém membrd

Hatarréte |$| Membran
k’Z .

Pd

ol hele réez

mére(

v+ ke ko o % Ka
HO" +¢€ ’ ‘=.ko EHads e
Katod cell:

sa\v

H¥»H +€

Andd celle

Felalet (x=0 t KimeReti oldal (x=L
Hatarrétea véae (x: |L’Jq

4.2. abra.Devanathan cella
a)osszeallitott szamitdgép vezérlésrendezés BAYATI-ban
b) a lejatsz6dd folyamatokat 6sszeghvi abrazolas

A zomancozasi célra gyartott acélok hidrogénathatolidejének meghatarozasara az
MSz EN 10209: 2000 szabvanya&.abran lathatd E. Buchel és L. Leonaritis féle berendezés
inael.

4.2. dbra A hidrogén athatolasi idejének meghatarozasara
E. Buchel és L. Leonaritis féle készilékkel

A Buchel és Leonaritis féle készilék abban tér Blemanathan cella elvdt hogy a lemez an.
.Kimeneti” oldalan nem elektrolit van, hanem a nmi@pillarison keresztil bet6ltott szinezett viz.
A készllék a megjelenés rekombinaldd6 hidrogén éaltal megndvekeg@dztérfogat valtozast
méri. A szakirodalomban azt lathatjuk, hogy hidmgéthatolasi idejének, a hidrogén
diffaziéjanak Devanathan cella alkalmazasaval tortémérésekor a lemezmintakat
palladiumozzak, a Buchel és Leonaritis féle kédealkalmazasakor az iparban a lemezmintakat
nem palladiumozzak, csak zsirtalanitjak.

A Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intéeet (BAYATI) FQZ Brandenburg-al
k6zds kooperaciéban kifejlesztettek egy olyan Hidraathatolasi id mérésére alkalmas
agynevezett ,Dipermet —H” berendezést, amely pamaosan két minta vizsgalatara alkalmas
(4.4. 4bra). Az elektrolit h mérséklete szabdlyozhatd, mivel a rendszerbe letehdtrrozioalld

cs rendszerben folydvizet lehet keringetni. Az elektrb mérseéklete folyamatosan mérhet
beépitett hmér vel.
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4.4. abra.Dipermet-H berendezés
a) elektrolizal6 cella 6sszeszerelés kozben -rféfidt b) elektrolizalo cella 6sszeszerelés
ko6zben - el6lnézet c) asztali mészkdz elapja d) asztali méreszkdz hatlapja €) méréshez
Osszeadllitott elektrolizald cella a munkatérberg fierendezés 6sszeszerelt allapotban;
1-cs rendszer a ht viz keringetéséhez; 2-platina elektréda kabelldyasandugoval ellatva
3- elektrolizal6 cella tet 4-hidrogénszenzor kabellel és banandugoval aotddbbozban;
5-h mér kabellel és banandugoval ellatva; 6-elektrolizéddla, 7-visgalando lemezminté
8-korrozidallé acélbol készitett munkatér 9- cdedleas az aramforrashoz

A Dipermet-H segitségével kapott a mérési eredne€jgledsszeegyeztethetk a Devanathan
féle eszk6z méreési eredményeivieh(szt 2003. A Dipermeth —H-nak nagy etye a bemutatott
Devanathan cellat tartalmazé mérési dsszedllitasakszonyitva a mérési adatok digitalis
régzithetségén tal a parhuzamosan két mintan vald meéréset kg valamint nem
elhanyagolhaté szempont, hogy a mintakat nem ledlithgiumozni.

Ma mar tébb ilyen eszkdzt hasznalnak a@ZFBrandenburgnal illetve, az ISD Dunaferr
Innovacios Menedzsmentnél is. Az eszkdzzel végnéttesek megbizhatésagat bizonyitja egy
2011 ben veégzett, 7 eurdpai cégnél 8 eszkbzzebr@atmintan veégzett kisérletsorozat is,
melynek eredményeit a 2011 december 2.-an a Dilms§ielStahlinstitut VDEh"-nal dsszelilt
kémiai munkabizottsag jegykdnyvben rogzitette. A jegykonyv egyik, az eszk6zok mérési
eredményeit dsszehasonlitd abrajat Dr. VBaldzs engedélyével 45. dbranmutatom be. A
résztvev cegek: Thyssen Krupp Steel Europe (Duisburg, Neérseég); Arcelor-Mittal
Eisenhittenstadt (Eisenhiittenstadt, Németorsz&g)zgitter Flachstahl GmbH (Salzgitter,
Németorszag) a Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Teduial Intézet (Budapest, Magyarorszag);
Tata Steel ljmuiden ( ljmuiden Hollandiavpestalpine Stahl GmbH (Linz, AusztriAycelor-
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Mittal Global R&D Gent OCAS NV laboratériuma (ZeteaBelgium). Az abran lathatjuk, hogy
4-DIP jel eszkbzzel a BAYATI-ban végzett mérések megbiztkatoa

4.5. dbra.Kulénbdz meér eszkdzokkel, kilonbézégeknél, azonos anyagon végzett mereési
eredmények dsszehasonlité abraja
1-STR, 1-EKThyssen Krupp Steel Europ2;DIP: Arcelor-Mittal Eisenhittenstadt;
3-EK: Salzgitter Flachstahi-DIP —BAYATI; 5-DIP: Tata Steel ljmuiden;
6-STR Voestalpine Stahl7-DIP Arcelor-Mittal Global R&D Gent OCAS NV
DIP= Dipermet, STR= Stréhlein, EK= sajat gyartmany
(2012-04-18 Niederschrift)

Az MSz EN 10209: 2000 szabvany
szerint a zomancozasi célra gyartott
acélok hidrogénathatolasi idejének
meghatarozasat a4.6. abran
bemutatott modon kell végezni, Az
igy meghatarozott ot
hidrogénathatolasi (athaladasi)
id bl az (1) egyenlet szerint
szamoljuk ki a T, értéket.

A Dipermet-H berendezésben, a
mintalemezek egyik, bemeneti
oldalan, az elektrolizalé celldban
fejlesztink hidrogént, a lemezek
~Kimeneti” oldalan

hidrogénérzékel szenzorok vannak
beépitve, amelyek érzékelik a

(ta)

4.6. abra.A hidrogén athatolasi idejének
meghatarozasa az MSzEN 10209-2000 szerint

lemezek fellletén megjelerhidrogént. A mért adatokat szamitogeppel rogzitfikmonitoron
az elektrolizis kezdetdt eltelt id t és a lemez kimeneti oldalan megjelemdrogént tudjuk

kovetni @.7.4abra).
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4.7. abra.A Dipermet-H berendezéssel végzett vizsgalat kbzbe
kirajzolodo gorbék.

Az el z ekben bemutatott moédon meghatarozott &athatolashal@dasi) idb | az
ASTM G148-97: 2003 szabvany alapjan a ténylegefiziifs tényez és a T, érték kozott a
kovetkez 6sszefliggeés all fenn:

_d*«0? _ d*x0?* cm?
™ 153x, 918%, s

(58)

Ahol a
t, a hidrogén athatolasi idnasodpercben (ASTM G148-97: 2003) [s]
to hidrogén athatolasi idpercben mérve [min]

A to- érték fizikai jelentését akkor kapjuk meg, ha oldgk a McNabb és FosteMgNabb és
Foster, 19674ltal feléllitott (42) differencidlegyenletet azspélati feltételek esetére.

b= T e ) ) (59
' D 6 2 2
ti —azazid, amelynél az d vastagsagu lemez masik oldalagjetemik a hidrogén
a = N; ><h (60)
\
k
b=C,x—=n (61)

v

Co— A a hidrogéen koncentracidja a kristalyracsban

D —a hidrogén diffaziés tényepe a csapdak nélkili vasban

Nt — a csapdahelyek szama

n — az elfoglalt csapdak szama

v — annak a valdszirsége, hogy valamely, hidrogén atom altal elfogtaipda a befogott
hidrogén atomot elengedi az#| hogy egy Ujabb hidrogén atom érkezik, valanmlye
0sszehasonlitasi alapul vett lemezvastagsagra (pin-es lemezvastagsagra).

k— azid egység alatt a dV térfogatban lessapdahelyekre befogott hidrogén atomok szama

EB

k=e RT (62)

Amint azt az elz ekben lattuk, a Dipermet-H berendezésnek szamasyelvan (digitalis
adatrogzités, mintdk parhuzamos vizsgalata, a hamtzek palladiumozas nélkil is
megbizhatéan vizsgalhatéak) a koradbban alkalmaesitk6zokhéz viszonyitva, ezért a
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kisérleteim sordn a mintdk hidrogén athatolasiéidezzel mértem 40x70 mm-es mintakon.
Elektrolitként az MSz EN 10209: 2000 —ben megades kénsav oldatot (60ml/l cc,8O,)
hasznaltam, amelyhez 0,5 g/l 8s-ot és 0,25 g/l HgGlot adagoltam. Mint ismeretes az,8s
megakadalyozza a hidrogénatomok rekombinaciojat, aniemez fellletén képd Hg réteg
noveli a hidrogén aktivitAsaS(bramanyan, 1981, 4250z elektrolizalé6 aramot egyenaramu
tapegység szolgaltatja. A beallitott aransség 125 mA/cfy a nyoméas 0,1MPa, a mérséklet
22-25 C volt.

A minték el készitésénél nagy gondot forditottam arra, hogyraak feltiletén ne maradjon zsir
vagy oxid réteg, illetve a minték felllete ne p&ssbdjon vizsgélat ett. A vizsgalando
mintalemezeket mérés & minden esetben zsiroldészerrel zsirtalanitottBd200 minség
csiszolopapirral (a SiC csiszolészemcse méret mp felcsiszoltam, melegvizben, majd
alkoholban atmostam. Ezt kéveh a mintakat meleg levegel kilonds gonddal szaritottam,
hogy az esetleges viz vagy alkohol maradvanyokef@y#ésoljak a mérés soran a szenzorokat és
a felvételre kerul gorbéket.

A hidrogénéatbocsatd képesség 6sszehasonlithatGsgdol a lemezek hidrogénathatolasi
mér szamat (T értékét) vettem alapul (Ety/d®, ahol t a hidrogén athatolasi ideje [min], d-
mintalemezek vastagsaga [mm]).

A h kezelések hatasanak vizsgalata céljabol a mintaligt szelvényekben (a mintak és a
szelvények kozotti 1égréseket ontottvas porral lkig), illetve 1ézeresen hegesztett szendvics
mintakban végeztem. A szendvicsmintaknal a lemetakindl vagy a sorozat legvastagabb
lemezébl 3-3 db 100x140 mm-es lemezt vagtunk ki |ézeregly lemez kbzepén 71x42 mm
ablakot vagva. Egyik tele lemezt az ablakossalrésan 6sszehegesztettiink, ebbe belehelyeztik
a vizsgalandd 40x70 mm-es mintalemezt, amit lefexpye100x140-es lemezzel |ézeresen kérbe
hegesztettik. Az igy készitett szendvicsmintaklalkaak voltak zomancozasra is hagyomanyos
technolégiaju zoméancozasi korilmények kozott (bedge h mérséklet 830°C/5perc);
ugyanakkor lagyitasi kisérleteket is végeztem latdoiumi korilmények kozott a 670°C —on
valo h ntartési id valtoztatasaval.

A h kezelési kisérletek elvégzése utan a szendvicsezsdket a kozept0x70-es részt elég
tavol, lézeresen korbevagtuk, igy a vizsgalandotatéemezek kiveheek voltak az ablakos
résekbl, nem dekarbonizalodtak, nem deformalédtak, alksiak voltak a hidrogénatereszt
képesség, illetve a szovetszerkezeti vizsgalatokra.

A vizsgalati mintdk szovetszerkezetét Leica MEFipudu fénymikroszképpal vizsgaltam a
BAYATI-ban. A vizsgalati mintdk szemcseméretét Watd vald maratas utan az
MSZ EN ISO 643: 2003 szabvany szerint hataroztang.nkez a szabvany a ferritszemcsék
meghatarozasi modjaban és a szemcsemeéret fokanatezé sitésében megegyezik a korabbi
MSz 2657: 1985 szabvannyal. A karbidok vizsgalatdbdféle modszert is hasznaltam: a brom-
metanolos maratds soran a ferrites szovekekpesen marddik, a karbidok kiallnak a csiszolat
sikjabdl; a Klemml1 | féle reagens a karbidokat maarja, a ferritet elszinezi, igy a karbidok
eloszlasa, méretének, alakjanak meghatarozasalek&pemobdszerek alkalmazasa lehed
valik. A karbidok méretének meghatarozasa a STUERSE képelemz szoftverével, illetve a
Dunaferr Zrt. Innovaciés Menedzsmentnél, haszQakntimet 550 MW képelemzszoftverrel
tortént.

A mintak keménységét Durimet mikrokeménységmeél, 100g-os terheléssel mértem.

Ahol a fénymikroszkép felbontasa nem bizonyult eledjnek, ott pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatokat végeztem Phip80 tipusu berendezéssel (SEM) a BME
Anyagtudomany és Technolégia Tanszéken.

A ferritszemcsék orientaciojanak, a kis és nagysz@gemcsehataroknak a vizsgalata
visszaszortelektron- diffrakcio (Electron Back $esdd Diffraction, EBSD) technikaval tortént.
Az alkalmazott gyorsit6 feszilltség 25kV volt. Az &EB egy a pasztazé elektronmikroszképban
alkalmazhato kristalyszerkezet- és orientacié megbaasi modszer. A primer elektronnyalab
Gtjaban 70 fokban megdontott mintdban a primertedakk rugalmatlan szérédast szenvednek,
majd ezek a rugalmatlanul szort elektronok az edyesalytani sikokon rugalmas, a Bragg-
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feltételnek megfelel Gjabb széroddson mennek keresz8dhwartz, 2000 Ez utdbbi diffrakcio
eredményeképpen az elektronok a kristalytani siégglkappalast mentén szérédnak, €s ennek a
kuppalastnak, valamint egy alkalmas helyen elhefidelfogd ernynek a metszés-sikjaban egy
jellegzetes vonalas rajzolat, az un. Kikuchi- &dekul ki. Mivel a Bragg- sz6gek nagysagrendje
0,5 fok, igy a kupok csucsszége olyan nagy, hogyvomalak koncentrikus korok helyett
parhuzamos egyeneseknekniek. A Kikuchi- vonalak alapjan a meérési pont oideidja
meghatarozhat6. A technikdra a nagy sebesség mllein masodperc alatt maximum 65,
atlagosan 15-20 pont orientacidjat képes meghatagrami lehetvé teszi orientacios térképek
rovid id alatt tortén elkészitését.

segitségével teszi lathatéva, igy jol megfigyelbkt az egyes szemcsék, szemcsehatarok,
szemcseén belili lokalis orientacio-ingadozasok.efrkin ség térkép az egyes pontokban meért
Kikuchi- abrak ,josagat” szamszesiti és dbrazolja szlrkeségi skalan. Ha adott mgoégban a
kristalyracs ép, akkor a Kikuchi- vonalak élesakzttk, a ponthoz rendelhepixel ilyenkor
vildgos. Ha a mérési pontban a kristalyracs torfplltszemcsehatarokndl, vagy sen alakitott
tartomanyokban, nagy diszlokaciosségnél), akkor a Kikuchi- vonalak életlenek, ditildz
lesznek, és a ponthoz rendelhgtixel ilyenkor soététebb. Az EBSD vizsgalatokkathEtova
tehet k a kisszdg illetve a nagyszégszemcsehatarok is.

A fény- és pasztazo elektronmikroszkoppal nem egRgt finom szerkezeti vizsgalatok, a
diszlokaciok megjelenési strukturajanak vizsgalésahol lehetséges volt (melegen hengerelt,
illetve hidegen hengerelt és Ilagyitott allapotuetike dresszirozott mintakban) a
diszlokaciésr ség meghatarozasa JEOL JEM 200A tipusu transzmssszlektron-
mikroszkoppal (TEM) tortént a BAYATI-ban. A karbolenyomatokat 100kV, a vékony
mintakat pedig 200 kV gyorsité fesziltség mellésgaltuk.

Mint ismeretes, transzmisszios elektronmikroszképiasgalatok soran a diszlokacidsséget
10"%-10" m? tartomanyban lehet meghatarozni, teliesen alakitott mintaknal ezzel a
mobdszerrel szinte lehetetlen. Ezért nagyobb mértéllakvaltozdsok utan, amikor a
diszlokacidosr ség meghatarozasara a transzmisszios elektronmikoess vizsgalatra
el készitett mintak alkalmatlanok voltak, rontgen Jpnafil analizist végeztink
Philips PW 1830 tipusi az ELTE Anyagdfizika Tansaek A diszlokaciosr ség
meghatarozasanal a rontgen vonalprofil analizis®-10"° m? értékek kozott adja meg
megbizhatdéan a diszlokacigsseget Gubiza, 2009.

A rontgen vonalprofil analizis (RVPA) a fizikai meklek alapjan elméletileg meghatarozott
profilfiggvények és a meérési adatok Osszehasoalitédapszik, amelynek segitségével a
mikroszerkezetet leiré paraméterek meghatarozhatok.

Végtelen nagy és hibamentes kristaly diffrakciogceai Dirac-delta fuggvénnyel irhatok le.
Realis szerkezetekben a maradd belesziltségek, melyeket kozvetlenll a diszlokaciok,
kivalasok, masodik fazisu részecskek, zarvanyokmssehatarok, altalaban a kristalyhibak
hoznak létre, modositjdk a diffrakcids profilt.

A klasszikus médszerek, mint a Williamson-Hall ésavén-Averbach eljaragwWarren és
Averbach, 1952; Williamson és Hall, 1953; Warre®59 meéret és a diszlok&ciok okozta
profilszélesedés orientacié fliggésenek a kulonkégeét hasznalja ki a két mikroszerkezeti
paraméter meghatarozasara. E két modszer kifinabtulvaltozata a moédositott Williamson-
Hall és modositott Warren-Averbach eljarésgar és Borbély, 1996; Ungar és tarsai, 1998).

A szamitastechnika gyorsfeflésének kdszonhetn az utdbbi években eérbe kerllt a teljes
vonalprofil analizis, az a modszer, amikor a teljért profilhoz hozzaillesztjik az elméleti
modellb | szamolt fiiggvényeket, ezek a legmodernebb mddszevonalprofil analizisnek. A
leginkabb ismert és a fejlesztés élvonalaba tarteljés vonalprofil illesztést végzszoftver a
Konvolucios Teljes Profil illesztés moddszer, amelgg angol elnevezésb (Convolutional
Multiple Whole Profile fitting) CMWP —nek réviditlkn(Ribarik., 2004).
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A kinematikus széraselmélet alapjan, ha elhanyagolz instrumentélis szélesedést, az
intenzitasprofil a kovetkeképpen irhatéWarren,195%:

I =5 P (63)
ahol F és P a koherensen szor6 cella méret, illetve a racsoefcid hatasara kialakuld
intenzitasfliggvény. A kett konvoltciéja adja az 7| végleges intenzitasprofilt. Ha az

instumentalis kiszélesedés is szamottenne, akkor az azt leird intenzitas-eloszlas véggt
és [ konvoluciojat kellene kiszamitani.

A konnyebb kezelheség érdekében a fenti egyenlet Fourier transzfaphdlasznaljak, mert
akkor konvolucié helyett szorzas lesz az 6sszeflyg@Warren,195%:

A(L) = AS(L) A°(L) (64)

ahol L a Fourier hossz. Definicid szerint L =nahol n egész szamz pedig a g diffrakcids
vektor iranyaba mutato Fourier hossz egysége, igmidefinialunk:

a, = 65
° 2(sin ,- sin ) (63)
a rontgensugar hulldamhossza, és , pedig az a két szog, amely kozott mérjik az illet
vonalprofilt.
A ,deformacio” Furier egyitthatok kozelialakja Krivoglaz és Ryaboshapka, 1963

A°(g,L)= exp(-P'L°F < g, >>) (66)

A (66)0sszefliggés logaritmusa adja a Warren-Avéreayenletet:

InA (L.g) @n AYL) 20710 <g,*>, (67)

aholg a diffrakciés vektor abszolt értéke ég%> a diffrakciés vektor irany deformécié
négyzet atlaga.
A ,méret” Furier egyitthatok kozelitalakja:
¥
A (L) =ﬁ (t- Lp(ydt (68)

area L
ahol <>4e, a felllettel sulyozott atlagos oszlophossz. Az asakat ugy kapjuk, hogy
gondolatban a koherensen szor6 cellait a diffrakegktorral ¢) parhuzamosan apré szeletekre
vagjuk. Ap(t)dt azoknak az oszlopoknak a relativ hanyada, amelgekzat ést+dt kozé esik.
Az oszlopméret eloszlas rsségfuiggvénye, p(t), kifejezhet a szemcseméret eloszlas
s r segfluiggvenyéveh(x), a kbvetkez egyenlet alapjan:

p(t) = N £(t, X)h(Xdx (69)

0

aholN egy normalasi tényezésf(t,x)dtazoknak az oszlopoknak a relativ hanyada &meér |
szemcseében, amelyek hossgst+dt kozeé esik (Varren, 199).

A ,méret” és ,deformacid” Fourier-egyutthatok megkatdk, ha ainA értékeket abrazoljuk a
o fliggvényében kiilonbozL értékekre. Minderh. értékre az adatok egyenesre illeszkednek,
amelynek tengelymetszetdtaz InA° értékei, mig a meredeksédta 20/L°g° <g, >
hatarozhat6 meg. A felillettel stlyozott atlagodayszosszat a normak(L) fliggvény kisL
értékekhez tartozo érirje altal a vizszintes tengelybkimetszett érték adj&(¢ill €s Birringer,
1998; Wilson, 1962; Warren, 199@zaz

dA®
dL

(1) 4ea = A°O) 5 (70)
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GOmb alaku szemcséket feltételezve a felllettelozaltt atlagos koherensen szord cellaméret,
<x>areameghatarozhato a felllettel sulyozott atlagos @tmssz 3/2-szeresekéehniafgford és
tarsai, 2000. Az oszlophossz eloszIgs(L), is megkaphat®® masodik derivaltjakéntSheng és
tarsai, 1997; Scardi és tarsai, 2000)

d?AS(L) _ 1
dLZ <t>area

Az AS alatti terillet integralasaval a térfogattal sUlybzétlagos oszlophossz,t> is
meghatarozhatd/Narren, 1990; Krill és Birringer, 1998

p(L) (71)

¥

2 A°(L)dL
t) =20 72
<>vo| AS(O) ( )
GOmb alaki szemcsékre a térfogattal sulyozott a@slagoherensen széré cellaméret
kiszamithato, mint at, 4/3-szorosal(angford és tarsai, 2000

A racshibdk kozil a ponthibak deformacios tere anigtag kicsi, mert nagysaga a hibatél
szamitott tavolsag kobének reciprokaval csokkepaidnibatdl tavolodva hamar lecseng. Ezzel
szemben a diszlokaciok okozta rugalmas deformad#velsag reciprokaval véltozik, azaz ez
egy hosszu hatétavolsagu tér. A reciproktér ésistakytér reciprocitdsa miatt a ponthibaktol
ered széras (Huang-szOrds) a Bragg csuUcs kozelében atkbrfényeges jarulékot, mig a
diszlokaciok deformacios tere altal okozott szgphsnérhet a diffrakcios csucs szélesedésével.
Ez az oka annak, hogy a vonalprofil kiértékelés&mod esetben feltételezik, hogy a kristaly
racsdeformaciojat csak diszlokaciok okozz@kilkens, 1964; Krivoglaz, 1966; Wilkens, 1970a;
Wilkens, 1970b; Wilkens, 1987; Wilkens, 19&bhben az esetben a deformacié négyzet atlaga a
kovetkez formulaval adhaté medK(ivoglaz és Ryaboshapka, 1963

xC *?

2
<g,L >=

f(h) (73)
ahol a diszlokaciésr ség, b a Burgers vektorC a diszlokacio kontraszt faktord(/) a
Wilkens fuggveény, ahol=0,5exp(7/4)(L/R) ésRe a diszlokacidk effektiv kilslevagasi sugara.
R. azt mutatja meg, hogy a diszlokaciok deformacios éemagtdl milyen tavolsagra tekinthet
elhanyagolhatéan kicsinek.
Ha a Fourier-hossz.J kicsi, akkor

2 CHo? . R,

<= (74)

Ha az ellentétes Burgers vektoru diszlokaciok ldikide rendezdnek, akkor learnyékoljak
egymas deformacios terét, igyRzertéke kisebb lesz.

A diszlokacié szerkezet dipél-jellegének jellemzésB, helyett inkabb a dimenziét mentes
M=Rer 2 mennyiséget hasznaljak, amit diszlokacié elrendési paraméternek neveznek
(Gubicza, 2008 A diszlokaciok minél inkdbb learnyékoljak egymdaeformacios terét

(dipblokba rendezdnek), annal kisebb led# értéke Wilkens, 19700

Ez azt jelenti, hogy ugyanaz a diszlokacio szerkezkilonb6z index diffrakcidés csucsok

eltér mérték kiszélesedését eredményezi. Ezt a jelensélggbrméacios anizotropianak
nevezzik. Textura mentes polikristadlyos anyag eseté kulonboz iranyu diszlokaciok

vonalkiszélesedésre gyakorolt hatadsa kiatlagolodikkor a deformacid négyzet atlag

egyenletekbe az an. atlagos kontraszt faktdg,, &eril. Az atlagos kontraszt faktor a kdvetkez
formulaval adhat6 meg kdbos szerkezetekhargér, Tichy, 1999; Ungar és tarsai, 1999

C = Chod1-gH), (75)
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ahol Cn az atlagos kontraszt faktor a h0O reflexidkra, gliszlokaciok tipusat jellemz
paraméter.

42 = h?k? +h%k® +k??
- (h2 + k2 +| 2 )2
Feltételezve, hogy a racs deformaciot a diszlokaciKozzak, a reflexiok félértékszélessegeét
(FWHM) kiértékelhetjik a modositott Williamson-Halbrazolassal{ngar, Tichy 199%

(76)

rcb® R,
A<e *>@——In = 77
gL 4[0 L ( )

egyenletben csak a kontrasztfaktor fligg a h,kplyio&tol, igy az 6sszefliggés a kdvetdezppen
irhato:

<el >=<g >C (78)

Felhasznalva a fenti 6sszefiiggéseket, tovabbéadieree, hogy a Fourier egyitthatok egyre
normaltak,L = O esetén diffrakcios profilokbol a félértékszéksget a kbvetkezmodon adhatjuk
meg Ungar és Borbély, 1996
2182 o o
DK @%+ M vz 76 4 ok iC?) (79)

ahol K helyen lév reflexio félértékszélességi, a diffrakcios vektor abszolit értéke, az
adott reflexiohoz tartozé, atlagos kontrasztfaktora diszlokaciosr ség, D a latszolagos
méretparaméteM a diszlokaciok kiils levagasi sugaraval kapcsolatos paraméter.

A modositott Williamson-Hall abrazolast Ugy kapjuka a reflexiok szélességél(za
fuggvenyében abrazoljuk. Ekkor, ha az anizotropeseélésért csak a diszlokaciok fesdk, a
reflexiokat reprezetalé pontok monoton ndévekyrbe mentén helyezkednek el.

