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1. Bevezetés  
 

A hidrogén fémekben való elnyel� dése régóta ismert jelenség. A hidrogén diffúziós 
tényez� je fémekben és ötvözetekben a kis aktiválási energia (pl. vanádiumban (4,8 kJ/mol) miatt 
igen nagy; a tapasztalat szerint a hidrogén atomok az ötödik csoport fémeiben még nulla Kelvin 
közelében is mozgékonyak. A hidrogén fémekben történ�  oldódása, illetve diffúziója a m� szaki 
gyakorlatban is igen fontos folyamat.  
A hidrogén a vassal vegyileg nem reagál, de redukálja az oxidokat és dekarbonizálja az acélt. A 
hidrogén er� teljes dezoxidáló hatású, valamint h� vezet�  képessége hétszerese a leveg� ének. Az 
acéliparban gyakran találkozunk a hidrogén okozta károsodásokkal. Aszerint, hogy milyen 
h� mérsékleten történik a károsodás megkülönböztetünk kis h� mérsékleten bekövetkez�  hidrogén 
okozta károsodásokat (LTHA), amelyek 200°C alatt és nagy h� mérsékleten bekövetkez�  
hidrogén károsodásokat (HTHA), amalyek 200°C fölött játszódnak le.  
Az acélgyártási technológia során a teljesség igénye nélkül a leggyakrabban el� forduló hidrogén 
okozta károsodások: t� lyukacsosság, pehelyképz� dés, hidegrepedés, hólyagosodás, hidrogén-
ridegség. Hidrogén okozta t� lyukacsosság keletkezhet az olvasztás során elkövetett hiba miatt 
(kemencében feldúsult hidrogéntartalom), vagy az olvasztott fém olyan fokú túlhevült állapotban 
való öntése miatt, amely a hidrogén disszociációs sebességét növeli, és egyben a folyékony acél 
hidrogénoldó képességét növeli. 
A hidrogén az acélban bizonyos mennyiségen túl az acél pelyhesedését okozhatja. Az acél 
kritikus hidrogéntartalma, amelynél még pelyhesedés nem lép fel, az acél kémiai összetételét� l, a 
hengerelt vagy kovácsolt darab méreteit� l és a megmunkálás utáni h� lés sebességét� l függ. 
0,4%-nál kisebb karbon tartalmú acélokban jellemz� en nem lép fel pelyhesedés. Acélokban 
pelyhesedés keletkezhet savban való pácolás után is. 
Ha az acél belsejében az oldott, atomos hidrogén vándorlásának útjába nem fémes zárvány vagy 
szívódási üreg (mikrolunker) kerül, az atomos hidrogén kilép a kristályrácsból és molekuláris 
hidrogéngázzá alakul át, amely megreked az adott csapda helyen. Az ilyen, helyileg összegy� lt 
hidrogéngáz nyomása több száz MPa is lehet. A gáz nyomása különösen izzításkor n�  meg. Ha 
ilyen hidrogéngy� jt�  hely az acéllemez felülete közelében jön létre, azt felpúposítja, és a lemez 
hólyagossá válik. 
Az olyan acéltermékben, melynek szövetszerkezete MnS zárványos és hidrogén atomokat 
tartalmazó közeggel van kapcsolatban, gyakran keletkeznek lépcs� s elrendezettség�  repedések. 
Hidegrepedések gyakran keletkeznek ötvözött acélok hegesztett kötéseiben, a szekunder 
kristályosodás során. Legtöbbször a hegesztést követ�  egy-két napon belül jelennek meg. 
Hidegrepedések gyakrabban fordulnak el�  h� hatásövezetben, de megtalálhatóak hegesztési 
varratokban is. Annak a veszélye, hogy h� hatásövezetben hidegrepedés keletkezik, n�  a 
keménységgel. 
A repedésképz� désre való hajlam általában n�  a szilárdság növekedésével. 900MPa 
szakítószilárdságú anyagnál már 2 ppm hidrogéntartalom elégséges, hogy hidrogén okozta 
elridegedés következtében repedések keletkezzenek, míg egy 500 MPa szakítószilárdságú 
szénacélnál 7 ppm hidrogén sem okoz ilyen gondot (Timmins, 1997a). A martenzites 
szövetszerkezet�  acélokban a hidrogén még környezeti nyomáson is képes károsodást okozni. 
Az ma már közismert, hogy a zománcozott lemezek pikkelyesedését a lemez/ zománc 
határfelületen megjelen� , és rekombinálódott hidrogén váltja ki. 1938-ban Hoff és Klarding 
német kutatók megmérték, hogy 1 cm3-nyi zománcból milyen gázok távoznak el, és azt találták, 
hogy az eltávozó gáz 85-90%-a hidrogén (Hoff és Klarding, 1938). Ett� l kezdve számos 
kutatónak sikerült mesterséges úton is pikkelyes lemezt el� állítani.  
Ez az alapvet�  felismerés azonban nem vezetett olyan eredményre, amely a pikkelyesedés teljes 
kiküszöbölését lehet� vé tette volna. A jelenség váratlanul bukkan fel a zománcüzemekben. 
Pikkelyesedés csak akkor jelentkezhet, ha a lemez mindkét oldalát zománcozzuk. Az egyoldalon 
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t� zzománcozott lemezen nem jelenik meg pikkely, mert a hidrogén diffúzióval