A rontgendiffrakciés mérés soran a vas nagymérteloreszcens szérasa miatt a mérések Co
K 1 sugérzassal egy specidlis, két-kristalyos, ndlgyfedsa Philips PW 1830 tipusu rontgen
diffraktométerrel torténtek. A finom-fokuszalt Cond@ 30kV és 30 mA teljesitményen
m kodott. A monokromatikus nyalab egy Ge 220 sikj@ammetrikus monokromator
segitségeével érheel, igy a Co K2 komponens kiszhet . A szinte parhuzamos nyalab 0,2x2
mn? feltileten éri a mintakat. Ebbkovetkez en az adott reflexiés geometridban mért mintak
esetén az instrumentalis effektus elhanyagolhatdifffakcios profilt ,imaging plate”-ekkel (IP)
detektaltuk, mindegyik minta esetén 193 mm sugéarivkn elhelyezett IP tartok segitségével.
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5. Kisérleti eredmények

Az irodalmi adatok attekintésekor lattuk, hogy #®&don (HOWAQ cégnél) zomancozasi célra
gyartott, kis karbontartalma 6tvozetlen acéllemeztla hidrogén athatolasi ichem egyforma a
lemez szélén és a kdzepén, illetve a tekercs el@penégén is rovidebb, mint a kdzbens
szakaszokon. A jelenség okat nem kutattak. A ma&rgmes MSZ EN 10209: 2000 szabvany,
amely a hidegen hengerelt, kis karbontartalmu laa@dtermékek szallitasi feltételeit irja el
feltételezi a lemezek szélén a rovidebb hidrogététési id t. Az irodalmi attekintésben lattuk,
hogy a kilénb6z racshibak, a szennydg, 6tvoz k a vasban jelensen befolyasoljak a hidrogén
csapdazédasi mechanizmusat, ezért joggal feltékeiezhogy az a tény miszerint ,a tekercs
szélei a halpikkelyképziésre a legérzékenyebbek” szovetszerkezettel hakzhatpcsolatba.
Mindezek ellenére korabban olyan iranyu vizsgalatoklyek atfogéan tanulmanyoztak volna
parhuzamosan az acéllemezek szovetszerkezet@trogdmnathatolasi idejét, nem torténtek.
Mivel ma a magyarorszagi zomancozé vallalatok afedhasznalt alapanyag 71%-a hazai
gyartadsu, melynek 99%-at a ISD Dunaferr Zrt. aligjl , vizsgélataimat a vallalatcsoportnal
gyartott acéllemezeken végeztem. Kérdésként méelilthogy az ISD Dunaferr Zrt. altal
el allitott szalagoknal van-e inhomogenitas azok nétrrnérogénathatolasi idejében, illetve
milyen szovetszerkezeti elemek jatszhatnak megbwdaszerepet a hidrogén csapdazédasa
szempontjabol.

A magyar zomancipar altal felhasznalt alapanyagelkeni s részét DCOLEK és DCO4EK
min ség acélok képezik, ezért vizsgalatimat ilyen, alummimmal csillapitott, hidegen hengerelt
és lagyitott mintalemezeken kezdtem.

5.1. Kis karbontartalmu, o6tvozetlen, aluminiummal eillapitott, hagyoméanyos kétoldali
t zizomancozasra alkalmas, DCO1lEK illetve DCO4EK mimség finomlemezek
szovetszerkezetének és a hidrogén athatolasi idegnkapcsolata

Az altalam vizsgalt acéllemezek alapanyagat azD@baferr Zrt.-nél LD konverterben allitottak
el , majd folyamatos Ontéssel brammava ontotték. Ayafmlatosan Ontdtt brammakat a
vallalatcsoport meleghengerwében dolgoztak fel. Az univerzalis alydjtobdl, coil-boxbal,
revétlenitb |, 6 allvanyos készsorbdl, h szakaszbol és csévéberendezésh allé rendszerben

a folyamatosan ont6tt brammabdl 1,2-18 mm- vastagsaelegen hengerelt szalagot allitanak
el . A zomancozasi célra szant melegen hengerelt galszokasos vastagsaga 2,4-4 mm, a
tekercs tdmeg pedig 16-20 t. A melegen hengerélsaalagokat 4 kaszkad rendszéénsavas
kadban pacoltak. A pacoldat totménysége 25 — 30 ,%-osérséklete 95 — 98C volt. A pacolt
tekercseket 2 db egyenként 25 t teherbirasu fedtgévcsévéltek, igy a pacolas gyakorlatilag
folyamatos. P4colas, majd a tekercsek lemérése atdkat a hengersornak atadjak, ahol a
hengerlést két iranyvaltd hengerallvanyon végzik. egyik hengerallvany 1200 mm, a masik
1700 mm palastszélessélgengerekkel dolgozik. A kétoldali zomancozasrargyfs 6tvozetlen,
aluminiummal csillapitott acéllemezeket 3, 5 vagy szurasban 70% -nal nagyobb
vastagsagiranyu fogyassal hidegen hengerelik. Aedhidngerlés soran felkeményed
acélszalagokat lagyité kezelésnek vetik ala. A kezel Gzemben 5 blokkban dsszesen 75
allason (5 % K 95 % N) Osszetétel véd gazban, harangkemencékben végeznéderelést. A

h ntartdsok hmérséklete 630 — 68Q, a h ntartasi id 13 — 18 éra.

A folyasi jelenség megszintetésére, a fellletiléki gellemz k beallitasara tkezelés utan az
acélszalagokat az 1700-as allvanyon dressziroztél, altalaban 1%-hoz kozeli alakvaltozas
torténik, a zomancozhatdé lemezeknél azirés 0,5-0,8 %. A dresszirozas célja annak
megakadalyozasa, hogy a lemez kdés, hidegalakitassal torténfeldolgozasa sordn az un.
folyasi vonalak kialakuljanak. Lagyitott allapotbagyanis a lagyacél lemezeknek kifejezett also
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és fels folyashataruk, illetve folyasi nyudlasuk van, migdeesszirozott allapotl lemezek
rugalmas alakvaltozasa folytonosan megy at a makakdaltozas szakaszaba.

A hazai zomanciparban felhasznalt kis karbontadalttvozetlen, hidegen hengerelt lemezek
mennyiségi megoszlasat is figyelembe véve két tskdrét kilonboz vastagsagupPCO1EK
(0,8 mm; 0,7 mm), és egy teke@@€04EKmin ség (1 mm) finomlemezt tanulmanyoztam.

A vizsgalt acéltekercsek vegyi Osszetételesdz tablazatbana tekercsek nszaki adatai a
5.2. tAblazatbaéathatdak.

Azonositd Min ség Vegyi 6sszetétel [%]
jel C Mn Si S P Cu Cr Ni Al
A DCO01 EK 0,043 0,217 0,007 0,000 0,011 0,02037| 0,024 0,031
B DCO1EK | 0,037, 0,201 0,009 0,0011 0,012 0,@045| 0,033 0,039
C DC04 EK 0,037, 0,172 0,000 0,0011 0,010 0,02033| 0,029 0,047

5.1. tablazatA vizsgalt szallitasi allapotu acélok vegyi 6ssedee

Késztermék | Csévélési Meleg- Hideg- Lagyitas Dresszirozasi
Azonositd) min sége | h mérséklet| tekercs tekercs — — fogyas
jel [°C] méret méret H mérséklet| H ntartasi [9%]
[mm] | [mm] [cl d
(]
A DCO1EK 738 3,00x 1035 0,70x 1000 670 16 0,8-1,0
B DCO1EK 746 3,20x 13250,80x 1300 670 16 0,65
C DCO4EK 740 3,50x 1056 1,0x521 670 16 0,4-0,6

5.2. tablazatA vizsgalt kis karbontartalmu, aluminiummal csiltaft, 6tvozetlen,
zomancozhat6 acéllemezekszaki adatai

A vizsgalatok céljabdl a hideghengernen 2,2 m hosszusagu lemezeket vagtak ki a telkercse
elejéb |, kbzepébl és végebl mind a tekercsek hidegen hengerelt, lagyitotssitgozas etti
allapotaban, mind dresszirozas utan, szallitasapdlban. A tekercsek kozepén 5-5m
hosszUsagban a dresszirozasi folyamatot megszakitat tekercsek kozepének lagyitott
allapotban térténvizsgalata céljabol.

A hidrogénatbocsaté képesség és szovetszerkezsgjalatok céljabol a tekercsek elejgb
kozepébl illetve végébl a lemezek kozéps keresztiranyl lemezcsikjabdl azonos kivagasi
séma szerintl( szamu melléklevizsgélati probatesteket munkaltunk ki. A lemékok szélébl
illetve kozepébl a hidrogénathatolasi id mérése céljabol 3-3 mintadarabot jel6ltink Ki
(kivagasi séman a harmadik karakter H). Egy ilye@x7 mm-es mintalemezen két
hidrogénathatolasi id lehetett meghatarozni. Az adott csoportokon bekitnagaslo
kilénbségek nem adodtak, de a tekercsek kulonb@tyeir | vett mintdk hidrogénéathatolasi
ideje a szakirodalomban talalt adatokhoz hasonl@a27 -2.28. abrak jelents eltérést
mutatott, amint azt a&.1. abranlathatjuk.

Osszehasonlitva a mérési eredményeket, megallapithagy a tekercsek kézepén jellerem
nagyobb a normalt hidrogénathatolasi ,idnint a tekercsek elején illetve a végén. Ez a
kilonbség néha a 4-6 szoros meértéket is meghala@ljalegnagyobb kilonbséget a
hideghengerlés soran legjobban alakitott76,1%), 0,714 mm &tlagos vastagsagu tekercsnél
tapasztaltam. Ennél a tekercsnél a hidrogénattsatiola mér szamai T,=3,3 perctl Ty=55,9-
percig valtoztak, annak fliggvényében, hogy a miatédkercs mely pontjarél szarmaztak.

A mintalemezek tdbbségénél a lemezszélesség kormmsSaabb normalt hidrogénathatolasi id
adodott, mint a tdblalemezek szélén, am a 0,714esmwastagsdgu tekercs kdzepé&rarmazé
mintaknal a lemezek szélén nagyobb atlagpériék adodott, mint kbzepen.
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5.1. &bra.Zomancozasi célra gyartott kis karbontartalmua oaetlen, hidegen hengerelt
acéltekercsek hidrogénathatolasi idejének ragamai a tekercsek kulonbgzontjain
Az els karakter a tekercs jelére, vastagsagara utal (Atd, mm;B-0,8 mm, C-1,0 mm)
L a lagyitott, de dresszirozatlaD, lagyitott és dresszirozott mintakat jel6li.
A tablalemezek széldrszarmazo6 mintak jel&z
A téblalemezek kdzepéiszarmazo mintak jele: K.

Milyen hidrogéncsapdak okozhattak ezt a nagy staréekercsek hossza és szélessége mentén?

A kontroll kémiai vizsgalatok a tekercsek hosszat@e azt mutattak, hogy csak az oxigénben
és a karbonban alakult ki némi killénbség a tek&rkgnbdz pontjain, de mértéke nem mutat
egyertelm ¢Osszefliggést a hidrogénathatolasi beh tapasztalt kilonbségekke?. (szamu
mellékle}.

Azokon a helyeken, ahol a hidrogénathatolasikéd mértem, megvizsgaltam a lemezek
szOvetszerkezetét a hengerlési irAnnyal megegiyéanyban, arra metegesen és a hengerelt
felllettel parhuzamosan is.

Mindegyik tekercs szovetszerkezetét ferrit (98+1Pbqssziv karbidok (2+1%), mikrolregek és
kevés, az MSZ 2668: 86 szerint O illetve 1l-es faltszammal jellemezhetoxidok, szulfidok,
szilikatok, esetenként komplex zarvanyok jellemleztéétekercsek egész teriletét; viszont a
ferritszemcsék méretében, valamint a karbidok rééest illetve eloszlasaban jelesit
inhomogenitast tapasztaltam a tekercsek kulonkgimtjairdl szarmaz6 mintédknél. Példaul a
0,7 mm vastagsagu lagyitott allapotu lemeznékerts elején, a lemez szélén a ferrit szemcsek
atlagos atméije 88,4 um, a tekercs kozepén, a lemezszélességpéz jellemzen
daag=13,3 pm $.2.abra). Dresszirozas hatasara az egyes tekercsek medfelgein (tekercsek
elején, kozepén, végeén, lemezvastagsag széléweillebzepén) a diszlokécidsségben
mutatkozott csak kilonbség, a ferritszemcsék migeeté alakjdban, a karbidok jellegében
(szogletes vagy kerek), ferritszemcsékhez viszottyftelyzetében valtozast nem tapasztaltam
(5.2 - 5.7. abrak Az egyes tekercsekb a megfelel helyekr| szarmazo dresszirozott és
dresszirozatlan mintdk a mintavételezeési eljaragiakonheten, korilbelll 2,2 méterre voltak
egymastol.
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AE27 AK27

100 m a) 100 m
AE3 AK3
100 m 100 m

5.2. abra.Térhatasu fénymikroszkopos fénykép kombinacigklnm vastagsagu,
dresszirozatlan tekercs kulonbgaontjain. Maroszer: 3%-0s nital.

AV27

b) 100 m

AV3

100 m

€)

a) tekercs eleje, lemez kdzepe b) tekercs komapezlkdzepe c) tekercs vége, lemez kbzepe
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs kdzapezlezéle; f) tekercs vége, lemez széle

ADE27 ADK27
100 m a 100 m

ADE3 ADKS
100 m d 100 m

ADV27
b) 100 m
ADV3
€) 100 m

f)

5.3. abra.Térhatasu fénymikroszkopos fénykép kombinacigklanm vastagsagu, dresszirozott

allapotu tekercs kulénb6zontjain. Mardszer: 3%-0s nital.

a) tekercs eleje, lemez kdzepe b) tekercs komapezlkdzepe c) tekercs vége, lemez kbzepe
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs kozapezlszéle; f) tekercs vége, lemez széle
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BE27 BK27 Bv27

100 pm 100 pm
100 pm a) b c)
BE3 BK3 BV3
100 Hm 100 un 100 un
d) e f)

5. 4. abra.Térhatasu fénymikroszkopos fényképtkioaciok a 0,8 mm vastagsagu teke
kilonbdz pontjain, dresszirozatlan allapotban. Maroszer:-8%onital

a) tekercs eleje, lemez kbzepe b) tekercs kozmmpezlkdzepe c) tekercs vdgmez kozejg
d)tekercs eleje, lemez széle;e) tekercs kdzepez leréle; f) tekercs vége, lemez széle

BDK27

BDE27 BDV27

100 m 100 m

-~ a i b) 100 m c)
BDE3 BDK3 BDV3

100 m 100 m 100 m

— d —— €) n)

5.5. abra.Térhatasu fénymikroszkopos fénykép kombinacig8 mfh vastagsagu,
dresszirozott allapotu tekercs kulonbgmontjain. Mardszer: 3%-os nital

a) tekercs eleje, lemez kdzepe b) tekercs komapezlkdzepe c) tekercs vége, lemez kbzepe
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs kdzapezlezéle; f) tekercs vége, lemez széle
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CE27 CK27 Cvar

100 m a 100 m b) 100 m c)
CE3 CK3 cv3

100 m d) 100 m 100 m

E— E— O D

5.6. abra.Térhatasu fénymikroszkopos fénykép kombinacidko2zmm vastagsagu,
dresszirozatlan tekercs kulonbgaontjain. Maroszer: 3%-0s nital.

a) tekercs eleje, lemez kdzepe b) tekercs komapezlkdzepe c) tekercs vége, lemez kbzepe
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs kdzapezlezéle; f) tekercs vége, lemez széle

CDE27 CDK27 CcDV27
100 m a) 100 m b) 100 m c)
CDE3 CDV3
CDK3
100 m d) 100 m €) 100 m

f)

5.7. abra.Térhatasu fénymikroszkopos fénykép kombinaciokl2zmm vastagsagu,
dresszirozott allapotu tekercs kulonbgontjain. Mardszer: 3%-0s nital.

a) tekercs eleje, lemez kbzepe b) tekercs kozmpezlkdzepe c) tekercs vége, lemez kdzepe
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs kozepezlszéle; f) tekercs vége, lemez széle50



Ahogy azt az5.2-5.7. abrakonlathatjuk, a tekercsek kdzepén, a lemezszéleséegpkn a
szOvetszerkezetre alapveh egyenl tengely, finomszemcsés ferritszemcsék jelleriz.
Nagyobb felbontasban (1000-1500x-0s nagyitas) ezeke helyeken a ferrit mellett
megkulonboztetheek a csoportokat alkotd, jellemen szdgletes massziv karbidok és a
karbidok kozott jellemz a mikrolregek jelenléte5@. abra a), b) felvétel, 5.9. abra: a)
felvétel). Altalaban a tekercsek kozepén, de aatéblezek szélén a ferritszemcse méret
nagyobb, mint kdzépen (néha akar 2- 3 fokozatszakiignbség is adddik), a karbidcsoportok
kisebbek mint a tablalemezek kdzepén8( abra c) felvétgl Ezeken a helyeken az egyedi
karbidok terilete is jellemzn kisebb és a mikrolregek mennyisége sem volszdynottev,
mint a tablalemezek kdzepén,ta mikroliregek néha teljesen hianyozhatraB.(abra e), f)
felvétel, 5.9. abra b) felvédelAltalaban ahol a karbidok legdmbdolyodottek észoinylag kicsik,

a mikrouregek mennyisége jelesén kevesebb mint ahol a karbidok szégletesek ggokaA
tekercsek végeinél, fieg a lemezek szélén, a ferrit szemcsék alakjecpialia szer (,pancake
microstructure”), a karbidok legdmbolyodéttek elslidyire aprok$.8. abra.

20 20mMm
20nm C) 20mm d)
20mm
e) 20nm f)

5. 8. 4bra.A karbidcsoportok kérnyezete a vizsgélt tekergalidgzetes helyeit
szarmazo6 mintak felUlettel parhuzamos csiszoldndszer: 3%-os nital

a) 1,0 mm-es lemez, a tekercs kdzepe, tablaleraepdf;=31,3 perc
b) 0,7 mm-es lemez, a tekercs kdzepe, tablalemep&d;=33,5 perc
c) 1,0 mm-es lemez, a tekercs kbzepe, tablalerdlez $z11,7 perc
d)0,8 mm es lemez, tekercs eleje, tablalemez 5z8163,4 perc
e) 0, 7 mm-es lemez, a tekercs eleje, tablalenmpko [=7,8 perc
f) 1,0 mm-es lemez, a tekercs eleje, tablaleméz §285,4 perc
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a) b)

5.9. abra.SEM felvételek az 5. 4. abran lathat6, a felUlgtéghuzamosan készitett
0,8 mm vastagagu lemezlszarmazo6 csiszolatokrol a karbidcsoportok koreyéz|
a) tekercs kozepe, lemez kdzepe b) tekercs kdeamz, széle

A tekercseken belll kulonbdzhelyekr | szarmazo6 egyedi mintak jellemzzemcse-, illetve
karbid méretekre vonatkoz6 adatoka. &s 4. mellékletbdathatjuk.

Osszegezésként a szovetszerkezeimondhatjuk, hogy azoknal a mintaknal, ahol asneti
sikokban a karbidok teriilete nagyobb, mintnd a szévetszerkezetet apré ferrites szemcseméret
jellemzi (azaz a fokozatszam nagy), és ugyanigggy méret ferritszemcsékhez nem tartoznak

4 m?-nél nagyobb teriletkarbidok 6.10. &bra).

g 100
~— e A
- = B
° e | s C
L 2
\
g 60 - L _ 4 A
\ WA
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' 20
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o 2 pat 6 8
karbid terulet (nm?)

5.10. abra A csiszolatokon meghatéarozott karbidméret hatasa a
ferrit szemcsemére!

Az egyes mintaknal tapasztalt szévetszerkezetidtsdenathatolasi idben mért kilbnbségek jo
alapot szolgéaltatnak az egyes szoOvetszerkezetieldmdrogénre gyakorolt csapdahatasanak
vizsgélatara a kis karbontartalmu, 6tvozetlen, &immmal csillapitott acéloknal.

5.1.1. A szemcseméret hatasa a hidrogén athatolés szamara

A szakirodalom attekintésekor lathattuk, hogy a &kt vizsgalati eredmények szamos
ellentmondast tartalmaznak a ,szinvasban” a fesdemcsehatarok hidrogénre gyakorolt
csapdahatasaval kapcsolatban. Mi a helyzet a DCOIERle DCO4EK minség lemezeknél?

A harom kulénb6z vastagsagu DCO4EK illetve DCOLEK ms#g acéltekercs kilonboz
pozicidibol szarmazo mintak meért hidrogénathatal#sjéhez $.1. abrg hozzarendelve a&.2.-
5.7. 4brakorbemutatott szemcseméretek& anellékletbemathatjuk.

Osszehasonlitva az acéltekercsek egyes pontjairagénathatolasi id és a ferritszemcse
méretet, ugy talaltam, hogy a legnagyobpéfték a finomszemcsés mintakhoz tartozik, &m nem
a legnagyobb szemcsemératintaknal volt legrévidebb a hidrogénathatolasi id

Szamos esetben azonos acéltekercseknél nagyolitszfamcse atméhoz rovidebb [ érték
tarsult. Példaként a3.11 abranaz 1,0 mm illetve &.12abran a 0,8 mm atlagos vastagsagu
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tekercsek kozepén a lemezszélesség kozepét édéa jslémz szovetszerkezetelrkészilt
felvételeket lathatjuk.

10mm

10mm CNKM?27 — CNKM3

5.11. 4braKilénb6z atlagos szemcseméreds kilonboz Ty érték mintalemezek az
1,0 mm vastagsagu tekercsben. Maroszer: 3%-os nital
a) tekercs kozepe, lemezszélesség kdozgpe=d5,6 m ;T,=31,3 perc
b)tekercs kozepe, lemez szélg.g)=26,6 m, T,=11,7 perc

20mm BNKM27L 20mm BNKM3L

5.12. abraFénymikroszkopos felvételek a 0,8 mm-es tekerosl@t pontjairdl
szarmaz6 mintak felUlettel parhuzamos csiszoldtaitérészer: 3%-o0s nital.
a) tekercs kozepe, lemezszeélesség kdzgpe=d 5,6 m; T,=39,2 perc
b) tekercs kdzepe, lemez szélg.gFk 31,5 m, T,=12,5 perc
Tobb hasonlé szemcsemérehintanal mértem kildnbéznormalt hidrogénathatolasi it Erre
példa ak.13.abra.

BDVM3
20mm BDVM27 20mm

5.13 abra. Azonos atlagos szemcseméreie kilénbodz hidrogénathatolasi idej
mintalemezek felllettel parhuzamos csiszolatai.delaer:3%-0s nital
a) 0,8 mm-es lemez, tekercs vege, lemezszélegsig kg =44,2 m ; Ty=21,0 perc
b) 0,8 mm-es lemez, tekercs vége, lemez szgle d4,2 m; T4=7,1 perc 53



Abrazolva a ferritszemcsék méretének hatasatradeaathatolasi ide (5.14.4bra), lathatjuk,

hogy a kis karbontartalmu, 6tvozetlen,

aluminiummal csillapitott, %0 PN *THA
zomancozasi celra gyartott lemezeknél 5 501 o = TH-B
nincs egyértelm 0Osszefiiggés a 5 40 | 3 TH-C
ferritszemcsék mérete és a normalt & .

hidrogén &thatolasi id kézott. Bar a = 30

nagy ferritszemcsés szovetszerkezet 20 1 o " *

mintaknal (MSz EN ISO 643: 2003 10 1 :';‘ " . Y
szerinti G<G6 (d>44,2um)) a 0 i

Ty értékek relativ rovidek (révidebb o 2‘0 L‘lo éo ‘80 ‘lo
mint 25 perc), nem a legnagyobb d ferit atiag (M)

szemcsékhez tartoznak a legrévidebb
Th értékek (5.145.15. 4bra. 5.14. dbra A ferritszemcseméret hatasa adrtékre

10 m 10 m

—_— a) b)

5.15. dbraFénymikroszkopos felvételek a 0,7 mm vastagsagr lkavakterisztikus
helyzeteirl Mardszer: 3%-0s nital
a) legnagyobb ferritszemcsék alkotta szovetszerldzg: aiag =88,4 m; Tu=7,8 perc
b)legrovidebb T értékhez tartozd szovetszerkezegithiag 37,7= m, Tu=3,3 perc

Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy ahoidadgén athatolasi ik a legnagyobbak, a
szbvetszerkezet jellemen finom ferrites szemcseszerkezate ezeken a csiszolatokon minden
esetben nagyobb mérekarbidokat, és kozo6ttik mikrolregeket lattam. Azmagallapitas
miszerint az aprészemcsés szoOvetszerkezet a kdulvea pikkelymentes zomancozhatésag
erdekében www.mze.hu/zom.ht)nl szilkséges, de nem elégséges feltétele a hosszu
hidrogénathatolasi idhek.

A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a kisblontartalmu, aluminiummal csillapitott
Otvozetlen acéllemezeknél a hidrogén athatolasitiggetlen a ferrit szemcsék méretét

A kis karbontartalmu, 6tvozetlen, aluminiummal legiltott, hidegen hengerelt lemezek ferrit
szemcsehatarai nem befolyasoljak a hidrogén ddfati

Ezeknek a vizsgalati eredmények alatdmasztasa wapcafolasa érdekében egyik oldalon
zomancozott lemez nem zomancozott fellletén hidrotglesztettem, minek kdvetkeztében a
zomancozott fellleten pikkelyesedett a lemez. Akglijeknél elmetszve a mintalemezt, a
metszeti sikon vizsgaltam a mintalemezek szoveiszetét. A pikkelyesedett tertletek alatt az
acél ferrites szovetében részben transzkrisztllieg repedéseket taldltarb.(6. abrd, ami azt
bizonyitja, hogy a hidrogén nem a ferritszemcséroabn gyt fel.
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100 m 100 m

a) b)
5.16. dbra.Pikkelyes lemezek szovetszerkezete a pikkelyekaléteten.
a) 0,8 mm-es DCO1EK migég lemez b) 1 mm-es DCO4EK nsgg lemez
Maroszer: 3%-o0s nitél

Az elvégzett vizsgalatok azt bizonyitjdk, hogy agywmméanyos technolégidval gyartott,
alakitatan DCOlEK és a DCO4EK mseg lemezek szovetszerkezetében a ferrit
szemcsehatarok hidrogéncsapda szerepe elhanyagolhat

5.1.2 A karbidméret hatasa a hidrogén athatolasiid.

A nagy Ty érték, tekercsek kdozepébés a tablalemezek koézepélszarmazo mintakat azon
tulmen en, hogy ferrit szemcsék egyeriengely ek és aprok voltak (az atlagos szemcseméret
minden esetben 26 m alatti volt) nagyobb mérettéredezett massziv karbidok alkotta
csoportosulasok jellemezték. Az egyes toredezetsnia karbidok atlagos mérete nagyobb volt,
mint 3nm?®. Ezeknél a mintalemezeknél a toredezett karbidokok mikrotiregek minden
esetben lathat6ak voltak. Ahol a karbidok aproknigély ek, a ferrit szemcsék nagyok voltak
€s a szovetben kevés mikrolreget talaltam, otli@@énathatolasi idrelativ révid volt.

A karbidok méretének alakjanak és jellegzetes #eamak a meghatarozasara Klemm’l
reagenst alkalmaztam. A kalium- metabiszulfatotatarazé kalium-tioszulfattal telitett vizes
oldat a ferritet elszinezi, a karbidot szabadonyjsagnem marja, amint azt &17 &abran
lathatjuk.

d) e) f)

5. 17. abraA karbidok megjelenési formaja a 0,7 mm vastags$agyitott allapotu tekercsltb
szarmazoO mintak hossziranyl metszeteiben. Kleréle'tdagens
a)tekercs eleje, lemez kbzepe; b) tekercs kozapezlkdzepe c) tekercs vége, lemez kbzepe;
d) tekercs eleje, lemez széle;e) tekercs kozemzlezéle; f) tekercs vége, lemez széle
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A egyes hossz-, keresztiranyu valamit

\ altl 60 ®TH-A
a felllettel parhuzamos  mintak | . T Ta8
osszetartozé csiszolatain az atlage  >° L e

karbid terllet hasonlo volt (4. szamy = 407 -

melléklet). Osszehasonlitva az egye 30 BN

mintak h|droge_n§1tere_sz-kepesseget €S 0 .o

a metallografiai csiszolatokon talal 104 ',@.., 2

karbidok atlagos teruletét (5.18bra) o N

agy talaltam, hogy a mintalemezely T 0 ‘ ‘ ‘

srtéke és a karbidok &tlagos teriilef 0 2 * Karbid méret (mm?
erteke es a Kkarbi g Karbid méret (nm°)

k6zott van kapesolat. 5. 18. AbraDCOLEK és DCO4EK miség

Ahogy azt a%.18. abranis lathatjuk, az  acéllemezek karbidjainak hatasa g drtékre
atlagosan 4 pum -nél  nagyobb

karbidokkal jellemezhetminta hidrogénathatolasi ideje minden esetben aradnsszu (1>35
perc), messze meghaladja a pikkelymentes zomanis&tn érdekében étt 6,7 perces
minimum korlatot.

Azoknal a mintaknal, ahol a csiszolatokon az edsabidok terillete 2m?-nél kisebb, a i§
érték minden esetben 21 perc alatti. Azt tapasztalhogy az atlagosannth? alatti karbidok,
még ha nagyszamban vannak is jelen, alagvehem befolyasoljak a lemez hidrogénatereszt
képességét. A5.19. abranolyan hasonl6 i érték , apro karbidos, relativ nagy ferritszemcse
méret, azonos tekercsb szarmazo mintakszovetszerkezetdr készilt fénymikroszkopos
felvételeit lathatjuk, amelyekben a karbidok mesége és ezaltal a ferrit-karbid hatarfelllet
nagysaga is jelensen kilénbodzott. A valamivel nagyobb atlageséfték mintahoz tartozott
kevesebb apr6 gbmbszédtarbid és nagyobb ferritszemcseakbian, 2008 a)

10mm ANEM27 a) 10mm ANEM3 D)
5.19. abra Apro karbidok a ferrites matrixban.0,7 mm vastagsédekercs elejélh szarmazo
lagyitott allapotu mintak

a) tablalemez kdzepe;&i=62,5 pm T:=7,8 perc; 27623 db/mfkarbid
b) tablalemez széle &= 88,4 um T;=8,8 perc; 6082 db/mfrkarbid

Vizsgalva az egyseégnyi fellletre ekarbid- ferrit hatarfelllet hatasat a hidrogéntildei id
mér szamara, megallapitottam, hogy am®—nél kisebb méret karbidokkal jellemezhet
szOvetszerkezetmintakndl nincs dsszefliggés a karbid— ferrit Heliflet és a T érték kdzott
(5.20.4bra).
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5.20. dbra Egységnyi fellletre ekarbid- ferrit hatarfelllet hatasa aylértékrea
2 mm’—nél kisebb méretkarbidokkal jellemzett szévetszerkezatntaknal

Ahol a szévetszerkezetet 2#m?’ terillet karbidok jellemezték, a . érték attdl fiiggen
valtozott, hogy milyen mennyiségben fordultak al karbidok, illetve, hogy milyen a karbidok
morfolégidja (szogletesen téredezett vagy legomiutidyt), van-e a karbidok kozott, e illetve
maogott mikrotreg é€s a ferrit szemcsék kicsik vaggyn méretek. A fénymikroszkopos
vizsgélatok tantisaga szerint, ahol a karbidok é¢eiih csiszolatokon atlagosan m®? és a T
erték nagy, a karbidok kozott mikrolregek vannakaészemcseméret is kisebh. 1 abra)
Ahol a Ty érték kicsi volt ott a karbidok k6zo6tt a mikrolr&geennyisége nem volt szadmottev

20 m 20 m

20 m 20 m
c) d)
5.21. 4braA karbidok kérnyezete a 2 teriilet karbidokkal jellemzett mintaknal

a) mikrotregek nélkul , Taiag=3,3 perc b) keves mikrotregii kiag=12,9 perc
c) mikrotregekkel; Jaiag=31,3 perc c) mikrouregekkelkiag=33,7 perc

Az elmondottak alapjan megallapithatd, hogy a hedelgengerelt €s harangkemencében lagyitott
(dresszirozatlan illetve dresszirozott allapot(d karbontartalmu, aluminiummal csillapitott
Otvozetlen acéllemezek szoOvetszerkezetében tafiakiténbségek - példaul a toredezett
karbidok mérete, mennyisége, mikrolregek jeleniétez acél hidrogénatbocsaté képességét
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jelent sen befolyasoljak. Ezen acéltipusoknal a polirozstszolaton atlagosan 4 firanél
nagyobb mérettoredezett karbidok meghatarozo jelesdty ek a hidrogénatbocsaté képesseégre.
A 2 unt —nél kisebb teriiletkarbidok alapveten nem befolyasoljak a Tértéket.

5.1.3. A diszlokaciog ség hatasa a hidrogénathatolasi ice

Az irodalomban azt latjuk, hogy a diszlokacidk loigén csapdaként rkddnek. Hideki Hagi
(Hagi, 1994 szerint a diszlokaciok hidrogénre gyakorolt csdptasat még a nagy
h mérsékleten lagyitott mintaknél sem lehet elhanag&iuchi és tarsgKiuchi, és R. B. Mc
Lellan, 1990 szamitasait szamitasai szerint™h®° nagysagrend diszlokaciosr ségig a
diszlok&cioknak gyakorlatilag nincs hatdsa a hidrodiffazidjara.

Dresszirozas soran a lagyitott allapotu szalagdb-ds fogyasnal kisebb mértékben hengerlik; a
dresszirozott szalag diszlokaciéssége atlagosan egy nagysagrendnyiatagyitotthoz képest,
ahogy azt a TEM felvételek is bizonyitjak®2. abra.

Vizsgalva a mintadarabokyTértéke és diszlokacios sége kozotti kapcsolatot agy talaltam,
hogy a lagyitott allapoti mintak kozott van olyamelynél nagyobb diszlokaciasséghez
nagyobb T, érték tartozik, &m efordulnak forditott példak is. igy példaul az 1 nwastagsagu
lagyitott allapotd mintédknal a tekercs kdzepén raele szélén nagyobb diszlokacibéséget
mértem (17 felvétel alapjan 1,7Xf0m?), mint a lemez kozepén (11 felvétel alapjan a
diszlokaciésr ség 7,58x18 m?); mikézben a hidrogénathatolasi ich tablalemez kdzepén
kozel haromszorosa volt a tablalemez szélén méfh@R. abra a illetve c) felvétel). Ahogy
azt az 5.1. abran is lathatjuk az isfetdult, hogy a tekercsek bizonyos poziciojabdlrsmzo
dresszirozott minta,Tértéke kisebb mint dresszirozatlan allapotu ta¢ga&daul5.22. abra b)

es ¢ felvételei).

0,2 m

a) — b)

05 m 0,5 m
T c) d)
5.22. abra A dresszirozas hatasara kialakulo diszlokacaidség és a Jérték kapcsolata
a) 1 mm-es lagyitott, dresszirozatlan lemez, telkedzepe, lemez kozepe31,3 perc

b) Imm-es lemez dresszirozas utan, tekercs kdeepz, kozepe;E33,7 perc
c) 1 mm-es lagyitott, dresszirozatlan lemez, takiebzepe, lemez szélg=11,7 perc
d) Imm-es lemez dresszirozas utan , tekercs kdeepz, széleyE10,5 perc
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A 0,4- 1% -os alakvaltozast okozé dresszirozassheanem jottek létre egyértelem olyan
hidrogén csapdak, melyek névelték volna a lemezkinbrmalt hidrogénathatolasi idejét.
Vizsgalataim Kiuchi és tars@iuchi, és R. B. Mc Lellan, 1990szamitasait (1.28abra)
tamasztjak ala.

5.1.4. A textura hatasa a hidrogénahatolasi e

Néhany olyan mintan, melyeknek a korabbi vizsg&laszerint a T értéket befolyasold
szovetszerkezeti paraméterei hasonléak voltak, amdaoiregek nem voltak a mintak
szovetszerkezetében, a karbidok mérete (L és alakja hasonlé volt (5.3. tablazat),
orientécios vizsgalatokat végeztink. A vizsgalaakthengerlési felllettel parhuzamos mintakat
készitettem el, mivel az erre meteges irany a legmeghatarozobb a zomancozaskor.

T Karbidok Egységnyi Ferrit-
Minta szarmazasi helye [min/anm2] atlagos fellletre es szemcsek
y terilete karbid kerulet mérete:
[ mm?] [mm/mnr] d atag[ M]
1mme-es dresszirozott tekerds
vége, lemez széle o4 1,19 19.8 62,5
1mme-es lagyitott tekercs elej,
lemez széle 11,8 0,95 27,0 31,2
1mme-es dresszirozott tekerds
eleje, lemez kdzepe 18,6 0,96 16,0 31,2

5.3. tablazatA vizsgalt mintakat jellemzzévetszerkezeti adatok

A hengerlési felllettel parhuzamos csiszolatokderdtes szdvetelem textarajanak orientacios
eloszlasat orientacios térképeken hataroztuk meg.

a) b) c)

5.23. dbra A kivalaszott 1,02 mm-es DCO4EK nség lemezmintak invez pélusabrai
a) DCO4EK/1mm, J=5,4 perc; b) DCO4EK/1 mm,E11,8 perc;
c) DCO4EK/1 mm, J=18,6 perc;

Az 5.23. abrénjél lathatd, hogy a mintak mindegyike texturalt, hengerlési felllettel
tébbségukben az {111} tipusu kristalysikok allnakhpzamosan (a tovabbiakban €zl NI
texturanak réviditem, ahol NI a hengerelt fellletmalisat jeloli). A textara jelenlétét a textura
intenzitasaval (pbluss séggel) lehet
szamszersiteni, ami azt mutatja meg, hog)
adott orientacio hanyszor nagyob
valészinséggel fordul el a véletlenszer
orientdcidhoz képest. A kivalasztott minta
textura-intenzitasat apreérték fluggvényeben
az 5.24 abra mutatja, melyen tovabbi
jellegzetes texturakat is feltintettem. Ezekens. 24. abraKapcsolat a textlra és aBrték
az abrakon jol lathatd, hogy amelyik mintanal kHzott az 1 mm-es DCO4EK mégg , aprod

a hengerlési feltlettel parhuzamosan nagyobb karbidos szévetszerkezéemezmintaknal
az (111) orientaciéj0 mérési  pontok

—e— <111> NI
—®— <001> NI

A—<101> NI
—>—<010> TI
—X—<101> TI

.,
ORNWMOGOO
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mennyisége, ott hosszabb a hidrogénéathatolassid

5.1.5. DCO1EK és a DCO4EK acélok szovetszerkezktéagisa a T, értékre. Osszefoglald

Vizsgélataim bizonyitottak, hogy a G6 szemcsemékbzatszamnal nagyobb fokozatszamu
(datag<44,2 m) DCOLlEK és a DCO4EK miség acéllemezek szovetszerkezetében a
ferritszemcse-hatarok és a hidrogénathatolaskiikzott nincs dsszefliggés. Ha a lemezekben a
ferritszemcsék nagyok (G <G6 ) a normalt hidrogeai@tiasi ideje révidebb 25 percnél, de az
ilyen szemcseméretmintadk szovetszerkezetét ferritbe agyazédott ayinibolyded karbidok
jellemezik. amelyek tdbbnyire nem kdnek a ferritszemcse hatarokhoz. Vizsgalataim afapj
megallapitottam, hogy a karbidok mérete meghataeomezek hidrogénathatolasi idejére. A
nagy (4 m*nél nagyobb) terillet toredezett, szogletes karbidokkal jellemezhet
szovetszerkezethez hosszl hidrogénathatolasitdcsul. (F,>35 perc). A 2 m?nél kisebb
karbidokkal jellemzett szovetszerkezeicéllemezek normalt hidrogénathatolasi ideje rélvig
mint 25 perc. A 2-4m’ terillet karbidokkal jellemzett mintaknal akkor hossz( a
hidrogénathatolasi id ha a karbidok szégletesek és a toredezett kdchidadtt mikrotregek
vannak.

Joggal merul fel a kérdés, hogy van-e arra ledég, hogy a zomancozasi célra gyartott
acélszalagok szovetszerkezetét egyemhgely finomszemcsés ferrit és durva, a csiszolatokon
4 m*nél nagyobb teriiletkarbidok alkossak, valamint az egyes gyartastdogim 1épések
hogyan befolyasoljak a széllitasi é&llapott DCOl1EK &CO04EK minség aceélok
szovetszerkezetét.

5.2. A zomancozasi célra gyértott kis Kkarbontartalmd Otvozetlen lagyacélok
szOvetszerkezetében ésylertékében tapasztalt inhomogenitasok okai

5. 2. 1. A folyamatos 6ntés hatdsa a szovetszetieze

Az ISD Dunaferr Zrt.-nél két vertikalis folyamat@smt m von 950-1540 mm szélesseges
kortlbelll 235 mm vastagsagu brammakat ontenekk Bzeacélok a kis karbontartalmuk és
Otvozetlen voltuk miatt nagy Imérsékleten, viszonylag keskenyntérsékletkbzben dermednek
meg. Ad-ferrites szovet leHés kdzbengva alakul, de a folyamatos 6ntéskor sok problémat
jelent peritektikus reakciora nem kerdl sor.

Korabbi vizsgalatokbdl kiderult, hogy az olvadéldacmetszete nem parabolikus, hanem két
helyen is mélyebbre nyulik az olvadék, mint kozégerek az utoljara dermealvadékrészek a
bramma keskeny oldalatél mintegy 150-200 mm-nyiezckdnek és az aktudlis ési
viszonyoktdl figgen terjednek ki a bramma kézépvonala menteagér, 2012, Fehérvari
2002.

Az utoljara dermed részek a dermedési folyamat sajatossaganak miegfeledisulnak.
Jellemz a mangén és kén dasulas, amit Baumann vizsgatgigdrtelmen kimutattak. Negativ
dasulas is kialakulhat a bramma kézépvonalabanpetég azokon a helyeken, ahol az oszlopos
dendritek 0sszeérnek. Erre a bramma kozepén vaet $&ly. A dusult részen kialakulo
zarvanyok, a karbidok és a korulottik a W#s technologiai mveletek soran képd
mikrolregek hidrogéncsapdaként kbdhetnek. Amennyiben apTérték a lemez szélét
mintegy 200 mm tavolsagban tobbé- kevéshé ugrasszer, akkor abban a bramma dermedési
viszonyainak meghataroz6 a szerepe.

A folyamatosan oOnt6tt bramma makroszerkezete ésrdaesi korilmények kozott szoros
dsszefliggés all fenn. Ha az ontés korilményei xdith, valtozhat az oszlopos zdna kiterjedése,
az utoljara dermedrész helyzete. Egy-egy adag 6ntésekor az ontémimgaerek nem valtoznak
(az Uzemzavar miatt bedll6 valtozasoktdl most eitékk). Még szekvens Ontés esetén sem
kiisz6bolhet ki azonban a végszal kiadas lepése, amelynek saréntési sebességet jeles@n
csokkenteni kell (5.28bra).
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5.25.abraAz ontési hmérséklet, az 6ntési sebesség és a kristalyositbban
folyadékszint véltozasa 6ntés sor@M- 00565/2002 -2/

Bar a végszal kiadas kozben a lejatsz6dé valtozésak kdzelitleg ismertek és csak dinamikus
modellekkel irhatok le, a vizsgalatok azt mutattégy a makroszerkezet jelesen médosulhat

a statikus korulmények k6zott kialakuld szerkezetkepest, melynek meghatarozo6 szerepe lehet
a szOvetszerkezetben mutatkozo eltérések kialaiddds

A brammakat melegen alakitjdk. Az ISD Dunaferr Zmeleghengernvét a 5.26.abra
szemlélteti.

Tolokemence Revétlenit El nydjto Coilbox
=
(E— w1 @) S
=t
VEGY30  Revétlentt Hengersc Szalagh tés Csévél
g ) ol Noi Jel el ey |® AN N AANAMD
' 6L NS NOL NOK HOK 48

5.26. 4bra. A meleghengermvéazlatos technologiai folyamata

5. 2. 2. A tolokemencében lejatszodo folyamatokdisata szévetszerkezet alakuldséara

A tolékemencében a teljesen, vagy csak részberit lislyamatosan 6ntétt brammat 2,5-3 o6ra
alatt (minimum 160 perc) felhevitik a meleghengekézd h mérsékletére, ~ 1220-1260°C-ra.
A tolékemence atmoszféraja oxidald jelled nitrogén mellett atlagosan 3,91 térfogat % resdv
oxigént, 7,6 térfogat % nedves széndioxidot ésBn NQ-t tartalmaz.

Ismert tény, hogy a tolokemencében vald tartozkodége alatt az 6ntés soran kialakult
makrodusulas mértéke lényegében nem valtozik. Agdlni kivant acélok aluminiummal
csillapitott minségek. A brammaban a tolokemence elhagyasanakngidlaan mind az
aluminium, mind a nitrogén ausztenit szilard oldatlan.

A bramma szoOvetszerkezete a tovabbiveletek soran tébbszor is alapvenh maodosul, a
bramma tombi anyagtulajdonsagainak, a készlemeenijelinek alakulasaban kozvetlen
szerepik nincs.

A zomancozas a felllet nemesitési technoldgiakbsotartozik. A hengerelt szalag fellleti
0sszetételének kialakulasaban a tolokemencébeiszZé@d oxidacionak, revésedésnek jelsnt
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szerepe van, hiszen az alapanyag / reve hatatkilsz alapanyag 6sszetétele médosul, egyes
alkotokban feldusul, masokban elszegényedik.

Mivel a brammak a legjelersebb mérték revésedést a tolokemencében szenvedik el, itt kell
szamitanunk a legnagyobb meértéftisulasra is. Ugyanakkor az alkotéelemek revébeno
difftzioja valamennyi oxidacié soran lejatszédikhat ezzel a jelenséggel a gyartds minden
fazisdban szamolnunk kell. A tolékemencében kdp#t revét optimalis esetben teljes
mértékben eltavolitjak. Ebben a fazisban tehanle€gb annak van jelerdége, hogy milyen
mértékben szegényedik el 6tvében a reve alatti réteg, ugyanakkor a melegheégesbran
keletkezett tercier reve esetében a reve szerkedetss a hatarfelllet kémiai 6sszetételének van
meghataroz6 szerepe. Az acélalkoto elemek revéiyamt dasulasat a diffuziés sebességek és
azok oxigénhez valo affinitasa fogja meghatarobénes Eva vizsgalati eredmény&iépes,
2003 bizonyitottak, hogy a szilicium, mangan és alummdusul fel leginkabb a reverétegben,
mig a nikkel megfelel koncentracidé esetén vas-nikkel szildrdoldat fodbap a hatéarfelllten
koncentralodik.

5. 2. 3. A meleghengerlés hatasa a szovetszerkezetr

Meleghengerlés soran alapvetzovetszerkezeti valtozasok jatszodnak le az algugban. A
meleghengerlés kilsjellemz i (beadasi- vég- és csévélésintérséklet, szarasonkénti fogyas,
sth.) jelentsen befolyasoljak a kialakul6 szovetszerkezetetr. \BBalazs 1994-ben irt MTA
doktori értekezésében bemutatta, hogy a nagyénsékleten csévélt szalag szévetében a perlit
mennyisége lényegesen kisebb, mint a kimérsékleten csévélteben,tsa perlit esetenként
teljesen hianyozhat is a szovdtbez esetben a ferrit szemcsehatérai mentén vaskasercier
cementit szokasos vastagsagahoz viszonyitva nagsaibgsagu — cementit-"film" figyelhet
meg {Ver , 1994; 55. 0).

Meleghengerlés soran alapvejelent ség az un. |, h mérséklet (,non- recrystalization
temperature”), amely azt a imérsékletet jelzi, amely felett, ha alakitast végézaz alakitott
aceél gjrakristalyosodik. A kémiai 6sszetétel fuggyueben a I h mérséklet szamitasara gyakran
a

Tor = 887 + 464C + [6445Nb — 644RM + [723V — 230\ + 890Ti + 363Al — 357Si  (80)

John J. Jonasa Montreali McGill Egyetem kohasz professzoranakéhez fz d (80)
0sszefliggést alkalmazzak (Zaky, 2005; BarbosaZ)198

A Ronaldo A. N. M. nevéhez £ d képlet(www. geocities.Wscsupan abban tér el a Jonas féle
Osszefiiggést, hogy figyelembe veszi a Nb oldodott (llés precipitalodott (N aranyat is.

Tor = 897 + 464C + [6445Nb- 644Nk + [723V — 2309 + 89Ti + 363AI - 57Si  (81)

Az DCO4EK min ség jellemz 6sszetételét alapul véve g i mérseklet szamitasanal az alabbi
érték adodik:

an an
Jonas | Ronaldo
Min] 0- | 0-{0-| 0-| 0-{ 04{0-/0-|0-| O-|0-{887- 892
max| 0,08 2 |-0,6/0,06/0,07/0,3/0,3/0,4/0,1/0,05/0,1| 790| 801
5.4. tablazaiAz Gjrakristalyosodas hatarimérséklete szamitasok alapjan

Min ség C [Mn| Si| S P|CUCr|Ni|lAl| Ti |V

DCO4EK

Ez azt jelenti, hogy a meleghengerlés szokasogdzefdn mérsékletén is, vagyis az utolséd
szuras utan is Ujrakristalyosodik az acél.

A technologiai folyamatok jellegének kdszonhet adodhatnak eltérések az igyaditott szalag
jellemz iben. Az univerzélis ehyujton az alakitas iranya tébbszor valtozik. Aldbengerek

h t hatasa miatt a bramma keskeny oldalai a brammapktiez képest gyorsabbanriek. Az

el lemez elejének és végének megkiulonboztetése +sadtirilmények kozott ontétt bramma
esetén— a szbvetszerkezet szerint nem lehetséges.ldmez, amelynek vastagsaga 20-25 mm,
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az el lemezcsévél berendezésbe kerill. A szalag széle mar azyéjtas soran is gyorsabban
h 1, mint a kdzepe. A coil-box nkddési modjabol kbvetkezik, hogy az leimez eleje lesz a
melegen hengerelt szalag vége. A coil-boxnal aztaelolemez hossza menti mérséklet
eloszlasara jellemz hogy a beadas iranyaban enyhénigy a melegen hengerelt szalag vége
akar 40°C-kal is melegebb lehet a szalag elejéneiéhsékleténél.

Természetesen a coil-box-ban tovabbanszél és a kézép kozottimeérseékletkulonbség. A coil
box alkalmazasdnak egyik célja, hogy a szalag kogsenti hmérséklet kulonbséget
csokkentse. Célszerfigyelembe venni, hogy a szalag felcsévélésekbramma eleje alkotja a
bels meneteket. Az els menetek a csévetest thhatdsa miatt gyorsabban lhek, mint a
tovabbi menetek. A lelési sebesség tekintetében hasonlé6 megallapitéany@es a kils
menetekre is. A tekercs szélei is gyorsabbdnek, mint annak koézepe.

Az egyenletes hmérséklet kialakitasa céljabol végzett fejlesztésdlenére — kilondsen
vékonyabb — 4 mm alatti lemezek hengerlésekor aezesréle és kdzepe kozott jelent
h mérsékletkulonbség alakulhat ki (optimalisan 20€30Redveztlen esetben 50-60°C), ez a
h mérsékletkiilonbség befolydsolja a lemez szOvetezetkt. Erdem és tarskrflem, Taptik
2005 vizsgalatai azt mutatjak, hogy a meleghengetésejez h mérseklet (870 -930°C) és a
csévélési hmérséklet ndvelésével (630- 720°C) a ferrit szekésldgos mérete is és a masodik
fazisként megjelenmassziv karbidok mérete is.n

Annak megdllapitasara, hogy @ €rték lemez szélessége mentén mutatkoz6 valtemdsab
folyamatosan 6ntétt bramma makroszerkezeti sajaf@smk, vagy a melegen hengerelt szalag
h mérsékletének van-e nagyobb szerepe, részletegtszérkezeti vizsgalatokat végeztem kis
€s nagy csévelési mérséklet melegen hengerelt szalagokon, melyek vegyi 6s&teti@asonlo

a zomancozasi célra gyartott DCO4EK acélméygéhez.

5.2.3.1. Kis hmérsékleten cséveélt S235JRG2 @y melegszalag szovetszerkezete és
hidrogénathatolasi ideje

Vizsgalataimat kis hmérsékleten (A alatti ) csévélt acéltekercsen kezdtem. Ennekré&aben

a technoldgiai folyamatok hatastanulméanya, réspeelig az ezredforduld utan néhany tonnanyi
ilyen gyartasu pikkelyes termék volt. Az1. tablazatbarfeltintetett adatok szerint 110 tonna
pikkelyes acélterméklh 102 tonna RSt 37-2 miség (az MSZ EN 10025 szerinti elnevezés:
S235JRG2 ) volt. AOM- 00565/200. 1/Aészjelentésd az is ismert, hogy a pikkelyes termék
2,5 mm falvastagsagu csvolt, ezért vizsgalataimat ehhez koézelall6 vasiggs hasonlé
min ség acéllemezen végeztem. Az S235JR méy acelt melegen hengerelt allapotban
szdllitjak. Ezen acéltipus szabvanybarrelkarbontartalma maximum 0,2%, a Mn tartalma is
korlatozott (Mnwax =1,4%); esetenként az acél vegyi Osszetétele nedgéel aluminiummal
csillapitott, kis karbontartalmu, két oldalrél zomeézhat6 DCO4EK mirség aceélok
min ségének. Vizsgalataimat egy ilyen 6sszetéekltekercsen végeztem§. tablazat).

Vegyi 6sszetétel [%0]
El iras C Mn | Si S P Cu Cr Ni Al N Fe
EN10025-90-Al-93Max| 0,2 | 1,4 | 0,6] 0,0450,045 0,3 0,3] 04| 01 tobli
Vizsgalt acél 0,0650,379| 0,01] 0,009| 0,008| 0,03| 0,036] 0,027| 0,048| 0,0041 tt')bbil

5.5. tablazatA vizsgalt S235JRG2 aceél vegyi 0sszetétele

A vizsgalatokhoz hasznalt S235JRG2 (RSt37-2E-ZN) seg acélt meleghengerlés utan 635-
665 °C-on csévéltéklsmert, hogy a perlites atalakulas a kis karboralia otvozetlen
lagyaceélokban viszonylag kis tulléssel jatszodik le folyamatos ldas kézben, vagyis 680 -
720°C kozotti hmérséklet tartomanyban.

A vizsgalatra szant melegtekercs mérete: 2,2x1100volt. A hideghengernben a tekercset
pacoltak, dressziroztak, majd kikészitették. A sitaezasi fogyas 0,15-0,47 % volt. Vizsgalatok
erdekében a tekercs elején illetve a végén 4-5riratesszirozatlanul hagytak; a kézepén pedig
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4-5 m hosszlUsagu szakaszt nem dressziroztak, refyta vizsgalati mintak, kozeli helyekr
legyenek kivéve. Vizsgalatra a tekercs elejétkdzepébl és végébl kb. 2 nf méret
prébatablakat vagtak ki mind a dresszirozatlan nandresszirozott allapotl részekbEzen
probalemezek kozepén levkeresztcsikjabol vagtuk ki a metallografiai vids@ya szant
mintadarabokat (hasonléan a szallitasi allapotieded hengerelt lemezek mintakivagasi
sémajahoz). Hidrogénatbocsato képesség vizsgataraezek szélébés kbzepel keriltek a
mintak kimunkalasra, a metallografiai vizsgalateatht mintadarabok mell.

A zarvanyok mennyisége a csapdahelyek szempontjabgi volt szamottev (az oxigén
tartalom 22-30 ppm). Az MSZ 2668-86 szerint 0 etl-es fokozatszammal jellemezhet
oxidok, szulfidok, szilikatok, esetenként komple&nznyok jellemezték a szovetszerkezetet.
A tekercs teljes hossza és szélessége mentén hopjetiémz en ferrit (97-99%) és perlites
szOvetszerkezetvolt. Szemcsedurvulast sem a lemez fellleténelelkben, sem a tekercs
hossza mentén nem tapasztalt&n27.abra)

a) b)

5.27. abraJellemz szovetszerkezet
a) a lemezvastagsag felénél b) a felllet kozelében

A ferrit szemcsék hasonlé mérek és alakuak a hengerlés iranyaban, a hengedagaia
mer legesen, illetve a lemez fellletével parhuzamosaa ihossziranyu csiszolatok strukturaja
sem nyujtott szemcseszerkeldet (5.28. abra). A szemcseméret fokozatszam
MSZ EN ISO 643: 2003 szerint jellemen G9/8, azaz d=18,9n.

50 m
50 m

a) b)

5.28. &braAz S235JRG mirség acéltekercs szovetszerkezete dresszirozas utan a
lemezszélesség kdzépvonaldaban a) tekercs végeeheras kbzepe

A ferrit mellett megjelen tovabbi szévetelemeket (perlit, karbid) kilonlegesratasi eljarassal,
illetve pasztazo- valamint transzmisszios elekrdmosizkopos vizsgalatokkal hataroztuk meg.
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Fénymikroszkdpos vizsgalatok soran csak sejtenetédt) de a SEM, valamint a TEM
vizsgalatokkal egyértelnen lathatova valtak a ferrit szemcsék hataran resgjeerlit szigetek.
A szemcsehatarokon ébrdulnak karbidok is (5.2%bra).

5.29. abra.Szekunder szovetelemek az S235JRGZXaunaceéllemezben
a)Perlit sziget a ferrit szemcsehatarokon ( SEMéill )

b)Karbidok a ferritszemcse hatarokon; C-lenyomd&iNitelvétel)

A szemcsehatarokon ébrduld karbidok eloszlaséat és jellegzetes mér€téimm’l reagenssel
valé maratas utan hataroztam meg a fénymikroszkemsgalatok soran. A karbidok atlagos
teriilete a tekercs teljes hosszan és szélessékigebb volt, mint 0,6 m*(5.7. tablazat).

A vizsgéalatok alapjan megallapithato, hogy ennéhegladagnal az 6ntés és a meleghengerlés
soran olyan meghatarozé szovetszerkezeti valtozékesics hosszaban illetve a szélességében
nem kévetkezett be, mely jelesen befolyasolta volna a tekercs hidrogénaterésgiességeét.

A tekercs hidrogénatbocsatd képességét 40x70 mmirggkon mértem. A hidrogénéathatolasi
id mér szamai nagyon kicsik, 1 perc alattiak voltak a tekdhossza és szelessége mentéen. A
Ty értékek nem mutattak jelerst eltérést a dresszirozott és a dresszirozatlapoéll lemezek
k6zott, mindendtt 0,5 - 0,7 perc kdzotti idnértem.

Karbidok
THatag Hosszirdnyu metszet Keresztiranyl metszet

Minta | Minta [[perc] . ) Karbid ] ] Karbid
allapotdhelvzet Atlag| Atlag kerulet/ Atlag Atlag kertilet/

potanely terllet kerllet db/ mnf egységnyi| tertlet keriilet db/ mrf egységny

[mm?] | [rm] terilet (] [rmm] terllet

_ [mm/mn] [mm/mnT]
©
= tekercsf 53| 051| 379 7115 27,0 0,39 2,95 4283 12,
g eleje
o
5 lekerest o6 | 0.42| 320 011 193 038 297 7319  21p
@ ozepe
[}
s t?/lg;rgs 0,48| 0,46 3,73| 17235 64,6 0,45 3,54 7849 278
S tekercs) gs4| 0,35| 293| 6599 191 034/ 300 6096 18
o eleje
D It(e..kercs 057| 047 346| 11607 41,1 0,45 3,67 18873  69P
o ozepe
= tfl‘ézrgs 057| 042 320 10414 343 043 339 10149 344

5.6. tablazatAz S235JRG lemedlszarmazd mintak karbidjait jellemparaméterek
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A dresszirozott és a dresszirozatlan mintak kozokbnkbség csak a diszlokacidsségben
mutatkozott. A melegen hengerelt, dresszirozatmekben a diszlokaciasség 6 felvétel
alapjan: 15,3x1¥/m?. A dresszirozott allapotl lemezben a diszlokacidség duplaja a
dresszirozatlan lemeznél tapasztalténak (8 felvalmbjan: 31,5x1 /m?), ennek ellenére a
normalt hidrogénathatolasi ichem valtozott.

0,5nm 0,5mMm

— a) — b)

5.30. abra.Vékonyfdlias TEM felvételek S235JRG2 méy acéllemezrl
a) dresszirozas dt b) dresszirozas utan

5.2.3.2. Nagy hmérsékleten csévélt EK2 maeg melegen hengerelt acélszalag
szOvetszerkezete és hidrogénathatolasi ideje

Irodalmi adatok szerint, ha a cséveélésmiérsékletet nem sokkal az A mérséklet felettinek,
vagyis 730°C -760°C kozotti mérsékletnek valasztjuk, a melegen hengerelt szalag
szOvetszerkezetét ferrit és massziv karbid alkofjd&r , 1994; Erdem, Taptik 2005). A
zomancozasi célra gyartott, kis karbontartaimuppetien acéllemezeket EK4 mseg, ilyen
csévelési hmérséklet, melegen hengerelt acélokbdl gyartjak. Amint azbdl. 1. fejezetben is
lattuk, a zomancozési célra gyartott, kis karbdatari Otvozetlen acéllemezeknél a
hidrogénathatolasi id rovidebb a lemez szélén, mint a kdzepén. Annalerkigsére, hogy a
tapasztalt inhomogenitas a meleghengerelés folyamagy a lagyitds kovetkeztében
alakulhatott-e ki, a lemez teljes szélességebeAO(hdn) vizsgaltam egy 2,2 mm vastagsagu
aluminiummal csillapitott, melegen hengerelt, ndgynérsékleten cséveélt, tekercs kdzepeéb
szarmaz0 keresztcsik szovetszerkezetét, hosszrészk@anyban, illetve lapcsiszolaton (40x3
mintalemez). A vizsgaEEK4 min ség acél vegyi 6sszetételét 877. tdblazatbaméthatjuk.
C Mn Si S P Cu Cr Ni Al N ©) Fe
0,05/ 0,21 | 0,008 0,012 0,016 0,06 0,037 0,026 0)038042| 0,0024| t6bbi
5.7. tablazatA vizsgalt acél vegyi 0sszetétele

A hidrogénatbocsatasi iddvid volt a lemez teljes szélességében. A mératagabdl a lemez
szélén a normalt hidrogénathatolasi mér szamanak 0,45 perc adodott, a kozepén valamivel
tobb (Tu ksz¢5=0,6 perc), de jelens kilonbseéget nem tapasztaltam a lemez széle @&p&oz
kozott. A lemez szbvetszerkezetét jellemz ferritszemcsék, massziv karbidok, néhol degéinera
perlit csomdk (olyan karbid melynek kdzepében pEtimé van) és kevés nemfémes zarvany
alkotta. A lemez szélein 60 mm-es szeélességig eedtatilet kozelében szemcsedurvulast
tapasztaltam (felllet kozelébeli,~53 m, lemezvastagsag tobbi részén jellearzdsiags 22

m-es ferrit szemcseket lattam) a lemez tébbi réeszeremcseméret a lemezfellletek kdzelében
is és beljebb idsag15,6 m (5.31.abra).
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200 m 200 m 200 m

a) b) c)
Loum 10um oum
d) €) f)

5.31. 4braAz Ek4 lemez szdvetszerkezete. Maratas 3%-okhital
a) lemez széle, felillet kdzelében b) lemez selbgFetes szdvetszerkezet ¢) a lemez kdzepe d)
lemez széle, felllet kozelében e) lemez szébxyzetes szovetszerkezet f) a lemez kdzepe

A szemcsemeéretbeli kilénbség a lemez széle és &dzaagiitt arra utal, hogy a lemez szélén
60 mm szélességig alBsi viszonyok masok, mint a lemez tdbbi részédekr szerintErdem

és Taptik, 200pa ferrit szemcsek a felllet kbzelében akkor dimaki el, ha a meleghengerlés
h mérséklete f alatt van. Ezen a szélsszakaszon a felllet kozelében a perlitcsomok
mennyisége is tobb volt, mint a lemez kdzepe falgl a ferrit-szemcsehatarokon tébbnyire
karbidokat lehet megkulonbdztetni. A tablalemezdgin a ferrit szemcsehatéarokon jellesrz
karbidokat lehetett nagyobb nagyitdsban megkilteldz bar néhany helyen talaltam a.n.
degeneralt perlitcsomo6t is (5.8Bra). Ez a szbvetelem akkor alakul ki, ha melegheégkdr
nagy vegs h mérseklethez (> 900°C) nagyobb, mint 700°C csévélénérséklet tarsulMer ,
1994; Samuels, 1999

a) b)

5.32. abraKarbidok megjelenési formaja az EK4 acélban
a) massziv karbid b) massziv karbid és degengedit

Ver B. kisérletei alapjan megallapitotta, hogy a ndgynérsékletrl lassan hlt mintak
szovetszerkezete alapven ferrit-perlites volt (5.33bra). Ez a megfigyelés dsszhangban van a
folyamatos atalakulasi diagram meghatarozasak@staglttal: kitnt ugyanis, hogy meég igen
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lassu (1 °Cl/perc) folyamatos ldhs esetén sem lehet ferrit-karbidos szovetszetdeze
létrehozni, legfeljebb a perlitcsomodkat veszi kdré@mentitfilm. Ver B. a karbid képzdésének
els nyomait a 780 °C-rdl lassanlhminta szbvetében tapasztalta (5é84a), a 740—730 °C-rdl
lassan hit minta gyakorlatilag perlitmentes. VeBalazs a 700-680°C-os tartomanyt jeldli a
karbidképz dés intervallumanak/er , 1994; 73. d.

5.33. abraA perlit mennyisége a lassttés ~ 5-34. abraA perlit mennyiségenek valtozasa
kezd h mérsékletének fuggvényében & 740°C-rél elkezdett lassi st magszakito
(Ver , 1994: 73. o). gyors htés kezd h mérsékletének
fuggvényében (Vey 1994; 73. 0).

Amint azt a fénymikroszképos vizsgélatok eredmémgieibemutatasandl is lathattuk, a TEM
vizsgalatok soran is azt tapasztaltuk, hogy atéa@imcsék meérete nem teljesen egyforma meg a
lemez kdzepén sem. Hbrdulnak nagy szemcseék, amelyeken belll a disziékavonalak
eloszlasa nem egyenletes, néhany helyen szemaséhaZemcsehatarig kifutdé parhuzamos
diszlokaciés vonalat lattunk, mashol diszlokacidstorlodasokat, ismét mashol kisebb
nagysz0g szemcsehatarokkal rendelkegzemcséket, amelyekben cellasodas figyelmeeg
(5.35. abra. A diszlokaciosr ség a TEM vizsgalatok alapjan nagysagrendileg measzl) a
kisebb h mérsékleten (665°C-on) cséveélt mintaéval.

Karbid

/

a) b)

5.35. abra A diszlokaciok elrendedése a melegen hengerelt EK 2 lemeznél
a)Kisebb mértékdiszlokacios feltorlodas a szemcse belsejében SRR
b) Diszlokacidk cellaszerelrendezdése egy kisebb mérderrit szemcsében N= 30 000x

A kisebb és a nagyobb cseévélésinterseklet melegen hengerelt lemezek szovetszerkezeti
vizsgélatai alapjan kijelenthethogy a meleghengerlés szerepe meghatarozo jseésnta kis
karbontartalmd, aluminiummal csillapitott, zomarasiz célra szant lemezek
egyenletes ferrit/massziv karbidos szoOvetszerkeketakitani, akkor ez tovabbi technoldgiai
m veletekkel mar nem korrigalhat6. VeBalazs MTA értekezésébeNdr , 1999 bemutatta,
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hogy a perlitben hideghengerléssel jelenmnennyiség mikrolreget nem lehet létrehozni. Tehat
a széls 60 mm részen, az altalam vizsgalt acélban nagynyisdg mikrolregrekre
hideghengerlés utan nem lehet szamitani.

5.2.4. A péacolas szerepe

Az EK?2 illetve az EK4 minség, ferrit-karbidos szdvetszerkezesnyagoknal a nagy csévélési
h mérséklet miatt a melegen hengerelt szalag feliilggzonylag nehezebben eltavolithaté reve
keletkezik. A reve vastagsaga €s szerkezete alésévémérséklettl és a szalag letésének
sebességét fligg elssorban. A melegen hengerelt acéllemezek fellletdalhato revét
hideghengerlés €t jellemz en sdsavas vagy kénsavas oldatban valé pacolassiitjik el. A
pacolas sebessége és hatasfoka egyrészt az ogidudégdonsagaitdl, masrészt a pacoldat
Osszetételét, h mérsékletétl és aramlasi viszonyaitdl fiigg.
A kénsavas pacolo furdsavtartalma leggyakrabban 200-250 g/5B, és ~90°C-ra melegitve
hasznaljak. A so6savas pacold furdrendszerint 60-100 g/l sOsavat tartalmaz, és
szobahmeérseékleten hasznalhatd. A kénsavas és sOosavdapamechanizmusa eltér egymastol.
A kénsavas pacolas a kdvetkaerakciok szerint megy végbe:

FeO + HSO, = FeSQ + H,0O

Fe + HSO, = FeSQ+ 2 H (82)

F&04 + 4 SO, = FeSQ + Fe(SOy)s + 4 HO

F&O; + 3 bSOy = Fe(SQy)s + 3 HO .

A soOsavas péacolas a kdvetkemechanizmus szerint megy vegbe:

FeO + 2 HCI = FeGIl+ H,O

Fe + 2 HCl = FeGI+2 H

FeO4+ 8 HCl=FeG + 2 FeCi + 4 HO
FeOs; + 6 HCl =2 FeGH+ 3 H,O .

Hasznalat kbzben a pacfiurdldott vastartalma egyre szaporodik. Kevés vadtart j6 hatassal
van a pacolas folyamatara, de nagyobb mennyisagleigatiéan hat.

A vizsgalataimhoz hasznalt kisérleti anyagoknal elegen hengerelt acélszalagokat négy
kaszkadd rendszer kénsavas kadban pacoltak. A vizsgalt probalemesteln packadak

h mérséklete 85-97°C kozott, kénsavtartalma 235-gdR vvasszulfat tartalma pedig 188-342 g/l
kozott valtozott.Pacolas utan a szalagokat gondosan oObliteni kelly la savtol és a vas
vegyileteit] a felllet teljesen megtisztuljon. A vasotvozeliifetének oldédasabdl szarmazé
hidrogénfejl dés a pacolas folyamatat gyorsitja, mivel a fefiildéépz dott oxidréteg repedésein
a pacol6 oldat az alapfémig hatol, és az alapfésaégeakcidjaban keletkeatomos hidrogén
lerobbantja az oxid réteget, de ugyanakkor pacolaskhidrogén az acél belsejébe hatolva
karosan befolyasolja annak mechanikai tulajdonsé&sgatneheziti a tovabbi feldolgozast.
Feltételezhet, hogy ez a hidrogén az irreverzibilis csapdakarzlén teliti. Ebben a fazisban
irreverzibilis csapdanak csak a ralapolédasokatzaavanyokat illetve azok koérnyezetét
tekinthetjuk.

Pacolaskor a hidrogén feflését pacjavitok, inhibitorok alkalmazasaval lebidertlni. Az
inhibitor kis mennyiségét a pacolé savba keverétabara a sav az acélt nem tdmadja meg,
csupan az oxidokat oldja, ezaltal a hidrogéntigk kikliszoboldik. Pacolaskor az acélszalag
szOvetszerkezetében valtozas nem torténik.

(83)

5.2.5. A hideghengerlés hatasa az EK2 nmeég lemezek hidrogénatereszképességére

A 2,4-4,0 mm vastagsagu melegen hengerelt szategetzald kvartd hengersoron hengerlik
tobb ,szurasban”, kozbensagyitas nélkil. A hidegen hengerelt szalag vastgg 0,35-2,5 mm.

Az, hogy a bramma elejének anyaga a hideghengetéis a tekercs elejének vagy végének
anyagaban jelenik-e meg, a hideghengerlés szUéisasmk paros vagy péaratlan voltatol fugg.
Irodalmi adatok szerint a hidegalakitas mértékenjesen befolyasolja a hidrogén athaladasi

69



idejét. Amint azt a 2. fejezetben bemutattam, akitdtt szinvas és a hidrogén kapcsolatat
szamos kutato vizsgalta. Torténtek vizsgalatok agave, hogy hogyan valtozik a hidrogén
felvev képessége a szinvasnak, az IF acéloknak, illetveutektoidos acéloknak az alakitas
hatasaraNagumo, 199P A termikus deszorpcios eredményekkovetkeztetéseket vontak le
arra vonatkozéan, hogy milyen hidrogéncsapdakkddnek a haromféle anyag kilénbdz
meérték alakitottsaga utan, illetve ezeknél a legeljesebben alakitott mintaknal a kulénboz
h mérsékleteken végzett kezelések utdn. Konkrét szovetszerkezeti vizsgéatonem
végeztek. A kis karbontartalmu, Otvozetlen, nagy mérsékleten csévélt acélok
hidrogénathatolasi idejének a hidegalakitas flggéeen valo valtozasardl keves meérési adatot
ismerunk. Téth LajosToth, 2002 ipari korilmeények kozott hengerelt, ,szurasonkéavett
EK4-es minség acélmintdkat vizsgalt. Sajat vizsgalataimat kiselépésekben végzett
alakitasokkal végeztem, hogy jobban kévethessenargagban végbemenvaltozasokat és
hatasukat a hidrogénathatolasiriel
Az alakitott mintdkon mértem

a hidrogénathatolasi it

vizsgaltam a pikkelyesedési hajlamot tesztzomarseaéan,

vizsgaltam a szovetszerkezetet fény-, pasztaebyelltranszmisszidos mikroszkoppal,

rontgenvonalprofil analizissel mértem diszlokacroséget,

vizsgaltuk a diszlokéaciok jellegét,

visszaszortelektron- diffrakcidos technikaval meggaltam a kisszdg és nagyszog

szemcsehatarokat, a ferrit szemcsék orientacigj@pmin ség térképek késziltek a

hengerlési fellilettel pArhuzamosan készitett citzaol.

5.2.5.1. Hidrogénathatolasi idvaltozasa az EK2 lemezek hideghengerlése soran

Mivel az iparban hengerlésnél a vastagsagiranyvastgmerik, ezért a laboratoriumi mintaknal
is ezt az ertéket tuntetem fel éiént, bar a laboratériumi hengerlés soran a mikigtkértékben
szélesedtek is, ezért a teljes valds alakvaltazgstolom a kovetkekben, melyeket az alabbi
jOl ismert képlettel szamoltam:

u=%¢(ix-jy)2+(1y-12)2+02-1x)2

ahol , y, ; avalos alakvaltozasok mértéke hossz, kereszstagsag iranyban.

A kis lépésekben végzett marado-alakvaltozasokshatk tanulmanyozasakor azt tapasztaltam,
hogy a T érték exponencidlisan ti a fajlagos 110
alakvaltozas mertékeével (5.3bra). 100
Bar hengerléskor a laboratériumi kérilmények ne = 1 = %
voltak teljesen azonosak az ipari technoldgiav ?g
tortén hengerlési korilményekkel (az ISD Dunafe 60 -
Hideghengermben a munkahengerek atmjér 50 -
470 -520 mm kozotti lehet, a laboratériumban k 40

lépésekben végzett alakitasokat 206 mm atmeér 30 1
20 A

(84)

Ti= 0,74 %%
R’ = 0,987

dud hengerallvanyon végeztem), o]
hidrogénathatolasi id az alakitasi fogyas 0 4 oo™ 0
fluggvényében 4brazolva a meérési pontok ugyanaz 0 10 20 30 40 50 60 70 80

e%
060 5.36. abraA Ty érték valtozasa a
Ty=0,74¢& (85) marado-alakvaltozas mértékének

Az illesztett fuggvény josagat R=0,99 korrelacios  Vvaltozasaval, az EK4 miség
egyutthato is mutatja. acelokna

a flUggvénnyel leirhato gorbére illeszthet

70



A teljes alakvaltozasra vonatkoztatva is igaz, hagyidrogénathatolasi idexponencialisan n
az alakvaltozas mértékével;T1,296** (R=0,98) Fabian és tarsai, 2010; Fabian és tarsai,
2011D).

5.2.5.2. Pikkelyallosag vizsgalat tesztzomancotassa

Zomancozashoz specialis, pikkelyesedésre érzékesytzomancot alkalmazva, majd a
mintalemezeket hagyomanyosan, zomancozé soron @880, 5 perces Imtartassal) beégetve
vizsgéltam a pikkelyérzékenységet az MSzEN 1020002szerint. Azt tapasztaltam, hogy az
els néhany kismértékben alakitott mintalemezen szamidely keletkezett, ahogy az varhato
volt, am meglep, hogy mar az ~21-25%-osan alakitott mintdk pikkelyalléak, mikémba T
ertékik 4 perc alatti (5.3abra).

=0% =12,1% =15,6% =18,6% =21,2% =24,7%

5.37. dbraTesztzomancozott mintalemezek kulonmierték alakitas utan

5.2.5.3. Fénymikroszkdpos vizsgalati eredmények

Féenymikroszkoppal vizsgaltam a probalemezek szidgdtezetét a hengerlés iranyba,eaz
arra merleges, és a felllettel parhuzamos sikban. A keadkdtvaltozasok utan a ferritszemcse-
méret, zarvanyossag, karbidok alakja nem valtoaatielegen hengerelt allapothoz képest, de
méar 12%-0s lemezvastagsagbeli fogyas utan taldtibmn karbidot, amelyekben repedések
keletkeztek %.38. abrg; ugyanakkor néhany helyen, a ferrit és a karbatatiellleten
mikroturegeket is lattanb(39 abra).

xRepedések a f
Repedések

karbidban
karbidokban
Repedésekﬁ;ﬁ
karbidb
arpiaban 10 m
5.38. 4braKarbidok repedésekkel 12% 5.39. dbra.Repedt, torott karbidok és
fogyas utan. Hengerlési felllettel mikrolregek a ferrit-karbid hatérfellleten, a
parhuzamos minta fénymikroszképos  karbidban lev repedések folytatasaban.
felvéetele T=2,6 Hengerlési felllettel parhuzamos minta;

=12%
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Az alakvaltozds meértékének fokozasaval a megrepedid eltbredezett karbidok szama
novekedett §.40 abra). Bar a karbidokban lathaté repedések tdbbségeersdt-Karbid

- 100 X
o X X00X
E 90 -
3 801 \ Repedés a karbid
» 701 X belsejében
3 60 - X
3 % 50 X
e}
5 40
-
= 30 - X
[©]
N 20
T 10 XxX
S 0 | Bl S N T
0 10 20 30 40 50 60 70 10 m
e%

5.40. abra A toredezett karbidok
szamaranya az alapanyagban fellelhet
karbidokhozviszonyitva, az alakvaltoz

mértékének fliggvényeében.

5.41. abra.Repedés a karbid belsejében
e 24,7%. Hengerlési felllettel
parhuzamos csiszolat.

hatarfellletig tart, talaltam olyan karbidot is, eélgben a |étrej6tt repedés a csiszolat sikjaban, a
karbid belsejében latszik, a hatarfellletig nermkfyb.41abra).

Egyes karbid- ferrit hatarfellletre kifutd repedéss a hatérfelileten levmikroiregek egy
része a karbidokban lathatdé repedésekkel Osszeatu@nd2 abra). Taladltam azonban olyan
karbidot is, amelyben repedés nem latszott, dadfelileten mikrolregek voltgls.43.4brg.

Bar kezdetben az eltéredezett karbidok szamanalekaidse nem volt nagyon latvanyos
( =12% ( =0,15) a megrepedt karbidok ardnya ~3%-r625%-nél ~15% Kkorilire rt), az
=31%-ban alakitott mintanal mar a karbidok 32%-ataaltam repedést=37% utan ismét
szembetn en megntt az eltéredezett karbidok mennyisége. A megrejléeive téredezett
karbidok aranya 50% folé emelkedett37% utan. Az 51,5%-0s vastagsagiranyu fogyas utan
gyakorlatilag az 6sszes karbidban tapasztalhatepédésekeb(44. -5.45. abra

Mikrolregek a repedések
folytatasaban, a karbid/
ferrit hatarfellleten

/

//Tt')rés a karbidban
L Mikroureg a
h ferrit-karbid

Karbidot / hatarfelileten
atszel repedés

10 m 10 pm

5.42. dbra.Repedések a karbidokban 5.43. dbraMikrolregek a ferrit-karbid

mikrolUregekkel a ferrit-karbid hatarfelileten a  hatarfellleten, illetve karbidot atszel
torési pontok végen illetve azok nélkul. Hengerlési ferritben megallt repedések 31%.
felllettel parhuzamos csiszol&;31% Felllettel parhuzamos csiszolat.

Az EBSD vizsgalatok sordan a képmseg térképeken azt tapasztaltam, hogy a melegen

hengerelt szalag szévetszerkezetében a karbidofjonagptétek §.46. abra, ez a karbidokban
jelenlév nagy diszlokacidés séggel magyarazhato. Ezt a megallapitast3&./ b) abraTEM
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felvétele is aldtdmasztja. Ez a jelenség magyarhgablgal, hogy miért alakulhat ki repedés
néhany karbidban mar kis alakvaltozas hatasara is.

5.44. abraFénymikroszkopos felvétet 37%  5.45. braToredezett karbidok=51%
alakvaltozas utan a hengerelt felllettel vastagsagcsokkenés utan. Hengerlési
parhuzamos minta szovetszerkezetér felllettel parhuzamos csiszolat.

. Massziv
Massziv

// karbidok

N

20mMm
a) b)
5.46. abra.,Azonos nagyitasban készult felvételek a melegegehat lemez csiszolatarol
a) Fénymikroszkopos felvétel, maratas 3%-os nitélj&épminseég terkép

A karbid/ferrit hatarfellleten talalt mikrolregeka engednek kovetkeztetni, hogy a karbidban
kialakul6 repedés csiraja részben a karbid/feratatfeliileten keletkezik, feltehéég egy
csuszosik menti diszlokacid torlédasnal. Ha ezésailltséggyjt  helyen kialakuld fesziltség
meghaladja a hatéarfelllet kohézids energidjat,akidl a karbidban a repedéscsira, amely
egyuttal a fesziltségcsucs csokkenését is jelantepedés behatol a karbidba, kivaltva annak
rideg torését. Amikor a hatarfellleteken a repekiéslgtatasaban lathatdak a mikroliregek, azok
nem feltétlen a karbidokban létrejovepedések csirai. Kroon és tarkaopon, 200§ szamitasai
azt mutatjdk, ha a karbidban létrejowepedés kifut a karbid/ferrit hatéarfellletre, Wyir
igénybevétel esetén (Il tipusu igénybevétel) okohézios er megsznik, a repedés tovabb
terjed a szélesités kompozitoknal ismert ,fibre loading” mechanizmu=snt.

Megfigyeltem, hogy a lemez sikjaval parhuzamos itfeszemcsehatarokon talalhat6
karbidszemcsék repednek leggyakrabban, mégpedigngehési iranyra meleges sikban.
(5.38-5.39; 5.41-5.45. abrdkA repedések a hengerelt fellletre, valamint mgkedés iranyara
kozel merlegesek voltakEz az elbbi észrevétel nem teljes mértékig meglemivel hasonlo
megfigyeléseket tettekindley. és tarsai(lLindley, 1970) is a ferrit-massziv karbidos szovet
alakvaltozasanak tanulmanyozasakor szoiveinsékleten és -170°C-on alakitott kis
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karbontartalmu (0,018 %) acélmintak vizsgalatakdizsgalataik soran ugy talaltdk, hogy a
karbidokban kialakulé repedések szama a karbidokbaximumos eloszlast mutat. Lindley és
tarsai az5.47. abraszerinti mérési eredményeikbazt a kovetkeztetést vontak le, hogy a
karbidokban a rideg toérés nem a ferritbenkid csuszésikoknak a karbiddal valo talalkozasi
helyén alakul ki, mert ha ez a taldlkozas lennepedés kivaltdé oka, akkor a karbidok hossza
mentén a repedések eloszlasanak egyenletesnekekédieni; ugyanakkor 8.47. abraszerinti
diagramon a maximumnak nem 0°-nal, hanem ~55°@ifdre lenni.

Ezekb | a meggondolasokbdl és megfigyelésdide a

kovetkeztetés adodik, hogy a massziv karbid

téredezésekor a jelenségeket mind mikroszkoposan

(diszlokaci6 feltorlédas), mind makroszképosan

értelmezni lehet. A makroszkopos eértelmezés a

szaler sités kompozitok alakvaltozasi

mechanizmusan fibre loading- mechanizmus)

alapszik, amely szerint kis alakvaltozasok esedérig

a ferrit és a cementit kozoétti kohézids kapcsolagm

nem sznik, a ferrit és a cementit alakvaltozasanak

mértékét megegyemnek tekintik. A karbidban

kialakul6 feszlltség nagysagat ekkor a Hooke-toyvén

szerint a

karb = Ekarb) ferr (86)
osszefliggéssel szamithatjuk, aho'

Ekarb~207'1§ Nmnt2 a karbid rugalmassagi 5.47. é}braA k:::lrbidokban.kia}lakult
modulusza repedések szama a karbidrészecske

L . . , . ... Szakitds iranyaval bezart sz6gének
A _karbld,reszef:sken belul kialakulo fesziltséc fiiggvényében (Lindley, 1970)
maximumat pedig a

[
= 87
max ti ( )
0sszefliggés adja meg, ahol
| —a korong alakunak feltételezett karbidrészeéshesr je
t — a karbidrészecske vastagsaga

t — a ferrit folyasi hatéra

Végil is azt, hogy melyik modell szerint lehet &rtezni adott esetben a karbidok téredezését,
kisérleti aton lehet megkdzeliteni. Mivel Lindleys darsai a karbidokat szerkezet nélkuli
képz dménynek, Kroon és Faleskagroon, 2005%) elasztikus hengernek, vagy néha gémbnek, a
ferritet elastikus viscoplastikus anyagnak tekintitodelljeik alkalmazhatésaga a massziv karbid
esetében nem lehet problémamentemdley és tarsai az Altaluk vizsgalt acél esetében
meghataroztak a karbid egységnyi hosszara repedések szamanak valtozasat a valodi
feszlltség fuggvényében. Méréseik szerint a karBskecskék szobammérsékleten mar

300 Nmm fesziltségszinten majdnem tetihek repedéssel. Ez az eredmény elfogadhaté az
5.46. abranbemutatott képmirség térkép ismeretében az altalam vizsgalt anyag@gmél is.

Ez az érték joval kisebb, mint amit ferrit perlitasélokban Inoue és Kinoshitngue, 197y
tapasztaltak 0,05-0,91 % C-tartalmu otvozetlenitf@rerlites acélokban. Szerintiik a perlitben
1100 -1200 Nmn? fesziiltségen kezdik meg az liregképrés. Inoue és tarsaigy taldlta,
hogy a perlitcsomOkon az Uregképés az acél szovetében leperlit mennyiségét,
pontosabban az acél karbontartalmatél szinte fleygdta perlite = 0,35-0,45 alakvaltozasa
esetén kezdlik és ez az alakvaltozasi mérték a kis karboritattaacélokban lényegesen
nagyobb atlagos alakvaltozds esetén alakul ki, minagyobb karbontartalmu acélokban. Egy
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0,05 % C-tartalma acélban a perlitben csak=0(75 €= 65 %) esetén szamithatunk
Uregképzdeésre.

Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy hendenés fajlagos alakvaltozas tovabbi
fokozasaval, az eltdredezett karbidok egymastabltainak, a korabban létrejott repedésékb
mikroszkopon jol lathatdé mikrolregek keletkeznek, @& repedések nem terjednek tovabb a
ferrites matrixba, amint azt Kroon és targaaon, 2005 szamitasaiban feltételezik. A nagy
mérték fogyasok utdn azt lathatjuk, hogy az eltéredekatbidok részei jellemzn sorokba
rendezdtek, esetenként az ¢eljesen eltavolodott karbidok kozott a mikrolregedlyét a
ferrites matrix bentte (6.48. 4bra.

Massziv karbid

Hengerlési irany

/

10 um Ferrit
a — Hengerlési irany b)

5.48. 4bra.Sorokba rendez6tt téredezett karbid csoportok a hengerlési &tél parhuzamos
csiszolatokon. Helyenként a ferrit béte a korabban létrejott mikrolregeket
a) =59,31% b) =70,6%

Az a medfigyelés, mely szerint a repedés nem teaajderritben, azzal magyarazhaté, hogy a
ferritszemcsékben rendelkezésre allo szamos cdlészatamelyikén lejatszodo alakvaltozas
megakadalyozza a repedéscsucs tovabbhaladasat.

Osszehasonlitva &2.36. abrataz 5.40.4bravallathatjuk, hogy =37% lemezvastagsag iranyd
fogyas utan, ahol atlagosan majdnem haromszor alblseak adddott apTérték, mint az=31%
utan, jelentsen megntt a téredezett karbidok aranya (~30%-r6l tobb,trbdPo-ra). Hasonldéan
jelents  meérték novekedést tapasztaltam ~51% -os mérndki alakvaltozas utan
(Th =0455=14,4 perc; T =05=24,4 perc), ahol hirtelen majdnem a teljes kanmdnnyiség
toredezettségét tapasztaltam. A tovabbi alakitagék a vizsgalt mintdknal csak eltéredezett
karbidokat lattam, Ujabb karbidrészeket at nem metspedéseket pedig nem. Az9. abran
lathatjuk, hogy a hidrogénathatolasi ithér szama a torott karbidok aranyanak névekedésével
linearisan n addig a pontig ahol gyakorlatilag minden karbid niéedezett.

torott karbid N

T, =0
w =02 osszekarbid

022 (88)

Az egyenlet josagat az R=0,978 korrelaci¢=—,;
egyutthato mutatja. Ty= 0,23 (torott karbid/ossz karbid) + 0,22

4 ki 4 . R?=0,957
~51% utan tovabbi, az alakvaltozas sor¢ =, |

lejatsz6d6 mechanizmusok jatszanak font P
szerepet a hidrogén csapdazédasaban. 101 =

0 " I I E—
Amint azt az elz ekben bemutattam, mair 0 20 40 60 80 100
=0,15 ( =12%) utan megjelent néhany orott karbid arany %
repedés a karbidokban, de csak=0,42 5.49. abraA Ty értékek valtozasa a toredezett
( =31%) utan lehetett e$zor felfedezni a karbidok mennyiségének ndvekedésével

®-

75



hossziranyl csiszolaton a ferrit szemcsék nyUfigis =42%-0s mérnoki alakvaltozas utan

( =0,64) a ferrit szemcsék nyujtottsaga a hosszirasyszolaton szamos szemcseben elérte a
4:1 aranyt, de csak~1 korll valt erteljessé a ferrit szemcsék nyujtottsaga, ahol at fer
szemcsek nyujtottsaga mar lapcsiszolatokon iseedet 1 aranyty(50. abra.

N
3
N
|3

T a) b)
10 m c) 10 m d)
10 m e) 10 m f
= g o D

5.50. abra A ferritszemcsék nyUjtottsaganak valtozasa az @skhértékének fokozasaval
a) =31% ( =0,42) hossziranyu csiszolat 131%) felllettel parhuzamos csiszolat
c) =42% ( =0,64) hossziranyu csiszolat d42% felllettel parhuzamos csiszolat
e) =59,3% ( { =1,04) hossziranyu csiszolat §59,3% felllettel parhuzamos csiszolat
g) =62% ( { =1,116) hossziranyu csiszolat |62% felllettel parhuzamos csiszolat
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68% vastagsagiranyu fogyas utan az
0sszetoredezett karbidok sorokba rendézk.

Az er teljesen nyujtott ferritszemcsékben 70%

feletti fogyast elszenvedett mintaknal optikai

mikroszkopon lathatéva valtak a hengerlési

irAnnyal kb. 35°-0s szOget bezard nyirasi

savok (5.514bra) (Samuels, 1999

Elméleti szamitasok azt mutatjak, hogy a

nyirasi savokban a hidrogén csapda energiak
jelent sek (Matsumoto, 2009).Ez lehet a

magyardzata a 70% feletti mérnoki 10 m
alakvaltozast szenvedett mintacsoportok
hidrogénathatolasi ~ idejében  tapasztalts 51 ghra Sorokba rendedstt karbidok,

ugrasszer nbvekedésnek.

A ferrittmassziv karbidos szoévetszerkezet
lagyaceélok alakvaltozas kozbeni
viselkedésének tanulmanyozasa  alapjan
elmondhatd, hogy szobammérséklet kézelében a ferrit alakvaltozasa alagretcsuszassal
jatszédik le, a massziv karbid rideg toréssel ajmtidz

nyujtott ferritszemcsék=70,6%
vastagsagcsokkenés utan. Hossziranyu
csiszolat

Osszevetve a fénymikroszkopos vizsgalatok eredniérayenidrogénathatolasi mértékekkel
megallapithatd, hogy ahol a maradd alakvaltozasdketkeztében a szévetszerkezetben
valamilyen fénymikroszképosan megallapithatd jalbdgs valtozas tortént, ayTeértek
ugrasszeren n tt (5.9.tablazat).

Mérnoki Ty érték Szovetszerkezeti jellemz
alakvaltozas [perc]
mértéke [%0]
0-25 0,6-3,34 | Egyre tébb a repedt massziv karbéddkna €s a mikrotiregel a
karbid- ferrit hatarfelileten=25%,a karbidok 15% toredeze}t
31 4,04 A karbidok 32% toredezett
37 11,56 Jelens mennyiségkarbid toredezett (~55%)
51 24 Jellemz a karbidok toredezettsége (~95%)
60 ~48 A ferrit szemcsék nyujtottsaga jellemz valt (a felllettel
parhuzamos csiszolaton is lathat6 a ferrit szemcsék
nyujtottsaga)
68 ~78 Nyuijtott ferrit szemcsék hataran sorokbaeardott karbidok
>70 ~100 Megfigyelheek a nyirasi vonalak

5.9. tablazatA Ty érték ndvekedéshez tartozo szovetszerkezeti é@bdzjellege

5.2.5.4. Diszlokacidés ség mérési eredmények

Ismert, hogy a képlékeny alakvéaltozas elemi |épegkimely diszlokacionak a csuszdsikon valo
végighaladasa jelenti, amikor is egy Burgers-vekiosszUsagu alakvaltozas koévetkezik be.
Tovabbi alakvéltozas csak ugy kovetkezhet be, hasieszasi sikon Ujabb diszlokacié halad
végig. Hideghengerlés kdzben az alakitas mértekéiekkedésével na diszlokacidosr ség.
Ha a diszlok&cié nem tud valamely fellletre kijutds ott egy elemi |épcsképezni, akkor az
egymas utan érkezdiszlokaciok feltorlédnak, és egyre nagyobb fets&g szikséges ahhoz,
hogy a késbb érkez diszlokaciok adott fellletet suroljanak, képlékeaigkvaltozast okozva.
Az &tlagosan 60-80%-os fogyas (hidegalakitas) keada kezdeti THm? diszlokaciosr ség
10*-10"/m?-re n.
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A 2. fejezetben bemutattam, hogy a diszlokaciokolyékoljak a hidrogén oldédaséat és
diffaziéjat a szinvasban, de nem ismert, hogy hoglat a diszlokacios ség valtozas az
Otvozetlen, kis karbontartalmu acélok normalt higihoathatolasi idejére.

Mintasorozatom transzmisszids elektron-

mikroszkopos (TEM) vizsgélata soran

megfigyelhet volt a diszlokacios ség

jelent s novekedése az alakvaltozas

meértékének fokozodasaval. Az wljesen

alakitott mintaknal a diszlokacids ség

TEM modszerrel val6 meghatarozasa szinte

kivitelezhetetlen (5.52.4bra). Ezért a

diszlokaciosr séget, fleg azoknal a

mintaknal, ahol a hidrogénathatolasi id

meér szamaban valamilyen jelemst

véltozast tapasztaltam, rontgen vonalprofil 200nm
analizissel hataroztuk meg. A réntgen
vonalprofil analizis (RVPA) moddszere az
utébbi id ben a transzmisszios elektron
mikroszkopia mellett a mikroszerkezet
vizsgalatanak egyik leghatékonyabb
alternativ modszerévé feott (Gubicza,
2008. A rontgen vonalprofil analizis a mikroszkdépogaeisokkal ellentétben nem direkt
vizsgélati modszer, azaz kozvetlenlil nem latjuk &kraoszerkezetet. Kovetkezésképpen a
vonalak kiértékelésénél a minta szemcse- és rémsizérkezetére kvalitativ feltevéseket kell
tennunk. llyen gyakran hasznalt feltételezés példau hogy a szemcsék alakja gomb illetve,
hogy a racstorzulast diszlokaciok okozzak (Scasdiéoni, 1999; Scardi és tarsai, 2000). A
feltételezett mikroszerkezeti modellnek megfelebnalprofil fliggvényeket kiszamitva és a mért
csucsokra illesztve megkapjuk a mikroszerkezeti ampaterek (pl. szemcsemeéret,
diszlok&ciosr ség) értékeit.

A rontgendiffrakciés méréshez hasznalt ikdéaging platealtal meghatarozotartoméany 40° és 165°
kozé esett. igy a diffrakcios mérés eredményekémefexié volt mérhet, nevezetesen <110>,
<200>, <211>, <220> és <310>.

A nagyfelbontasu diffraktométerrel tortént vizsgdka soran azt tapasztaltuk, hogy a melegen
hengerelt mintdnédl a Debye-Scherrer vonalak kigsédezettek, intenzitasuk viszonylag gyenge
(5.53. abra a)).Az alakitott mintakndl téredezettség nem volt ripgiihet , a vonalak intenzitasa
jelent s (6.53. abra b)). A melegen hengerelt szalagnal a tboredezettsegmagttja, hogy a
koherensen szor6 szemcsék mérete relativ nagynyag anhomogén. A tbbbi mintanal a Debye-
Scherrer vonalakban téredezettség sehol sem vgfiiggelhet .

5.52. dbraDiszlokaciok a ferritszemcsékben
+=0,498 utan

b)

5.53. abra.Jellegzetes IP-k nagyfelbontasu diffraktométexigEnt vizsgalat utan
a) melegen hengerelt allapot h¥31%
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A mintakhoz tartoz6 IP-k kozépsegyedét integraltuk 6ssze a diffrakcids vektggfiényében az

esetleges instrumentalis effektusok elkerllése tvéheooming-effect). Ezek a teljes profilgdrbék
nemcsak a mért eredményeket hivatottak mutatngrnaggyben a numerikusan —legkisebb hibaval—-
hozzajuk illesztett elméleti gorbéket is (Convadathl Multiple Whole Profile fitting - CMWP), és
azok pontrol pontra szamithato hibajat. Az illesztéind az 6t reflexiora egyszerre tortént a teljes
(40°-165°)2 szogtartomanyra, atlagos kontraszt faktor hasznzdat
Az illesztés feltételezte, hogy a kulonbéBurgers vektora diszlokaciéo populaciok egyenletes
valoszin séggel vannak jelen a megengedett csuszéasi replbeer, illetve a vizsgélt tartomanyban

lev koherensen szérd cellak alakja gombszeékz abrdk lineéris skéla hasznalata mellett is az
illesztések josagardl tanuskodnak. Az illesztédiahcsak a melegen hengerelt szalagnal volt
jelent sebb. A hidegen hengerelt mintdk mindegyikénél higsm elhanyagolhaté mértéklesztési
hibat tapasztalunk, igy a teljes profil-illesztélsbzarmaztathato, kvantitativ jellemzéshez sziksége
fizikai paraméterek hibaja is csekély. BAH4 abrana melegen hengerelt szalagbdl kivett mintan
mért, valamint egy hidegen hengerelt lemezmint&idunkalt mintadarab diffrakcios profiljat

lathatjuk.
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5.54. abra. Mért diffrakciés intenzitas profilok (fekete koclks)a CMWP moddszerrel illesztett

elméleti figgvények (piros)

a) melegen hengerelt szalag; b) hidegen hengexelekminta, =0,42
A mért és az illesztett gorbék kozti kilonbségoaalaaljan lathato (kék)

A kilonbdz mértékben alakitott mintdk moddositott WilliamsorlHféle abrazoldsa az

5.554bra
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5.55. abraMddositott Williamson-Hall abrazolas a kilénbdnértékben alakitott EK2
min ség acéllemez mintairél nyert mérési adatok alapjan
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A modositott Williamson-Hall abran lathatd, hogy egyes mintakhoz tartozé pontok jo
kozelitéssel egy egyenesre illeszkednek, ami atatiayhogy a deforméacios profilszélesedést
alapveten a feltételezett diszlokaciok okoztak. Legnagyehérést az egyenesta legnagyobb
alakvaltozast szenvedett<1,48), MH054 jel mintanal lathatunk. A mdédositott Williamson-
Hall 4brazolasbdl latvanyosan szemioéit, hogy a melegen hengerelt szalag (MH2.2 minta)
diszlokaciosr sége szamotteen kisebb, mint =30,7% fogyas utanj (=0,42 teljes meérték
alakvaltozast szenvedett MH 1.53 jeiinta). Legnagyobb diszlokaciasség a MH 0.94
mintanal (~60%) adoddott, de nagysagrendnyi kulonbség nem tkozik a tobbi hidegen
hengerelt mintahoz viszonyitva. A mérési eredményeisonlatosak a Keth vizsgalati

eredményeivel Keth, 1962. Keth

hidegalakitassal és 40% koérll mar szinten marad.

A mintakon végzett rontgendiffrakcidos vizsgalatokunmerikus,

-vasnal azt tapasztalta, hogy a diszlokaagiG®®g n a

kvantitativ értékelésének

(CMWP) eredményeit a5.10. tablazattartalmazzaA szamitdsokhoz a mintakat jellemzas

rugalmas allandoit (= 23,3, a>= 13,5, @+=11,8) illetve a rugalmas alland6kbol szarmazt@that
Zener allandon (A2ca4/(cr1-c12)= 2.4) keresztil, &00 reflexiokhoz tartoz6 kontraszt faktor értékét
(Cnoo=0.28) (Cernatescu, 2002) hasznaltuk.
Az 5. 10. tablazatban a atlagos diszlokacios séghez tartozd paraméter a diszlokacio
tipusok eltér jellegét hordozzaA Zener allandé segitségével a diszlokacio jelldygidozéq

paraméter eérvényessegi tartomanya is meghatarogh@dtiszta él-jelleg)< < 2,7 (tiszta csavar-
jelleq)), igy az illesztett profil 6sszes fizikeaq@amétere kiértékelhetA tablazatban a diszlokaciokat
jellemz paraméterek mellett a mintadk alakitottsaganak ékétt(relativ és valds teljes mértglés

Ty értekét is feltintettem.

Minta jele [min-}-r}:lm 2 [%] ‘ [r;1r'2] g
MH2.2 0,6 0 0 2,2x16° 1,3
MH1.53 4,04 30,7 0,42 3x16* 2,75
MH133 14,6 42,4 0,64 3,7x1¢ 2,31
MH125 14,44 45,5 0,70 3,5x1¢* 2,07
MH111 24,45 51,5 0,84 4x16* 1,92
MHO094 47,9 59,3 1,04 5x16* 2,27
MH054 101,43 72,3 1,48 3,5x10 2

5.10. tAblazatEK2 minség acél hideghengerlése utan mért jellegzetgértékekhez tartozo

A melegen

hengerelt

mintainak finomszerkezeti jellenn

szalagnal

a diszlokaciG®eg az

elvadrasnak megfeleh

10" m/n’nagysagrend A q=1,3 érték azt mutatja, hogy ebben az allapotban azztkaciok
dominaltak, mig ~31 % ( =0,42) mértek alakvaltozas utan g=2,7 érték a tiszta csavar
jellegre utal.A tobbi hidegen hengerelt mintanal kevert, él- és csavslakaciok jelenlétét
beszélhetliink. ~31 %-ig a szodvetszerkezetben azon tdl, hogy aid@kb~30 %-a téredezetté
valt, a diszlokaciog ség két nagysagrenddel névekedett, csak kdzel agysagrendnyi J
erték novekedést okozott. Erre a 2. feje2e23. abraja ad magyarazatot, mely szerint
szobahmérsékleten gyakorlatilag 1®n? nagysagrend diszlokaciésr ségig a diszlokaciok
hidrogénre gyakorolt csapdahatasa elhanyagolhato.
A hidrogénéathatolasi id mérésekor tapasztaltam, hogy a42% (=0,64) alakvaltozast
szenvedett (MH133 je) minta Ty értéke valamivel tobb volt, mint &=45,5% (= 0,70)
alakvaltozast szenvedett (MH125 jeminta Ty értéke $.36.; 5.56. abra A mért értékek e két
alakvaltozas utan alig szortak. Fénymikroszkopasgalatkor e két mintacsoport vizsgalatakor a
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szOvetszerkezetben kiloénbséget nem tapasztaltamgdiprofil analizis soran kiderilt, hogy
feltehetleg diszlokacidok kioltddasa miatt a diszlokacioség az ereljesebben alakitott
mintanal =45,5% kisebb, mint a valamivel kevesebb alakvaktzelszenvedett mintanal
( ~42%). Azonos diagramban abrazolva az alakvaltbaé&sat a diszlokacios ségre és a
értékre 5.56. abrg szemléletes a T érték és a diszlokacids ség valtozasanak hasonlésaga
fleg <1 ( <60%) tartomanyban. Ebben a tartomanybanyaefmék exponencialisan na
diszlokaciésr séggel, amint azt &57. abranis lathatjuk

T, = 051e " (89).

ahol diszlokaciosr ség [m?]. Az egyenlet j6sagat az R=0,974 korrelaci6s etyaiié mutatja.

5 = ] 100 | oF %0
& X i ¢ TH = 50 - T,= 0,51e%9"
€ 4 " X - 80 40 4 R?2=0,95
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5.56. &bra. A melegen hengerelt EK2
acéllemez | értékének és
diszlokaciésr ségének valtozasa az
alakvaltozas fuggvényében

5.57. 4bra. A melegenhengerelt EK2
min ség acél a normalt

hidrogénathatolasi idejének véaltozasa a

diszloké&ciosr ség fuggvényében

Annak kimutatdsa érdekében, hogy hol dominalnakr@xerzibilis (h kezeléssel meg nem
szn) illetve a hkezeléssel megszintethet reverzibilis csapdak, mint amilyenek a
diszlok&ciok is, hkezelési kisérleteket végeztem. Ipari korilményékokt tortént hengerlés

soran szurasonként kivett mintalemezdldzendvicsmintakat készitettem a mintakékzitésnél
leirt médon. A lagyitasi Hokon (670°C-on) végzett illetve a zomancozas kagilyei kdzott
(850°C/5perc) vegzett kezelések hatasat a hidrogénathatolasieich szendvicsmintak lézeres
szétbontdsa utan a kozépmintalemezeken végeztem. Az eredményeketS5&8. abran

lathatjuk.
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5.58. abraA hideghengerlés és a beégetés hatasa a meleggarbinzomancozasi célra
gyartott acélok J értékére
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A laboratériumi koralmények kozott hengerelt lemazidkbol készitett szendvicsmintakon
670°C-on kilonboz ideig valé hntartassal lagyitasi kisérleteket utan aéFtékek a 30%-0s
fajlagos alakvaltozashoz tartozq @rtékek szintjére estek.684abra).

A zomancozas korilmeényei kozott végzetkérelések ekt és utan a hidrogénathatolasi id
e~40% alatti mérnoki alakvaltozasig (teljes valdakaaltozas =0,64) majdnem azonos,tsaz
e~30% az alakvaltozashoz £0,42) tartozdé hidrogénathatolasi ida zomancbeégetés
korilményei kozt végzett tkezelés utan valamivel hosszabb, mint a zomanc evésig
korilményei kozott lejatszédd kezelési folyamat ett (5.58. abra. A jelenség okanak
vizsgalatara a.3. fejezetbewnisszatérek.

A fentiek alapjdn megallapithaté, hogy az EK2-esélrs@l habar a J érték a
diszlokacidsr séggel exponencidlisan jna diszlokaciok hidrogénre gyakorolt csapda hatasa
e~30%-ig ( ~0,4) nem meghatarozé. A nagyobb mértédakvaltozasoknal a diszlokacidk
csapdahatasa mar j0l érzékelhebzemléletes az=42,4 % ( =0,64, M133 jel minta) és az
= 45,5% (=0,70)-hez tartozd, M125 jelmintédk esete. A =0,64 alakvaltozast elszenvedett
mint&ahoz tartozé diszlokacids ség kisebb (3,7x1¢), mint a valamivel nagyobb alakvaltozast
szenvedett (; =0,70) minta diszlokaciés sége (3,5x1Y}), és ez a hidrogénathatolasi ien is
megmutatkozott: I -04=14,6 perc. E két mintanal a karbidok téredezgdséennyiségileg
nem valtozott.

Az =72% (=1,48) mérték alakvaltozashoz tartoz6 diszlokacibség a mérések szerint
kisebb volt, mint az ~60% ( =1,04) alakvéltozas utan mért mintaé, a drték viszont
kordlbelll a dupldja. A szakirodalmi attekintésleemlitett szimulacidés szamitasok kimutattak,
hogy nem csak a diszlokaciok vonalterében és ktev&brnyezetében, de a nyirasi savokban is
jelent s a hidrogén csapdazasi energia. Ez~a% korili alakvaltozast szenvedett mintaknal
magyarazza a I érték nodvekedését, de kérdés, hogy mas valtoz&enh@tett-e a
szOvetszerkezetben a hengerlés soran, ami a hidatiggolasi idt befolyasolhatta.

Ismert, hogy a hideghengerlés soran a kis karb@ahtaii zoméancozasi célra gyartott 6tvozetlen
acéllemezeknél a ferrit szemcsék orientacioja gekdesen megvaltozik. Joggal merilt fel a
kérdés, hogy a lemez belsejében Iderritszemcsék orientacidja befolyasolja-e a leshez
hidrogénateresztképességet.

Bar vannak ellentmondasok, de az irodalmi adatekirsiza hidrogén adszorpcids energiaja nem
fuggetlen a tkk vas fellletén talalhat6 ferrit szsgk orientaciojatol.

5.2.5.5. Az EBSD vizsgélatok eredményei

Visszaszort-elektrondiffrakcios (EBSD) vizsgalatoka hengerlési felllettel parhuzamos
csiszolatokon végeztem, mivel a zomanc is a leraketére keril, és a frittlh beégetés soran
innen vandorol a hidrogén az acéllemez belseje felé

A vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy a melégegerelt szalag szovetszerkezete izotrop.
A kissz0g szemcsehatarok mennyisége a ferritszemcsékbengkielen $.59.4bra).

a) b) c)
5.59. 4bra. A melegenhengerelt szalagon végzett EBSD vizsgétamények

a) a hengerelt felllet szerinti orientacié szinkédddo) orientacios térkép c) szemcsehatar
térkép, ahol a fekete vonalak a nagysz@gzold vonalak a kisszddpatarokat jelentik.
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A kiulonbdz meérték alakvaltozast szenvedett prébalemezek szemcsetésképeit vizsgalva
(5.60. abra) azt tapasztaltam, hogy a hideghergy&deetkeztében=25%-0s alakvaltozasig a
kissz6g szemcsehatdrok mennyisége jeleeh ntt ( = 12%; a kissz6g szemcsehatéarok az
0sszes szemcsehatar 53,8%-at alkotjak25%nal mar 76%-at aminek novekedése az
alakvaltozas tovabb fokozasaval nem volt szamottev- 42%utan a kisszogszemcsehatarok
az 0sszes szemcsehatar 75,6%-at jelentik), viszan®y érték ~ 25%utan alig volt hosszabb,
mint = 12% utan, viszont= 42% utan tdbb mint haromszorosar#ét.n

a) b) c)

5.60. 4bra. Szemcsehatér-térképek kulonbdrérték fajlagos alakvaltozds utan
a) =12%; Ty=2,66 perc b) = 24,7%; T,=3,34 perc c) =42,4%; T,=14,6 perc
A szemcsehatar térképeken a nagyssiagmcsehatarok (GB>15°) feketék, a kisszog
szemcsehatarok (2°<LGB<15°) zdldek.

A hengerelt mintdk orienticids vizsgalata sorant@zésztaltam, hogy a kezdeti alakvaltozasok

textarak (tovabbiakban <111:I) mennyisége nt (0-30%), ahogy azt kordbbi irodalmi adatok
alapjan elvartuk, a@m a tovabbi alakitasok utan, emgre nagyobb mennyiségkarbid
toredezésével az dlbi tendencia megvaltozott. Miutdn gyakorlatilag @szes karbid mar
toredezetté valt (~51%), az <111>NI jelleg texturaltsag ismét egyre hatarozottabba valt,
amint azt az orientacios térképeken is lathatjgk6). dbra). Ez a jelenség az inverz
polusabrakon még szemléletesebben lat&zB2@bra).

. € _ u. f) 9) h)
5.61 abra.Orientacios térképek kulonbomérték alakvaltozasok utan
a) =12%, b) =24,7%, c) =30,7 d) =42,4% e)=45,5% f) =51,5% g) ~68% h) ~72%
Az orientacids térképeken a hengerelt felllet ndisa&zerint az (111) orientaciéju szemcsék
kek szinek, az (100) orientacidjuak pirosak, és az (11@graciojuak zoldek).
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A hengerlés sordn a karbidok téredezésének hataski@vetkez ferritszemcsék orientacios
izotropiara valo ,torekvése” hasonlatos a Cock éssai Q009 altal, az én vizsgalati
anyagomhoz hasonlé anyagon tapasztalkehelés soran lejatszodd folyamatokhoz. Cock és
tarsai ugy talaltdk, hogy lagyitas utan a karbidaknyezetében, a karbidok mellett a
ferritszemcsék izotrop jellege uralkodik, mig arites kdrnyezetben még jol lathat6é anizotropia
marad (Cock és tarsa2009. 14.9.

=0% =12% =24.7% =3C.7% =42.4%

=45.5% =51.9% =59.2 =64.5% =72.2%
5.62.abra. A kilobnbdz mértékben alakitott E-es acéllemezmintak inverz pélusa
Szamszersitve az orientacios adatokat jol lathatd, hogy |ahwar az 06sszes karbid

O0sszetbredezett, az alakitottsag fokozasaval a ><IMIL jelleg texturaltsag is egyre
hatarozottabba valt, mikbzben a hidrogénathatadass n (5.63.abra).

7 120 =—<111> NI EK2
6 - | 100 A— <101> NI 80
85| ——<001> NI | Ty =13,82(<111> NI -4,12
= L 80 60
g4 ek R?= 0,1
g L 60 404 N T
£34
2 F40 1 20 é
1 r20 0 ‘ ‘ : :
0 G—SUW ESARA 0 0 1 2 3 4 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 N
e P4l a) <111> NDintenzités b)

5.63. abra. Az EK2 acéllemezek hideghengerlésekor kialakutdn@tsag és i érték kapcsolata
a) fogyas hatasa aglértekre és a lemezek texturgjara
b) <111> NI relativ polusr ség hatasa aJértékre =42,4-65% kozott

5.2.5.6. Az EK2 mirség acélok hideghengerlésekor bekovetkezerkezeti valtozasok hatasa a
hidrogénathatolési idre. Osszefoglalo.

A vizsgalataim alapjan megallapithatd, hogy a fdarbidos szovetszerkezeEK2 min ség
melegen hengerelt lemezek hideghengerlése kozbeagwmnassal parhuzamosan lejatszodo
szerkezeti valtozadsok (mint a mikrolregek megjedené massziv karbidok toredezésével; a
diszlokaciosr ség valtozasa; <111NI textdra valtozasa; valamint a nyirdsi savok
kialakulasa) hatasara @ €rték exponenciélisan ra T,=0,7438%%" egyenlet szerint.

Kezdetben a karbidok toredezésével létrejimikroliregek jatszanak meghatarozé szerepet a
hidrogén csapdazdédasa szempontjabdl. ~51% fogyhsig 0,84) a Ty érték a (torott
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karbid)/(6sszes karbid) aranyaval linearisanan(88) egyenlet szerint (5.48bra). E felett a
hatarérték felett gyakorlatilag mar az 6sszes Kaxinedezett.

Megallapitottam, hogy a karbidok toredezésévelratés alapanyag anizotrop jellege csokken.
51%-os fogyas felett (=0,84), ahol mar az Osszes karbid tbéredezettn&inthet , az
alakitottsag fokozasaval nemcsak a diszlokaciGeg, de az <111>NI jelleg texturaltsag is
egyre hatarozottabba valik, mikdzben a hidrogéndkasi id is n .

Méréseim alapjan megallapitottam, hogy az EK2 &cBldeghengerlésekor<60%-ig ( <1) a
Ty értek exponencialisan ra diszlokaciosr ség figgvényébenl(, = 0,51>e°"°’m- ).

A hidegalakitassal létrehozott, Wezeléssel megszintethet hidrogéncsapdaknak
(diszlokacioknak) csak > 30% fogyas felett (> 0,41) van érzékelhethatasuk. A kisszdg
szemcsehatarok mennyiségi novekedése, amely25%ig fokozdodik jelentsen nem
befolyasolja a hidrogénathatolasi id

Az =70% (>1,3) feletti alakvaltozast szenvedett mintacsaparél tapasztalt nagyon hosszu
normalt hidrogénathatolasi ilrészben a nyirasi savok kialakulasaval magyatagha

5.2.6. A lagyitas hatasa a szovetszerkezetre

Minden hidegalakitasnak az a sajatossaga, hoglakitait darab felkeményedik. A keményedés
bizonyos mérték alakvaltozas utan lehetetlenné teszi az alakigsthkor az anyagot ki kell
lagyitani. Erre a célra a hideghengewakben harangkemencét vagy folyamatos tzéthizé
kemencét hasznalnak. A lagyitas soran lejatszdgarfmtok kozul meghatarozo jeleség az
Ojrakristalyosodas, emellett azonban —kuldndskéapeomancozhaté miség esetén — hasonlo,
vagy talan nagyobb jelergégek a karbidokkal illetve a karbidok kornyezetébesv |
mikrolregekkel és a fellilet 0Osszetételéenek mobdedauld kapcsolatos valtozasok.
Természetesen az egyes folyamatokat nem szabadastyriiiggetlendl targyaini.

Kbdzismert, hogy az Cujrakristdlyosodas végén kidlakezemcseméretet tobbek kozott a
hideghengerlés mértéke, a lagyitasn@rseéklete és idartama hatarozza meg. A zomancozasi
célra gyartott hidegen hengerelt szalagokat (adaildd&itas mértéke 70 %-nal nagyobb) az ISD
Dunaferr Zrt.-nél szoros tekercsben, vgélz atmoszféraju harangkemencében lagyitjak. A
vizsgélt acélszalagok lagyitdsakor 8 o¢ras féBi idt, 16 oOrds 670°C-os htartast és
megkozelitleg 48 oras htést alkalmaznak. Ha a tekercs minden pontjanraénséklet és a

h ntartasi id egyforma lett volna, lagyitds utdn egyenletes szeméretet kellett volna kapni.
A vizsgalati eredményeink ezzel ellentétben kisedbgyobb eltéréseket mutattak a
szemcseméretben is és a karbidok méretében, elédbaldis®.2-5.7. abrak

A vizsgalatok szerint a lagyitott lemezeken akkeérimet nagy T érték, ha a toredezett massziv
karbidok alkotta sorok a lagyitas végéig eredeteralezdésiket nem valtoztatjdk meg, a
bennidk kialakult repedések és a karbidokttellletve mogott kialakult mikroiregek nem
,ayogyulnak” be. Ez a szOvetszerkezetefy a tekercsek kdzepét, a lemezszélesség kdzepét
jellemezte. A vizsgalt tekercsek végénefy a lemez széleken a mikrotiregek nem mindig kolta
kimutathat6ak, a massziv karbidszemcsék gémbdsoAték7 mm vastagsagu lemeznél, ahol a
vizsgalt mintak kozll a legdurvabb volt a szemcgetmé finom diszperz eloszlasu karbidok
f leg a szemcsék belsejében voltak. Azzetkben elmondottak alapjan a szovetszerkezeti
eltéresek, a karbidok méretében és eloszlasadbagr KHeélyre meglév kiulonbségek
mindenképp a lagyitas kortilményeivel magyarazhatdakarangkemencében arhérsékletet a
véd buran belll, annak also részén mérik. Korabban maf2ur Zrt.-nél torténtek vizsgalatok
arra vonatkozoan, hogy kis karbontartalmi acélokmgyan valtozik a hmérséklet a tekercs
belsejébenYzentes, 2002A h kezelés végére a tekercs minden pontja eléri bzirgrsékletet,
de, a tekercs eleje és vége hamarabb éri el ezfokdt, tehat tovabb lesz htartva ezen a

h mérsékleten, mint a tekercs kdzepes.Aszamu mellékletzerint a tekercsvastagsag 1/4- 3/4-e
koz6tt a hntartdsi idtartam a mémponton kimutatott idtartam 2/3-a, a tekercs
szabadfellletének kézelében viszont akkora, minté ponton.
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5.2.7. A dresszirozas szerepe

A kiszaéllitasra keril kis karbontartalmu, 6tvézetlen, melegenhengeradiagot pacolas utan
dresszirozzak, akarcsak a hidegenhengerelt ésdégkis karbontartalma acélmiségeket. A
dresszirozas soran a lagyitott allapotu szalageb%ogyasnal kisebb mértékben hengerlik. A
dresszirozas célja annak megakadalyozasa, hogynezl&késbbi, hidegalakitassal tortén
feldolgozasa soran az un. folyasi vonalak kialandk. Lagyitott allapotban ugyanis a lagyacél
lemezeknek kifejezett als6 és feldolyashataruk, illetve folyasi nyudlasuk van, mig a
dresszirozott allapotd lemezek rugalmas alakvéat@zéolytonosan megy at a maradoé
alakvaltozas szakaszéba. Horvath Akos, doktorizdisaciojaban Horvath, 1988 kimutatta,
hogy az optimalis fogyas 1% koérul van. A vizsgahatazt mutattak, hogy dresszirozas hatasra a
lagyacél lemezekben a diszlokacibség ~ megkétszeredttt, de ez a hidrogénathatolasi
id ben jelents valtozast nem okozott. Az eredmény nem mond telleKiuchi és McLellan
szamitasaiknak Kjuchi, 198§. Szerintik szobamérsékleten 18m? nagysagrend
diszlokacidosr ség nem befolyasolja a hidrogén diffaziés aranyaP3. abra. Tehat a T
értékre a dresszirozdsnak nincs jelsrtatasa.

5.3. A zomancbeégetés hatdsa a DCOLlEK illetve DCO4Emin ség finomlemezek
szOvetszerkezetére és a hidrogén athatolasi idejére

A zomancozasi célra gyartott hidegenhengerelt, Kagbontartalmu lapos acéltermékek egy
kisebb részét alakitds neélkll, nagy részét alakitda zomancozzak. Keresve a vélaszt arra
kérdésre, hogy a zomancozasi célra gyartott otigizekis karbontartalmu, DCO1EK illetve
DCO4EK finomlemezek hidrogénfelvevképességét a zomancozas hogyan befolyasolja az
5.1. pontban bemutatott 0,7 mm, 0,8 mm és 1 mmagaagu tekercsek kulonbozészeibl
szarmazo, az 5.1. alfejezetben tanulmanyozott lenmgak kozelébl, tovabbi mintalemezeket
munkaltunk ki. (A mintavételezés az 1. szamu mé&ltekivagasi sémaja szerint tortént, a
harmadik karakter T). A 120x250 mm-es mintalemezEkbendvics mintadkat készitettliink a 3.4
fejezetben leirt médon. A karakterisztikus helyélgzarmazé szendvicsmintakat (tekercs eleje,
kozepe vége; lemezszélesség kozepe illetve szélgmpart Budafok Zrt-nél a zomancfritt
szorassal valo felvitele utan, 15-20 percig 1002€26n val6 szaritast kovedn, konvejorpalyas
alagutrendszergaztiizelés sugarzdcsoves beégdtemencében 830°C-on 6 perctartam alatt
beégetve zomancoztuk. A zomancozott mintakat a daégie kotéseken belll lézeresen
szétvagtuk. A szendvics mintak kozepélaz ablakos mddszerrel behelyezett lemezmintakat
kiemelve, a 3.4. fejezetben leirt médonk&szitve, mértem az egyes mintak hidrogénathatolasi
idejét 6.64. abra.

0,7 mm-es tekercs 0,8 mm-es tekercs 1,0 mm-es tekercs
60 L0 60
- O TH beégetés ett = @ TH beégetésett | T @ TH beégetés ett
507 mTH beégetés utan 50 B TH beégetés utan * 50 - B TH beégetés ute
40 - 40 40
30 4 30 30 4

20 20 H 20 -
10 4 10 4 10 ~
0 H a) | b) o c)

5.64. abra A zomancozas koérilményei kozt végzkerelések hatasa a hidrogénathatolasi
id re a kilébnbdz vastagsagu DCO1EK illetve DCO4EK finomlemezeknél
a) 0,7 mm vastagsagu tekercs b) 0,8mm vastagskericse c) 1 mm vastagsagu tekercs
Az els karakter a tekercs jelére, vastagsagara utal (Atd, mm;B-0,8 mm, C-1,02 mm)
L a-lagyitott, de dresszirozatlan, D a lagyitotidéssszirozott mintakat jeloli.
A tablalemezek széldrszdrmaz6 minték jele: Sz; kbzedé&zarmazo mintak jele: 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
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Az 5.64. abranlathatd, hogy a dresszirozott § 60 A TH_A tekercs
(szallitasi allapotl) lemezekyTertéke beégetés & o | % sJHBrekercs
uttn  minden  esetben  teliesiti agp | . A B
MSzEN10209:2000  szabvanyban i & | « N
pikkelymentes zomancozéas 6,7 perces feltételé = 30 x o X
A szOvetszerkezeti vizsgalatok soran ai , 0 x4
tapasztaltam, hogy a lagyitott allapotot jellemz - a
ferrit  massziv  karbidcsoportokbél  allé 7 7
szOvetszerkezet a zomancozas korilmény o s
kozott jellemzen ferrit- perlitessé alakul. 0O 10 20 30 40 50 60
Beégetés utan a ~4%+1% -nyi perlitcsom Tw beégetés elt
elrendezdése a ferrites matrixban (96+1% )
hasonlatos a beégetés tél allapotd mintak 5.65. abraA Ty érték valtozasa
karbidjainak az elrendedéséhez5.66. abra. zomancbeégetés hatasara
40 m 40un
a) b)
c) d)

5.66. abra A zomancheégetés hatasa a szovetszerkezetre anQv@stagsagu tekercs hosszanak
és szélességének kozepén. Marbszer:3%-0s nital
a) fénymikroszkopos felvétel beégetén;dd) fenymikroszkopos felvétel beégetés utan
c) pasztazo6 elektronmikroszképos felvétel (SEM)diés eltt, d)SEM beégetés utan

A zomancozas korulményei kozt Kezelt mintdk szodvetszerkezetében talalhaté psolitdk
nagyon finom lemezes strukturaval jellemezk&t(5.67 — 5.69. abrak). A perlitcsomokban a
lemezek kozotti tavolsag 20-60 nm. A csiszolatokbrieg a perlitcsomédk kdrnyezetében,
beégetés utan is talaltam mikrolregeket. A mikrgékemennyisége azoknal a mintaknal volt
tobb, amelyeknél a beégetés tl dllapotban is jelensebb mennyiségben fordultak ehz
0sszetbredezett szogletes massziv karbidok kdzott.
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c) d)

5.67. abra A perlit csomok kdrnyezete beégetés utan
a) 0,8 mm vastagsagu tekercs kézepe, lemez széle
b) 0,8 mm vastagsagu tekercs kézepe lemez kbzepe

c) 1mm vastagsagu lemez kdzepetekercs kdzepe
d) 0,8 mm vastagsagu tekercs kézepe lemez kdzepe

Ahogy azt az5.64. abranlathatjuk, mindharom lemezvastagsagnal a legnagywiérték
novekedés a tekercsek vegeBs lemezek szélérszarmazd, dresszirozott allapotd mintaknal
alakult ki. Ezen mintak mindegyikénél széllitadapbtban a karbidok gombszek voltak, a
metszeti sikokban a teriiletiik jellenen 2,5 m? alatt volt, a mikrotiregek mennyisége nem volt
oly szamottev, mint a tekercsek hosszanak és szélességénekekizBgmancozas korilményei
beégetés utdan a tekercsek véQéés lemez szélél szarmazé mintaknal is talaltam
mikrolregeket a perlit csomok kdrnyezetében.

a) b)

5.68. abraSEM felvételek a karbidok illetve a perlitcsorkbknyezetérl 0,8 mm vastagsagu
tekercs végerl lemez szélét szarmazo mintak szévetszerkezetében
a) beégetés eit b) beégetés utan
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A transzmisszids elektronmikroszkopos vizsgalatoknautattak, hogy a zomancbeégetés utan a
diszlokacidsr ség még kisebb, mint szallitasi allapotban, viszofdrrit szemcsékben a finom
diszperz kivalasok mennyisége jelesgn megntt amint azt a 5.69. abran is lathat6. Az 5.69.
abra d) felvételén egy viszonylag nagy perlit csblathatunk.

— Massziv karbid

04 m 032 m

b)

04 m 04 m

c)

5.69. &bra.TEM felvételek beégetés tlés beégetés utani allapotrol
a) eqgy ferritszemcse belseje beégetés el
b) karbidok a ferritszemcse hatarokon. Beégetés éllapot
c) kivalasok a ferrit szemcsében. Beégetés utkapat
d) finomlemezes perlit a szemcsehatarkon beéggtas u

d)

A szakirodalmi adatok a ferrit- karbid hatéarfelélet csapdahatasara vonatkozéan nem
egyertelmek. Az egyes kutatok ferrit/cementit hatarfellletekirogénre gyakorolt hatasat
nagyon eltérnek talaltak: Luu és tarsa szerintu( és Wu,1996ferrit perlites acélban a
hidrogén f diffazios Utvonala a karbid/ferrit hatéarfeliletchitani (chitani, 2003 a
hipoeutektoidos lagyitott allapotu perlites szOwetkezetben a ferrit-cementit hatarfellletet
reverzibilis csapdanak talalta, mikézbendiffizidés utvonalnak még a perlitben is a ferritete

és tarsa valamint Hong és tartad és Lee, 1986, Hong és Lee,)9®Bnge csapdanak talélta,
mig Hirth Hirth, 1980 nagyon ers csapdanak mimsitette a ferrit- cementit hatarfellleteket.

A Kkisérleteim tanusdga szerint zomancbeégetésktejdt perlitben a ferrit/cementit
hatarfelllet, illetve a ferritszemcsékben megjelezamos finom diszperz kivalas ferrithez
kapcsoldédd hatarfelliletei nem gyorsitjdk a hidroghiffizidjat, st csapdaként nkddnek,
melyek hatasa nem elhanyagolhatéan kicsi. Vizsgiataszerint a zomancbeégetés korilményei
kozott végzett hkezelés utan is kimutathatdé mikrotregek valamininegn tt ferrit - karbid
hatarfellletek hatasara ndvekedett a hidrogéndéisaid a mintalemezek jelens részenél (24
mintabol 16-nél, amelyld 11-nél tébb, mint 40%-al). A tkezelési kisérleteknél (5.58. abra)
lattuk, hogy a 670°C-on végzett lagyitaskor az E€2llemezek I értéke a 30%-0s fogyasi
alakvaltozésra esett vissza, mikdzben beégetésautivo-os fajlagos alakvaltozasi szintre. A
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30%-0s fogyast elszenvedett mintak @&rtéke beégetés utan is annyi volt, mint a 40%osa
alakitott mintaké hkezelés eltt. Ezt a ndvekedést az el ekben bemutatott szovetszerkezeti
atalakulas magyarazza

5.4. A hidegalakitas hatasa a DCO4EK acélok hidrogathatolasi idejére

A zoméncozando termékeken zomancozagt dltalaban valamilyen hidegalakitasi weletet
végeznek. Ahogy az 1. fejezetben bemutattam miggakorlatban, mind a szakirodalomban
némi ellentmondasossaggal talalkozunk az alakéiptiss a pikkelyesedés (hidrogénatbocsatéd
képesseég) kapcsan. Egyes megfigyelések szerintelgikk termékek kevésbé megmunkalt
részein keletkezikAlbert P.P., 1975 B masok szerint pikkelyesedés azteljesebben alakitott
részeken, kils hajlatokban jelenik meg illetve az égljesen alakitott részek pikkelyesednek.
Kiemelend Alexandru Petric (Alexandru, 2005) kisérleti eredménye: a 0-10%\alozast
elszenvedett zomancozasi célra gyartott lemezmieszitzomancozas utan nem pikkelyesedtek,
mik6zben 20-40%-0s alakvaltozas utan igen. 30 9mésnoki alakvaltozds utdn maximumot
mutatott a pikkelyesedési hajlam. Az5 abraatbocsatott hidrogéntartamban mutat maximumot
20%-0s alakvaltozds koral. Kumnick és Johnsétunfnick,198) 30%-o0s alakvaltozashoz
tartoz6 hidrogéncsapda mennyiséget kevesebbnektataltnint 15%-os illetve 40 %-0s
hidegalakitas utan. Jogosan merlt fel a kérdégy ho lehet a jelenségek hatterében.

Ebben a fejezetben bemutatott kisérletek céljaladalakito mveleteknek a hidrogénathatolasi

id re (Ty) gyakorolt hatasanak tisztdzasa. Mivdlgérték mérése csak sik lemezen lehetséges, a
méréseket hidegen hengerelt illetve hazott mintakégeztem, de megallapitasaim attételesen
érvényesek lehetnek mas hidegalakitévetetek esetében is. Osszehasonlitasi alapul & (84.
képlettel szamolt teljes valos alakvaltozas szolgé@rvath Laszlo lorvath, 2003 tajékoztato
jelleg adatai alapjan mélyhuzaskor a teljes mértélaldos (6sszehasonlitd) alakvaltozas

j +=0,1...0,5; hideghengerléskoj = 0,1...0,5; profilsajtolaskorj = 2...5; ugynevezett
szuperképlékeny alakitasokKor0,2...3 kozo6tt valtozik.

Kisérleteimhez olyan hagyoményos kétoldall zomamsiozélra gyartott, kis karbon tartalmu,
aluminiummal csillapitott acéllemezeket hasznaltanelynek atlagos g érteke eltér volt
lagyitott allapotban. A vizsgalatba bekerliltek olyemezbl szdrmazd mintdk, melyeknek
lagyitott allapotban afértéke 20 perc feletti volt minimalis szorassayaol lemezbl szarmazé
mintak, melynél a § aiag €rték 10 perc Kkordli volt, a metszeti sikokon -4 2m? teriilet
karbidok a ferritszemcse hatarokhoz ldiek, és olyan mintadkat is vizsgaltam, amelynél
hasonl6an i aiag~10 perc, de a metszeti sikokon a 2 teriilet karbidok nem kétdtek a
ferritszemcse hatarokhoz. Ezenkivil olyan lemésharmaz6 mintakat is vizsgéaltam, melyeknél
lagyitott &llapotban az 6sszes méyt drték a zomancozasi szempontbdl a nem megédgi
tartomanyba esett (Taag ~3,5 perc). A vizsgalt lemezek vegyi 0sszetetard.11. tablazatban
lathatjuk.

Acelmin seg/  Mhatag) < | mMn | si| P | s | cul Ni| cr| Al | Fe
vastagsag
DCOAEK/ 1.5 mm 3.4 [ 0035033 | 0.0070,012 0009002 | 0.02] 003 0.05150Di
DCO4 EK/ 1 mm 20.85] 0,0290.27 | 0.0L| 0,0070.017 003 | 003 | 0.05] 0.0335bbi
DCO4EK/ 0,99 mm 10.39]0,04 | 0.2190,008 0,011 0.0090.026/0,02 | 0.0210,042, tobbi
DCO4EK/ 0.66 mm 9.73 | 0.05| 021 0.00® 0160012005 | 0.0260,037| 0.038| t3bbi

5.11. tablazatA vizsgalt mintalemezek vegyi 6sszetétele, a lawestagsaga szerint rendezve

Az acéllemez mintakat az ISD Dunaferr Zrt-nél attiik el , a korabban bemutatott technolégiai
atvonalon. A szallitadsi allapott lemezekikimunkalt 40 x 210 mm-es mintalemezeket duo,
illetve kvarté hengerallvanyon, illetve ZWICK Z0%pusu univerzalis szakitogépen alakitottam
tovabb.
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Valamennyi vizsgalt acéllemez szdvetszerkezetéit fés massziv karbid alkotta. A vizsgalt
mintalemezek zarvanytartalma nem volt szamottéwinimalis mennyiség MSZ2668: 1986
szerint 1 fokozatszam alatti, rendszertelenll gieed oxid illetve szilikat).

A karbidok mérete és a ferrit szemcsékhez viszotiyjellegzetes helyzete a vizsgalt mintaknal
kUlénbozott (5.70. 4bra).

o N e b)) — c) i d)
5.70. dbra.Széllitasi allapotu DCO4EK miség acéllemezek szbvetszerkezete.
Maroszer: 3%-o0s nital
a) DCO4EK/1,5 mm b) DCO4EK/1 mm c) DCO4EK/0,99 miDED4EK/ 0,66 mm

A DCO4EK/1 mm jel lemezminta, amelynek alakitatlan &llapotban @ éftéke 20 perc
felettinek adodott, szovetszerkezetét MSz EN IS@ @003 szerint G7/8 szemcsemeéret
fokozatszadmu ferritszemcsék jellemezték; a karbiddkrritszemcsék hatarain helyezkedtek el
(5.71.4bra).

10 m 10 m
a\

b)

5.71. abra A DCO4EK/ 1 mm jelmintalemez szbvetszerkezete alakitatds el
a) Maroszer: 3%-0s nital b) maroszer: Klemm'’l reag

A karbidok alakja jellemzen szdgletes,
terllete a metallografiai csiszolatokon
0-20 unf  tartomanyban  valtozott;
melyek kozul a legtobb karbid
1 unf-nél kisebb volt, és viszonylag
kevés volt 10 pmnél nagyobb teriilet
de teriletaranyban a 2 -10 finnéret
karbidok alkottak tomegeb(72. abra. 5.72. abraJellegzetes helyen készlilt statis:z
Ennél a lagyitott allapotban hosszu a karbidok méreteloszlasérol
hidrogénathatolasi idej acéllemeznél o
alakitas  hatasara a T érték "
folyamatosan nit fuggetlendl attdl,
hogy a késbbi alakitasok az eredeti )¢
hideghengerm alakitdsoknak )
megfelel en hossz vagy keresztiranyban (
torténtek-e  az  eredeti  alakitasi ' ' ' '
irAnyokhoz viszonyitva5(73. abra. A ' +( ) Y+(
kezdeti alakvéaltozasok utan a; Brték
szordasa minimalis volt; nagy szoérast
csak az eneljes alakvaltozast

& -'&1)
= ,-&!)

i
5.73. 4braA DCO4EK/1 mm mintalemez
hideghengerlésének hatasa aértékre
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elszenvedett mintaknal tapasztaltam, hasonl6arodalmi adatokhozMartinez-Madrid,198%
Megjegyzend, hogy ennél a mintasorozatnal minden meygitek teljesitette a pikkelyallésagi
kovetelményt. Erteljesebb alakitdsok utan, ahol a hidrogénathatadasen tapasztalt szoras
jelent sebb volt (>0,5), a legrévidebb normalt hidrogénathatolasiigihosszabb volt 50 perc-
nél.

Azoknal a mintdknal (DCO4EK/1,5mm jel lemez), ahol lagyitott allapotban a
hidrogénathatolasi id rovid volt (Thamag =3,4 perc) a metallografiai csiszolatokon a
szferoidizalodott karbidok aprok voltak, jellematmérjik 2 m-nél kisebb és nem kdattek
feltétlentl a ferritszemcse hatarokhoz. A karbiddakzvetlen kdrnyezetében sem fény- sem
pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokkal ndaitéan mikroliregekety(74.abra).

20 m
- a) b)
5.74. dbra A karbidok ferritszemcsékben valo jellegzetes eteggse a DCO4EK/1,5 mm jel
dresszirozott lemezminta szdvetszerkezetében.
a) Hossziranyu csiszolat; Klemm'’l reagens b) Fatéleparhuzamos csiszolat. SEM; 3%-0s nital

Hidegen hengerelve ezt az apr6 gombszkarbidokkal jellemzett DCO4EK/1,5 mm jel
lagyacéllemezt, azt tapasztaltam, hogy a

kezdeti alakvaltozasok utan=£0,1-0,3) a 45

normalt hidrogén athatolasi iccsokkent 40 1 —=— DO04B 0.99 mm T

a szallitasi allapothoz viszonyitva, maj| = gz e DCotE0 108 honporel kora i
tovabbi alakitasok utan egyre hosszat 25 |

lett. A mért T, értékek szoérasa nem vol 20| . -

jelent s (5.75 abra). Hasonld jelenséget 15 L /A/
tapasztaltam a bodrral mikro6tvozot 10 §

lagyacéllemezeknél is, melyek széve SM*A/JA/

szerkezete hasonld volt az leb emlitett O T Bt
DCO4EK/ 1,5 mm mintalemezhez. 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 O

A Dborral mikro6tvozott lemezeknél a5.75. dbraA hideghengerlés hatasa a kezdeti kis és
gobmbszer karbidok atmére 1pm kozepes Térték DCO4EK minség acéllemezek
korlli, eloszlasuk a ferrites szovetben Ty értékére

egyenletes Kabian, 2010a) Ezeknél a

lemezmintdknél tapasztalt vizsgélati eredményeinsohak a Martinez-Madrid és tarsa
(Martinez-Madrid, 198paltal szinvasban megfigyelt jelenségh2® (abr3.

Azoknal a mintalemezeknél, amelyeknek a metallagiratsiszolatain a karbidok terilete
jellemz en 2-4 prf kozé esett, (DCO4EK/0,99 mm- valamint a DCO4EKB&E lemezeknél),
az el bbinél jelentsebb ,anomaliat” tapasztaltam. Ezeknél a mintakagyitott allapotban a
hidrogénathatolasi id atlaga ugyan zomancozhatdésag szempontjabol megfelelt
(Thatag~10 perc), de a mértyTértékeknek viszonylag nagy volt a szérasa. A tatidtas kissé
meglep eredményt hozott a hidrogénathatolasi szempontjabdl. Ezeknél a mintalemezeknél
bizonyos mérték alakvaltozas utan dordult, hogy rovidebb { érték adddott, mint kisebb
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alakvaltozas utan5(75. abra) A legnagyobb mérték eltérés a DC0O4EK/0,99mm-es lemez
hideghengerlésekor adddott. A jelensédatult hizott és hengerelt mintalemezeknél egytaran
fuggetlentl attél, hogy a kékbi alakitAsok az eredeti hideghengernmalakitdsoknak
megfelel en hossz vagy kereszt iranyban torténtek-e (20&).

A szallitasi éllapotu DCO4EK/0,66 m
lemez szovetszerkezetét egyenlet
ferrit szemcsemeéret jellemezte
(MSZ EN ISO 643: 2003 szerint g
szemcseméret fokozatszam G8/9),
karbidok mérete 2-4 pumkozé esett.
Voltak olyan karbidcsoportok,
amelyeknél az O0sszetbredeze
karbidok kdz6tt volt mikrolreg, masok
kozo6tt viszont korabban a karbidol
toredezéseével létrejott mikrolregeket

40 —a— -'&1.'/00

>

0 o1 02 03 04 05 06 07 O,Sjjt

ferrites matrix bentte (5.77.4bra). Ez 5.76. abraA hidegalakitas hatasa a _
magyarazza a lagyitott allapott minté DCO4EK/ 0,66 mm acéllemez hidrogénathatolasi
hidrogénathatolasi  idejében ~ mé idejere

szorasokat.

Ferrit a karbidok

10 m 10 m kozott
— ay— b) — )

5.77. 4bra A karbidcsoportok kornyezete a DCO4EK/0,66 mm gdallitasi allapotu
lemezmintandal. Mardszer 3%-0s nital.
a)nagy karbidcsoport, jelers mennyiségmikrotireg a karbidok kérnyezetében;
b) kdzepes karbidcsoport mikrolregekkel a karbktmdott
c) kis karbidcsoport, jelentéktelen mennyiségkroureggel a karbidok kdzott

A szallitasi éallapott, 0,6 mm vastagsdgu finomleskeDCO4EK/ 0,66 mm jel mintak)
=0- 0,4 (<30%) meértek hidegalakitasa a ferritszemcsék meéretében, nighigdban nem
okozott fénymikroszképpal kovethetvaltozast. A kordbban melegen hengerelt szalagok
hideghengerlése alatt Osszettredezett masszivdik@irbbelsejében, illetve a ferrit karbid
hatarfelileten Ujabb repedés kezdeményeket nentatald5.78. abra), mikdzben az EK2
min ség melegen hengerelt szalag hideghengerlésekor m#&%-eks fogyas utan is
kimutathat6ak a repedések a massziv karbidokban.

10 m 10 m

a) 10m b) C)
5.78. abraFénymikroszkopos felvételek a DCO4EK/0,66mm nuraat felllettel
parhuzamos csiszolatairél kilonbémerték hidegalakitas (hizas) utan a karbidcsoportok
kornyezetében. Mardszer 3%-0s nital
a) -=5%b) ,=15% c) ,=30% 93



A legnagyobb ,anomaliat” a DCO4EK/ 0,99 mm jdemezminta mutatta: =0,21 (,=15%)
meérték alakvaltozassal jar60 hideghengerlés utan mért d&des atlagly érték =0,34

( =25%) alakvéltozas utan kevesebb mint felére, &ghjknentes zomancozés érdekéberirel
6,7 perces hatarérteknél rovidebbre (6,2 percr@ikent, majd ismét rit. Ennek a lemeznek a
szovetszerkezetét szintén ferrit és karbid alkditdénymikroszkopos vizsgalatokkal a kezdeti
alakvaltozasok utan (=0-0,34) a szoOvetszerkezetben valtozast nem lattam. A @B&ANn a
felllettel parhuzamos csiszolatokrol késztilt ferknoszkopos felvételeket lathatjuk.

100 m

100 m 100 m
a) b) c)
100 m 100 m 100 m
d) e) f)

5.79. abra A DC0O4EK/0,99mm mintalemez kulonbdaérték alakitdsa utan készult
fénymikroszkopos felvételek. Felllettel parhuzarsszolatok Mardszer:3% nital
a) =0)b =0,21 (=15% )c) =0,34( =25%) d) =0,41( =30%)
e) =0,56(=40%) f) =0,67 (= 46%)

10 m
a) — b)
5.80. abra A karbidok jellegzetes helyzete a ferrit szemcsbkéil a szallitasi allapotu

DCO4EK/ 0,99 mm mintalemeznél
a) hossziranyu csiszolat, b) felllettel parhuzao®siszolat

10 m

A szallitasi allapot mintdn a nagy ferritszemcsd@ijtottsaga a felllettel parhuzamos
csiszolatokon &tlagosan 1:2; a hossziranyu csisdala 1:4. A csiszolatokon lathat6 2-th*-es
terllet karbidok gotmbszeek voltak, nem kotdtek feltétlen a szemcsehatarokhoz. A
mikrolregek mennyisége nem volt szamottév.80. abra.
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A ferritszemcsék nyujtottsagaban=0,34 —ig jelent s véaltozas nem tapasztalhatd6 még a
hossziranyu csiszolatokon s€m81 abrg. =0,21 alakvaltozas utan néhany helyen a karbidok
mogott mikrodregek mutathatok kb.81 abrab) felvétel). A karbidokban csak~0,41 utan
talaltam néhany helyen repedést, torbX. abra d) felvétel).

10mm 10mMm

Repedt karbéi/d

10nm C) 10mm d)

5.81. abraJellegzetes féenymikroszkopos felvételek a DCO4RRAONM
mintasorozat hossziranyu csiszolatain, kulonb@d2rték alakvaltozasok utan.
Maroszer:3%-0s nital

a) =0b) =0,21c) =0,34 d) =0,51

A DCO4EK/099 mm-es mintalemezek alakitag DCO4EK/0,99mm ——HV
soran azok keménysége a kezdeti=Q -0,6) | 200 = TH
alakvaltozas soran egyertelen ntt (5.82 | o). 25
, . . s sz s . sz — 20 T
abra), ami a diszlokacios ség novekedesére S —
) ,y s , >100 15
utal. Ezt a megallapitast az EBSD-vel végze T i[/!\/i)/v 10
vizsgalatok soran késziilt képmaég térképek| ° 5
(5.83. abra) is alatamasztjdk, de konkre © 0
szamszer értéket erteljes alakitasok utan csak 0 0.2 0.4 0.9

nagyfelbontasa diffraktométerrel valé mérésekk: 5.82. abraA hidegalakitas hatasa a
és telies vonalprofil illesztés (CMWP)DCO4EK/ 0,99 mm jel minta Ty értékér
eredményei alapjan kaptam. és mikrokeményseégre

5.83. abra Képmin ség térképek a DCO4EK/0,99 mintanal
a) +=0 b) +=0,21 C) +=0,31 d) +=0,41
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A nagyfelbontasu rontgendiffraktométerrel tortémsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy a
szdllitdsi &llapotu mintandl a Debye-Scherrer vakaoredezettek, intenzitdsuk viszonylag
gyenge(5.84 abra a)) A szallitasi allapotl acélszalag vizsgalati eredyséezzel a médszerrel az
anyagban tapasztalt nagyfok( inhomogenitds miath igazan értékelhek (5.79. abra. Ezzel
szemben az alakitott mintak mindegyikénél a vonah&nzitasa jelens, toredezettség nem
jellemzi a vonalakats.84. abra b).

b)

5.84. abra. A DCO4EK/0,99mm jel sorozat mintaira jellemzIP-k
a)/=0b),/=0,21

A mérési eredmények moédositott Williamson-Hall abtasét az5.85.abranlathatjuk.

0031 [ 936-000 . 0,031 )
Y 936-085 e s
A 936-075 ' —
O 936-070 (a9 ™ 3 s By
— 0,02 _&* £ 002
£ O SR %
fa : T )
0,01+~ 0,014 ..~
g O 936-060
O 936-063
A\ 936-054
0,00 . . 0,00 . .
0 2 4 6 0 2 4 6
" . KCl/Z (nm—l)
KC™ [nm™]

5.85 abra.Modositott Williamson-Hall abrazolas a kilénbanértékben alakitott
DCO04EK/0,99mm mintakrdl nyert rontgendiffrakciés@sé adatok alapjan

A moébdositottWilliamson-Hall abrazoladsmutatja, hogy az egyes mintakhoz tartozé pontok jo
kozelitéssel egy egyenesre illeszkednek, ami demtje hogy a deformacios profilszélesedést
alapveten a feltételezett diszlokaciok okoztak.

L Minta rovid z |jjt Th (g q
Minta jele jele ool || minimm? [m?]
DCO4EK/0,99-1 936-085 15 [ 0,21 12,7 1,310 | 1,98
DCO4EK/0,99-2 936-075 25 | 0,34 6,27 1x10% | 2,7
DCO04EK/0,99-3 936-070 30 | 0,41 9,85 2x10" | 1,72
DCO04EK/0,99-4 936-063 37 |o51| 17,57 3x10™ | 2,05
DCO04EK/0,99-5 936-060 40 | 0,56 14,5 2,3x10"" | 2,5
DCO04EK/0,99-6 936-054 46 | 0,67| 17,42 4x10"* | 2,07

5.12. tablazatA DC04EK/0,99 jel acéllemez hideghengerlése utan mért jellegzetes T
ertékekhez tartoz6 mintainak finomszerkezeti jelleteljes vonalprofil illesztéalapjan
(A feltlintetett jelolések megegyeznek az 5.10424bjelbléseivel
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A rongendiffrakcids maodszerrel mért adatg

5 20 | —&—Ir

alapjan az 5.86. abran lathatjuk, hogy az| < ,. s
alakitottsdg  mértékének  fliggvényében f 3| T
DCO4EK/0,99mm minta T értéke és| g, =
diszlokaciésr sége hasonléan valtozik. * 1] 15
A CMWP modszerrel meghatarozot *- o ‘ ‘ ‘ 0
diszlokaciésr ség hatasat az acéllemezy T 0 02 04 0f |
ertékere =0,21-0,66 (=15-46%) mérték
alakvaltozas kozott a 5.86. abraA DCO4EK/0,99mm jel

Ty = 7,46 In(10%) + 7,74 (88) minta hidegalakitasanak hatasa

) y o ) diszlokacidsr ségre és aJértékre
egyenlet viszonylag jol leirja5(87. abra. A

korrelacios egyutthato értéke R = 0,87. 20
Az  0Osszefuggésben r  diszlokacidsr ség

*
.15
Py 7 - *
mértékegysége [f). 10 | e Tu=746In()+7,74

A =0,21 alakvéltozas utan adddott 1,3 X102 z | R"=0,756
diszlokaciosr ségnek 1x18¥m? o 1 ) s 4 5
diszlokaciosr ségre valo csokkenése=0,34 r X(10%4), m2
utdn nem magyarazza teljes meértékigpértek 2 ”

tobb  mint  felére  valé  csokkenésél °-87. abraCMWP modszerrel

(Th o= 12,7 percrl T —os& 6,2 percre-re)d meghatéfoz'ott diszloké&cids séghatése
CMWP-vel kapott adatok elemzésekor lathatjul a Ty ertek_re a DCO4E|§/O’99 mm

hogy a =0,34 mérték alakvaltozast szenvedett mintasorozatnal

prébatestnél a q=2,7 paraméter diszlokaciok tisz

csavar jellegére utal, mig a tobbi mintanal a

diszlokaciok jellege vegyes (csavar és él). A0,56—nal ismételten csavardiszlokaciok vannak
tobbségben (g=2,5). A szakirodalomban taldlt medébi adatok szerint az éldiszlokaciok
csapdahatasa szinvasbanajesebb a hidrogénre nézve, mint a csavardiszioké.

Az irodalmi adatok azt sugalljak, hogy a ferriteslak textarajanak lehet hatdsa a lemez
hidrogén athatolasi idejére. Ezért a legeljesebb "anomaliat” mutaté, DCO4EK/0,99mm jel
mintasorozaton EBSD orient4cids vizsgalatokat gevéem.

d) e) f)
5.88. abraA DC04EK/0,99 mm mintasorozallegzetes orientacios térképei
a) =0b) =0,21c) =0,34 d) =0,41e) =0,51f) =0,66
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A hidrogénathatolasi idmérésekor a hengerelt lemez egyik fellletén fEjigtem, és a masik
felliletén mértem a lemezen athatolt hidrogént. tEa@nak kideritésére, hogy a ferrit szemcsék
orientacioja befolyasolja-e a hidrogénathatolasi,id hengerlési felllettel parhuzamos sikokban
volt célszer a ferritszemcsék orientacios eloszlasat vizsgalni.

Az orientaciés térképeken a hengerlési felllettathpzamos sikban készitett csiszolatok
pirosak, és az (110) orientaciojuak zoldek. DCO4E®Imm jel mintacsoporton azt

tapasztaltam, hogy;=0-0,5 koz6tt, ahol arérték lecstkkent, a <111>NI textara intenzitas is
csokkent b. 88. abra.

Amint az orientacidés térképeken is latszik, az mvepdlusadbrakon 5.89.abrg még
szembetn bb, hogy a minta <111> NI textara intenzitasa lkezelt allapotban jelens volt.
Alakitds soran ez a textaraltsag valtozott. A kéz#smerték novekedés utan a=0,34

( =25%) alakvaltozast elszenvedett mintanal egy Isk@inimumot tapasztaltunk, ugyanugy a
hidrogénathatolasi iden is.

a) b) C) d) e) f) 9)
5.89. abraKulénbdz meértékben alakitott DCO4EK/0,99mm-es lemezmintédz polusabrai
a) <=0 b) =0,21¢) 0,34 d) =0,41¢) +=0,51f) =0,56 g) =0,66

A mérési adatokat szamszsitve =0-0,56 kozo6tt, egyértelmdsszefliiggést allapitottam meg a

sz

viszonyitott relativ péluss ség k6zo6tt$.90. abra-5.91. abra).

DCO04EK/0,99 mm =—<111> NI 20
—&—<l01> NI Tu =3,36 (<111>NI )-4,48 3
2 g T 151 R?=0578 -
E 4 |f —10 A {
3
E 2 57 :
;’ N 0 T T T
‘ ‘ ‘ 3 35 4 45 5 55 6 6,5
0 0,2 04 0,6 jj . 0,8 <111> NI
5.90. abraA DC04EK/0,99mm minta 5.91. abra A DC0O4EK/0,99mm mintasorozat
hidegalakitdsanak hatasa @ €rtékére és a <111> NI orientacioju relativ pélusr ségéne
texturak intenzitasara hatasa T értékére

Abrazolva a hidrogénathatolasi idaz <111> NI orientacioji random mérési helyzethez
viszonyitott relativ poluss ség valtozasanak fliggvényéber=0-0,56 (=0-40%) kozott
(5.91. 4bra egyértelm, hogy e hataréertekek kozott a hengerlési fellllgigghuzamos (111)
orientécidju ferritszemcsék mennyiségével line@risaa Ty érték az

T=3,36¢- 4,48 (89)

egyenlet szerint, ahat az <111> NI orient4ciéjua térbelileg rendezetlen mérési hetiiez
viszonyitott relativ péluss ség.
Az egyenlet korrelaciés egyutthatdja elfogadhatd(qR6).
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6. Osszefoglalo

A vizsgalataimat EN10209: 1996 szerinti DCO1EK éSOBEK min ség hidegen hengerelt,
lagyitott illetve lagyitott és dresszirozott (siaBi allapotd) kis karbontartalmd, aluminiummal
csillapitott acéllemezeken végeztem. A gyartasteldgia szovetszerkezetre ésy Ertékre
gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabdl kis és rragyérsékleten csévélt (S235JRG nség
illetve EK2 minség) kis karbontartalmu, 6tvozetlen, aluminiummal legitott melegen
hengerelt lemezeket tanulmanyoztam. Vizsgéltam K2 Bcélminség melegen hengerelt
acéllemez hideghengerlésének hatasat a szOvetzetekeés T ertékre. Zomancozas
korilményei kozt hkezelési kisérleteket végeztem, hogy tanulmanyesams zomancozaskor
végbemen szovetszerkezeti valtozasokat és ezek hidrogéoddkaid re gyakorolt hatasat.
Mivel a zomancozott késztermékgyartd Uzemekben moows eltt a lemezeken altalaban
valamilyen hidegalakitasi mveletet, mvelet sort végeznek, kilonbozTy értek DCO4EK
min ség lemezeken vizsgéaltam a hidegalakitas hatdsaté&tékre.

A vizsgalt DCO1EK illetve DCO4EK mirség acéltekercsek hosszanak és szélességének
kozepén a hidrogénéathatolasi idosszu volt, viszont a lemezek széléted a tekercsek végén
néha nem érte el a kozépen mert ehgynegyedét sem. Ezen acéllemezek szdvetszerkezeté
jellemz en ferrit, massziv karbidok, mikrotregek és kevémfémes zarvany (DIN 50602:1985
szerint fleg 0-2 fokozatszdmu oxidok) alkotja. A ferritszesk mérete, valamint a karbidok
eloszlasa illetve mérete eltévolt a tekercsek kulonbozpontjain. Mig altaldaban a tekercsek
kozepérl, a lemezszélesség kdzepészarmazd mintak szovetszerkezetét alamretegyenl
tengely, finomszemcseés ferritszemcsék és csoportokba zeddi, 6sszetéredezett massziv
karbidok képezik (a karbidok kozt j6I megkllonbdket mikrotregekkel), a tekercsek
végeinél, fleg a lemezek szélén (szél$0-100 mm) a ferrit szemcsék mérete néha 2-3
fokozattal is kisebb, mint k6zépen, alakja gyakngnjtott (a nyujtottsag mértéke 4:1 is lehet).
Ahol a ferrit szemcsék nagyok, a karbidok jellemz aprok (a metszeti sikban rth?) kevésbé
szOgletesek, mint a tekercsek kdzepén és gyakramritszemcsék belsejében talalhatdéak. A
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a karbiddlagos mérete és alakja, valamint a
mikrolregek jelenléte meghatéroz6 a hidrogénatasitadl re. Hosszu hidrogénathatolasi ideje
azoknak a lemezeknek van amelyeknek sz6vetszeételnmn®-nél nagyobb karbidok jellemzik

a csiszolatok sikjdban. Szokvanyos technoldgiavgartgtt DCO1EK illetve DCO4EK
acélmin ségek hosszu hidrogénéathatolasi idejének sziiksdgewem elégséges feltétele a finom
ferritszemcsés szovetszerkezet, azaz a G7 foké@ratgd finomabb szovetszerkezeicélok T
értéke flggetlen a ferritszemcse mélett

A kis és nagy hmérsékleten csévélt kis karbontartalmu, 6tvozetsmminiummal csillapitott
melegen hengerelt lemezek &rtéke 1 percnél révidebb, figgetlenll attél, haggkercs mely
szOvetszerkezete homogén volt; egytigely, G8/9 szemcseméret fokozatszamu ferrit
(9811 %) és perlit (2+1 %) alkotta. Az EK2-es n8Bg lemez szOvetszerkezetét a lemez
kozepén G9 fokozatszamu ferrit (99+0,5 %) és maskarbidok (K:1+0,5 %) jellemzik. A
lemez szélél a kozepe felé (széls60 mm) perlit és degeneralt perlit is megjelenteait
mellett; a ferritszemcsék mérete a lemez belsej@i&ra fellilet kozelében viszont G5/6-0s volt.

A ferrit +karbidos szévetszerkezemelegenhengerelt EK2 miség lemezek hideghengerlése
kézben az egymassal parhuzamosan lejatsz6dd szénketseti valtozasok, mint amilyen a
mikrolregek megjelenése a massziv karbidok toredgerE a diszlokacios ség valtozasa; a
hengerelt felllettel parhuzamos {111} orientacioj@rbeli rendezetlen mérési helyhez
viszonyitott relativ pélug ség (<111> NI textara) mennyiségi valtozasa; valamint a nyiras
savok kialakuldsa a hidrogénéathatolasitidz alakvaltozas mértékével exponencialisan nkveli
(Ty=0,7438°8 ahol mérnoki alakvaltozas [%)] ).
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Az EK2 min ség acéllemez hideghengerlésekor a massziv karbidokdyzedések mar relativ
kismérték alakvaltozasok utan is megfigyelhek, ,~51%-nal gyakorlatilag az 0sszes
ferritszemcse hatarokon lewnassziv karbid téredezetté valik. A €rték a téredezett karbidok
mennyiségével linearisan nA lagyitassal megszintethetidrogéncsapdak, mint amilyenek a
diszlokaciok, ,~30% folott fejtik ki érzékelheen hatasukat aqTértékre.

A DCO4EK min ség aceéloknal a hidegalakito meleteknek a hidrogénathatolasi iid (Ty)
gyakorolt hatasanak tisztdzasa céljabdl kulonbdastagsagu és eltérmy érték DCO4EK
min ség lemezeket vizsgaltam.

A 20 perces 1 értékkel jellemzett lemez hidegalakitasakora@mék ndvekedése monoton volt.
< 0,5 alakvaltozasok utan &y értekekben alig tapasztaltam szorast, e foloxcaas egyre
jelent sebb volt, de minden esetben messze meghaladkkelywnhentes zomancozas 6,7 perces

kritériumat ( & 0,5 valamennyi { érték 50 percnél hosszabb volt).

A lagyitott allapotban a pikkelymentes zomancozéagdkritériumat nem teljesit3,4 perces J
erték DCO4EK minség acéllemez hengerlésekor =0,15-nél aTy érték 2 perc alattira
csokkent (lokalis minimum), és csak= 0,5-nél haladta meg a kritikus 6,7 percegiteket.

A ~10 perces atlagos normalt hidrogénathatolasivetl jellemzett DCO4EK minség
finomlemez hideghengerlésekor (=0,21 mérték hidegalakitas utan mért 12,7 perc atlagos
Ty értéek =0,34 utan kevesebb, mint a felére, a pikkelyessdémpontjabol a kritikus 6,7 perc
alattira (6,2 percre) valé csokkenése az <11Mbtexturaval, a diszlokacios ség véaltozasaval
és a csavardiszlokaciok aranyanak egyideggnovekedésével figg 6sszeTAértekben mért
lokalis minimumhoz csavardiszlokaciok tartoznak,lyee CMWP maodszerrel kimutatott q=2,7
erték bizonyit.
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7. Tézisek

Téziseimet az EN10209:1996 jeldlése szerinti DCO1EK DCO4EK minség hidegen
hengerelt, lagyitott illetve szallitasi allapotadyitott és dresszirozott) lemezeken, valamint ezek
alapanyagaul szolgdl6 melegen hengerelt, nagméhnsékleten csévélt (EK2 és EK4-es
min ség) lemezeken végzett vizsgalatok eredményei és aridkelése alapjan fogalmaztam
meg. Vizsgalataimat a melegen és hidegen hengtakdircsek egyértelnen azonosithato
helyeir | szarmazo6 mintakon végeztem el, amelyek a lemezéketszerkezeti jellemimek és
hidrogénateresztképességének meghatarozasara terjedtek ki. A tszévkezeti jellemzet
részben fény- és elektronmikroszképos, részben gpedntgendiffrakcidos modszerekkel
hatdroztam meg. A szoOvetszerkezeti jelleknzés a hidrogénateresztképesség kozotti
kapcsolatot az egymas melletti lemezmintakon végmeérések alapjan hataroztam meg,
biztositva, hogy a vizsgalatok lehség szerint megegyezllapoti mintakra vonatkozzanak. A
hidrogénathatolasi id Dipermet-H készuléekkel hataroztam meg. M@amként a zomancozasi
célra gyartott lemezek pikkelymentes zomancozhgtisgk minsitésére is szolgaldé 1 mm
vastagsagra normalt hidrogénathatolasi (@ ertéket) hasznaltam.

A vizsgalati eredményeim és azok értékelése alapjéivetkez téziseket fogalmaztam meg:
1. tézis

A DCO4EK illetve DCO1EK minség acéllemezek normalt hidrogénathatolasi idejg) @
a szovetszerkezeti jellemiz kHzott megallapitottam, hogy

- Ha a karbidok &tlagos teriileterd®nél nagyobb a csiszolat sikjaban, a érték
hosszabb, mint 35 perc, ami egyérteém eleget tesz a pikkelymentes zomancozhatosag
feltételének, amely az MSz EN 10209: 2000 szenrint6]7 perc.

- Ha a csiszolat sikjaban a téredezett karbidagés teriilete 2/m? koz6tti, a normalt
hidrogénathatolasi id3,3-43,5 perc kozott valtozott. Akkor nagyobb a érték, ha a
karbidok k6zott mikrolregek is kimutathatoak.

- Ha a csiszolat sikjaban a karbidok atlagos tez{Bem®-nél kisebb, a i érték rovidebb,
mint 25 perc. Ebben az esetben g drték fliggetlen az egységnyi fellletre es
karbid/ferrit hatarfelllet nagysagatol.

- Azoknak a mintadknak, amelyek ferritszemcséiejmt szemcsenagysag-fokozatszama
G6-nal kisebb (g >44,2 m) és a kisméretgdmbolyded karbidok a ferritszemcseék
belsejében vannak, a; Ertéke rovidebb, mint 25 perc.

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

Megallapitottam, hogy az EK2 miség melegen hengerelt allapotd lemezek
hideghengerlése kozben az egymassal parhuzamqgatszdel6 szovetszerkezeti valtozasok
hatasara aJérték exponencialisan ra kovetkez figgvény szerint

Ty=0,74.8°%° (R=0,99)
ahol alemezvastagsag fogyasa [%].
A 0sszehasonlito teljes mértékalds alakvaltozast () hasznalva a[Jérték a
Tw=1,29-% (R=0,98)
0sszefluiggés szerint szamithato.

A hidegalakitas kézben lejatsz6d6 egyes mikroszetkgaltozasok i értékre gyakorolt
hatasanak értelmezésekor megallapitottam, hogy:

- az EK2 acélok hideghengerlésekor kezdetben aiddacbtoredezésével létrejov
mikrouregek jatszanak meghatarozo szerepet a l@drogapdazodasa szempontjabol, a
hidegalakitassal I|étrehozott, Kezeléssel megsziintethet hidrogéncsapdaknak
(diszlokacioknak) csak > 30% fogyas felett (> 0,41) van érzékelhehatasuk;

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

torott karbid N

T, =023
w =02 osszekarbid

022 (R=0,978)
E felett az alakitasi hatarérték felett gyakortajimar az 6sszes karbid toredezett.
- az EK2 acélok hideghengerlésekor60%-ig ( <1) aTy érték és a diszlokacids ség
( ) kozott a kovetkez 6sszefligges all fenn:
T, = 051%™ (R=0,974)
Ahol CMWP médszerrel meghatarozott diszlokaciéség [n].

Megallapitottam, hogy az EK2 acélok hideghengekiésa karbidokban, illetve a ferrit/karbid
fazishataron megjelenrepedések csak a karbiddal kdzvetlenll érintkigritszemcsékbe
hatolnak be.

(Fabian, 2006b; Fabian, 2007; Fabian, 2008a; Fabiadp10a; Fabian, 2010b;
Fabian, Szabd, 2010, Fabian és tarsai, 2011)
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3. tézis

Megallapitottam, hogy a szallitasi allapott DCO4ié&tve DCO1EK minség acélok ferrit -
karbidos szOvetszerkezete a 850°C-on 6 percenriéit zfamancbeégetés és az azt kovet
leh lés kdzben a karbidok kornyezetében részlegesextemitesedik, majd jellemen sok
apro (~100 nm-nél kisebb) kivalast tartalmazé t&r{96+1 %) és finomlemezes (~20-60 nm
lemeztavolsag) perlitté (4£1%) alakul at. A beégetéatesett mintakban kevés at nem alakult
karbid is elfordul, ugyanakkor mikrolregek a beégetés utan iisutathatéak, fleg a
perlitcsomok kérnyezeteben.

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

a ferrites méatrixban jelenlév100 nm-nél kisebb atmgr diszperz karbidok és a métrix
kozotti inkoherens fazishatar-felilet, illetve a—B0 nm-es lemeztavolsagu perlitet alkoto
ferrit és cementit lemezkék kdzotti szemikohereratatiellletek fajlagos nagysaganak
novekedeése biztosit.

(Fabian, 2004b)
4. tézis

Megallapitottam, hogy a szallitasi allapotban ~®dcps atlagos normalt hidrogénathatolasi
id vel jellemzett DCO4EK minség finomlemez — amelynek 2-#n*-es teriilet gémbélyded
karbidjai nem feltétlenil a szemcsehatarokhoz dkdek, és a szoOvetben jelenlév
mikrolregek mennyisége nem szamottev =0,21 mérték hidegalakitasa utan £15%)
meért 12,7 perc atlagy értek =0,34 (=25%) alakvaltozas utan kevesebb, mint felére

sz

csokkenésével, a diszlokacidosség valtozasaval és a csavardiszlokaciok aranyanak
megndvekedésével fligg dssze.

— =0-0,56 (=0-40%) kozott aTy értek a hengerlési felulettel parhuzamos (111)
orientacioju péluss ség mennyiségével linearisan a
Ty=3,36x- 4,48 (R=0,76)

sz

viszonyitott relativ péluss ség.

- =0,21-0,66 (=15-46%) mérték alakvaltozas kozoétt az <111NI orientacidnak
megfelel pdlussr ség mennyiségi valtozasa mellett a rontgendiffi@kcmérések
alapjan meghatérozott diszlokaciésr ség [m?] a Ty értéket a kovetkez egyenlet
szerint befolyasolja:

Ty = 7,46- In(10™) + 7,74
A korrelacios egyutthato ertéke: R = 0,87

- =0,21-0,66 kozo6tt a T értékben tapasztalt minimum 0sszefliggésben van a
csavardiszlokaciok aranyanak noévekedésével, améh&iez a ponthoz tartoz6 CMWP
maodszerrel kimutatott g=2,7 érték bizonyit.

(Fabian, 2010a; Fabian, Szabo, 2010; Fabian ésaai2010; Fabian, 2011,
Fabian és tarsai, 2011;)
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Mellékletek
1. szamu melléklet:A vizsgalati mintak kivagasi sémaja

—

GDKO2 |GDKO4

GDKO1 |GDKO3

Uzemi gyartas soron vizsgalatra kivett lemezminvadgasi sémaja
vilagos sarga mintak metallografiai vizsgalatrigihidrogénméreésre, élénk sarga mintak
zomancozasi kortlmények kdzotti beégetésre, szemdvintak elkészitése utan



2. szdmu mellékletA DCO1EK illetve DCO4EKminség, lagyitott, dresszirozatlan (L) illetve
szallitasi allapotu (D) vizsgalati probalemezek la@risszetétele:

Préba Vegyi 0sszetétel (tdmeg %)

jele C | Mn| si S P | cul cf Ni| A 0 N

ALE 0,045| 0,22 0,008| 0,008 0,010 0,030,04|0,03| 0,030 0,0050 0,0071%1

ALK 0,048| 0,21 0,008| 0,007, 0,019 0,030,04|0,03| 0,025 0,0052] 0,0082

ALV | 0,047| 0,20 0,009| 0,007, 0,010 0,030,04|0,03| 0,024| 0,0050 0,0095

ADE | 0,044| 0,22 0,008| 0,008 0,011 0,03,04|0,03| 0,029| 0,0042 0,0068

ADK |0,051| 0,21 0,008, 0,008 0,011 0,030,04|0,03|0,026| 0,0049 0,0078

ADV |0,062| 0,21 0,009| 0,008 0,010 0,03,04|0,03|0,026| 0,0050 0,0090

BLE 0,052| 0,20 0,008| 0,013 0,01% O,C150,04 0,03| 0,047| 0,0035 0,0056

BLK 0,050| 0,20 0,008| 0,011 0,014 0,450,04 0,03| 0,049, 0,0031] 0,0052

BLV |0,052| 0,20 0,008| 0,012 0,014 0,450,04 0,03| 0,048| 0,0037| 0,0056

BDE | 0,054| 0,20 0,008| 0,013 0,01% 0,450,04 0,03| 0,048| 0,0035 0,0056

BDK | 0,052| 0,20 0,008| 0,013 0,015 0,450,04 0,03| 0,049, 0,0036 0,0054

BDV |0,049| 0,20 0,007| 0,013 0,01% O,d50,04 0,03| 0,049| 0,0034 0,0053

CLE |0,037| 0,17 0,007| 0,010 0,012 0,020,03|0,03| 0,043| 0,0051 0,0052

CLK 0,031| 0,174 0,008| 0,010 0,012 0,020,03|0,03| 0,047 0,0039] 0,0053

cLv |0,020| 0,17 0,008| 0,010 0,011 0,020,03|0,03| 0,048| 0,0026 0,0049

CDE | 0,040, 0,17 0,008| 0,010 0,012 0,020,03|0,03|0,042| 0,0028 0,0049

CbkK |0,032| 0,17 0,008| 0,010 0,011 0,020,03|0,03| 0,045, 0,0027, 0,0051

cbv |0,033| 0,17 0,008 0,010 0,012 0,020,03|0,03| 0,048 0,0027] 0,0053




3. szamu melléklet.

Lemez kdzepe Lemez széle
Thatlag | Szemcsemeérgt T atag Szemcsemérpt
Mintavétel helye a tekercsben [min] G d atlag [min] G d atlag
[ m] [ m]
@ | Tekercs eleje 78] G5 625% 8,8 G4 88,4
& | Tekercs kozepeDresszirozd 33,5 G7/8 26,65 41,4 G8/9 18,85
; Tekercs vége el tt 4,3 G6/7| 37,7 18,5 G7/4 26,65
£ 1 Tekercs eleje 17,0 G5 62, 12,9 G4/5 75,45
™~ | Tekercs kozepeDressziroza 47,1 G9/10 13J3 55,9 G7/8 26,65
© | Tekercs vege utan 17,7 G7 | 31,2 3,3 G6/7 37,7
@ | Tekercs eleje 86| G7/8 2645 134 G7/8 2645
% | Tekercs kozepeDresszirozd 39,2 G9 156 12,5 G7 31Lp
; Tekercs vége el tt 13,5 | G7/8| 26,65 8,6 G6 44,2
£ 1 Tekercs eleje 7,5 G7 31,2 12,1 G5(6 53,3
® | Tekercs kézepeDressziroza 43,5 G9Y 156 11,2 G7 31.p
| © | Tekercsvége| utan | 210 | G6 [ 442 71 G6 44,2
& | Tekercs eleje 99| G8/9 1845 11,8 Gl 31}
@ | Tekercs kozepgDresszirozd 313 G9 15 11,7 G718 26,45
g Tekercs vége el tt 159 | G8/9| 18,85 7,5 G6 44,2
€ 1 Tekercs eleje 18,6 G7 31,2 7,8 G5(6 53,3
S | Tekercs kozepeDresszirozd 337 G915 105  G7/8 26,45
Tekercs vége utan 32,4 | G6/7| 37,7 5,4 G5 62,5

Az egyes mintak atlagos szemcseméretg éstékek a DCO4EK illetve DCO1EK tekercsek
hosszaban és szélességében



4. szamu mellékletTy érték és karbidok

Szamszer Osszefliggések a vizsgalt DCO1EK illetve DCO4EKméy, lagyitott,
dresszirozatlan (L) illetve szallitasi allapotu (Dintak karbidjai és aJértékei kozott
Karbidok
Hossz iranyd metszet Kereszt irAnyu metszet
Minta T Karbid Karbid
jele | " |Atlagos| Atlagos keriilet/ | Atlagos| Atlagos keriilet/
min)| teriilet | keriilet [db/mnf]| egységnyi | teriilet | keriilet [db/mnf]| egységnyi
[ m] | [ m] terilet | [ m? | [ m] teriilet
[mm/mnr] [mm/mnT]
ALKe [ 7.8] 1.09 4.59 27623 113.7 1.11 4.30 128388 55.2
ALKk [33.§ 3.03 7.22 6384 46.2 3.53 8.37 261p 21.8
ALKv [4.3] 0.79 3.77 3584 13.8 0.90 3.64 12868 46.8
ADKe | 17 1.23 4.51 12440 52.1 1.6( 5.28 5080 26.8
ADKKk |47.3 4.37 9.08 2405 21.8 4.97 9.84 2568 25.3
ADKv (17.71 2.56 6.90 2785 19.0 3.36 7.78 273B 21.3
ALSZe| 8.8 1.07 4.52 6082 26.7 1.36 5.17 79883 40.8
ALSZk|41.4 6.46 11.65 2308 27.3 4.36 9.21 1771 16.3
ALSZv(18.5 3 6.96 4442 31.0 2.56 6.59 6072 40
ADSZe12.9 2.68 6.65 4928 31.8 2.87 7.06 564p 39.9
ADSZk|55.9 4.28 8.41 3695 30.5 2.82 5.84 7234 42.2
ADSzv|3.3] 2.15 5.67 7171 40.8 1.53 5.09 757pb 38.5
BLKe [8.6] 0.52 3.06 10355 31.9 0.66 3.3( 10191 33.7
BLKk |139.4 5.79 9.93 1700 16.8 44.6 8.94 213p 19.1
BLKv [13.5 1.55 5.19 5155 26.8 0.86 4.01 3784 15.2
BDKe|7.5] 0.54 3.14 7386 23.4 0.45 2.88 8244 23.8
BDKk |43. 3.24 8.06 1852 14.8 3.78 8.8¢ 115p 10.3
BDKv | 21 1.43 5.00 4291 21.5 1.16 4.5% 3249 14.8
BLSZe[13.4 0.57 3.20 10215 32.9 0.52 3.01 933P 28.2
BLSzk|12.§ 1.7 5.24 5520 255 1.46 5.0¢ 253y 12.9
BLSZv| 8.6] 1.06 4.06 8366 33.2 1.00 3.96 802p 31.8
BDSZg12.1 0.72 3.58 10548 37.9 0.53 3.23 728P 23.5
BDSZk|11.2 0.56 3.12 8944 27.6 0.37 2.64 11189 29.6
BDSZv| 7.1] 1.02 3.96 9556 37.6 0.84 3.85 8798 33.9
CLKe [9.9] 1.14 4.92 2405 11.9 0.95 4.64 2701 12.5
CLKk [31.3 3.62 9.63 1700 16.3 2.75 10.1y7 13.14 13.4
CLKv [15.9 1.2 5.01 1438 6.6 0.38 3.19 2799 8.9
CDKe|18.4 0.96 4.78 3344 16.0 0.86 4.66 256[L 11.9
CDKk |33.1 2.58 6.80 1489 9.9 2.59 7.0( 141p 9.9
CDKv |32.4 3.53 9.03 1685 15.2 3.30 9.17 130B 11.9
CLSZe11.§ 0.95 3.82 2701 27.0 0.47 2.8( 10830 30.3
CLSZk|11.1 0.80 3.54 1314 20.5 0.76 3.56 617p 22.0
CLSzv| 7.5 1.36 4.65 2799 10.2 1.44 4.67 252p 11.7
CDSzg 7.8 0.81 3.71 2561 25.4 0.66] 3.36 641p 21.7
CDSzK10. 1.05 4.06 1412 22.0 0.76 3.67 589p 21.7
CDSzv 5.4 1.19 4.16 1308 19.8 0.82 3.55 4971 17.6




5. melléklet. Az EK2 mintasorozatrél készult rontgendiffrakciizsgalati eredmények
(kGlbnb6z mérték alakitasok utan)

MH /EK2 =0

—=— measured

100 - :Zfr'grulated 52.511405683299 88.3673 110
1 77.2325720968932 20.9258 200
801 99.9366269128977 34.3428 211
124.296069976744 6.74127 220
162.383139798393 9.07233 310
E\ 404 211
é 200
20 I l 220 310
o) I — A
S
29 ()
#a m sigma d LO rho Re* M*
1.3 43.7832 0.371162 53.1826 41.1897 6.25101e-09 028068 2.22706e-06
MH1.53
—=— mesured
50 110 —— calculated
52.3989300928937 44.3976 110
401 77.1423996089255 6.57161 200
211 99.7344816613511 26.9183 211
301 123.948510209116 9.36245 220
£ 161.509866736965 6.4843 310
$ 20
£ 200 220 310
104 J
. . LA

T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180
2q(°)

#a m sigma d LO rho Re* M*
2.75 35.572  0.331365 39.1808 31.2057 0.00030385 9512. 0.312913
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34.5919 0.44851
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T
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52.4574
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——error
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T T
40 60

m

T
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T
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29 ()
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45.9342 0.372759

T T 1
140 160 180
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43.3418

56.028
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41.4356
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2

52.3971912001764
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161.787641273887
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38.1322

52.3909
77.2221
99.8417
123.938
161.571

rho

0.00037638

96.1133
12.7988
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11.4092
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intenzitas
62.5835 110
32.5735 200
46.9584 211
25.4043 220
10.8612 310

Re*

0.0003649803799

78.2137
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21.702
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110
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MHO094

30

intensity

25

20

154

101

#Ha m

MHO0.54
30

intensity
= N N
o o o
1 1 1

[N
o
1

o
1

o
1

52.3886 27.7359 110
o 77.2726 13.3039 200
:?;sjirtzg 99.9287 17.6428 211
—— error 123.951 10.8949 220
161.525 6.63704 310
200
310
40 160 180
20 ()
sigma d LO rho Re*
2.27798 49.7042 0.278441 48.8992 40.2234 0.000208043.8825
—=— measured
211 —— calculated
110 200 52.3829 18.6314 110
77.153 19.2198 200
99.8008 26.7185 211
o 123.953 4.41066 220
310 161.563 5.0227 310
40 60 80 1;(; o 120 140 160 180
m sigma d LO rho Re*

#Ha

1.99464 26.8042 0.503499 48.8213 33.6789 0.00036049 16.714

M*
0.312912

oNoNeoNoNe

M*
0.312913



6. szamu melléklet
H mérséklet megoszlas a harangkemencében a teké&kdsek6z pontjain (Szentes, 2002)
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7. szamu melléklet

Zomancbeégetés hatasara bekovetkezett valtozéasmnarseméretben ésaértékben

szemcsemeret szemcsemergt szemcsemer
Minta jele Trang| G d[ éﬂ?g Minta jele Trawg| G o[léme;g Minta jele Msted G d[ éﬂ?g
m m m
ALEszél 8.8 4 88,4 BLEszél 13.4| 7-8§ 26,65 | CLEszél | 11.87 31,2
+ |ALEKOGzép 7.8 5 62,5 BLEkozép| 8.6 | 7-8 26,65 | CLEKk6zép9.9 | 8-9| 18,85
g ALKszél | 41.4| 8-9| 18,85BLKszél 125| 7 31,2 | CLKszél 11(7-8| 26,65
‘@© |ALKkozép 33.5 | 7-8| 26,65BLKk6zép| 39.2 | 9 15,6 | CLKk6zég1.3| 9 15,6
S [ ADVszél 3.3 | 6-7| 37,7 BDVszé 7.1 6 442 | CDVszél 5.4 5 62,5
% ADVkozép 17.7 7 31,2 BDVkozép| 21.0| 6 44,2 |CDVKkozé|32.4|6-7| 37,7
ADKszél | 55.9| 7-8/ 26,65BDKszé 11.2 | 7 31,2 | CDKszél 10|%-8| 26,65
ADKkozég 47.1 | 9-10 13,3 BDKkozér| 435 | 9 15,6 | CDKk6z€133.7| 9 15,6
ALET1 5.0 7 31,2 BLET1 5.2 | 7-8| 26,65 | CLET1 | 34.76-7| 37,7
Q |ALET3 10.8 | 7-8| 26,65BLET3 21.9| 89 18,85 | CLET3 | 19.18-9| 18,85
g ALKT1 395 | 89| 18,85BLKT1 373 | 9 15,6 | CLKT1 | 38.Y8-9| 18,85
'8 |ALKT3 34.5 9 15,6 BLKT3 54 9 15,6 | CLKT3 | 44.2 9 15,6
i ADVT1 41 9 15,6 BDVT1 41 7 31,2 | CDVT1 41 7 31,2
2 ADVT3 229 | 89| 18,85BDVT3 29.7| 8 22,1 | CDVT3 | 2998 22,1
ADKT1 43.3 | 89| 18,85BDKT1 13.4 | 7-8/ 26,65 | CDKT1 | 13.17-8 | 26,65
ADKT3 16 8-9| 18,85 BDKT3 314 9 15,6 | CDKT3 | 30.89 15,6

A-0,714 mm vastagsagu lemez
B -0,8 mm vastagsagu lemez
C 1,04 mm vastagsagu lemez
L lagyitott allapot
D dresszirozott allapot
E tekercs eleje

K tekercs kdzepe
V tekercs vége
szél —lemez széle
kdzép —lemezszélesség kdzepe
T1 lemez széle

T3 lemezszélesség kdzepe



8. melléklet

Az DCO4EK/0,99 mm mintasorozatrol keszult rontgémadicios vizsgalati eredmények
(kilbnb6z mérték alakitasok utan

936-00/ DCO4EK

250 11G

200

intensity
-
o
o
1

=
o
S

200

o
=}
1

o
1

211

—* measured
—* calculated

* error

310

T T T
40 60 80

H#Ha m
2.63 130.957
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404 110
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N
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20 200
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T
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0.334285

211

T 1
160 180

2q()

d

145.227

—=— measured
—— calculated
——error

T L T T
40 60 80

#Ha m

T
100
29(%)

sigma

310
L
T

T 1
160 180

LO

1.98684 56.439 0.318978 60.4364

52.4052711460744
77.1835267835898
99.8703167514198

LO

52.3923
77.2203
99.8949
123.941
161.389

rho

rho

37.8134
16.3086
24.0894
9.55544
12.061

Re*
48.5242 0.000129729729

302.083 110
40.4414 200

49.659 211
Re* M*

115.442 6.08864e4061015 0.312911

110
200
211
220
310

M*
0.312913
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Tmeesred 52,4188 8.36224 110 0
o e 77.2735 132873 200 O
20- 99.9425 20.6479 211 O
o0 123.932 8.11617 220 O
151 161.562 5.1547 310
§ 10 110 220
= 310
| A
04 i Ane
4I0 GIO 8I0 1(I)0 150 1210 1é0 1é0
29(°)
#a m sigma d LO rho Re* M*
2.78559 31.6491 0.412355 43.0411 32.2764 0.0008)7380.1943 0.312913
eer Tomeswed 523874 10.2377 110 0
12 110 a1 ——error 77.2124 4.75855 200 O
o 99.8476 9.76073 211 O
123.928 5.66717 220 O
N " 20 161.638 4.43905 310 O
z ] l 310
3 [T A_
40 60 80 1;(; o 120 140 160 180
#a m sigma d LO rho Re* M*

1.72 42.098  0.343371 47.7024 37.6862 0.00019860523T 0.303356

936-063 —=— measured
211

40 —— calculated

*] 52.3904551340939 25.5671 110

07 1o 77.2752629000985 4.67916 200

251 09.8494725781901  35.5755 211
2 201 123.940196987257 14.7143 220
£ 15 161.365701199151  6.69422 310

10 200 310

5

g A

4I0 ' GIO ' 8IO ' 1CI)0 ' 150 ' 1:10 ' léO ' léO
2q(°)
#a m sigma d LO rho Re* M*

2.05368 32.7296 0.504901 59.9095 41.2697 0.00031590 38.7494 0.688723

11



936-060 —=— measured
—— calculated
211 —— error

50

intensity

52.3969174634436 25.624 110

404

" 77.2540566003592  20.928 200
0] 0 99.8322138043681  47.6849 211

20 o 123.935397749703  28.17 220
161.343859351761  15.0417 310

(L

0 - Y

T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180
2q(9)

#a m sigma d LO rho Re* M*
2.53254 30.5963 0.478573 51.1524 36.1615 0.00028126.545 0.312911

936-054
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7 e 52.3977121474689 42.4943 110
o - caloulated 77.2146662978869 12.1876 200
] 99.7743096022643 54.151 211

123.946084450314 27.362 220
30- 220 161.529815908478 12.6211 310
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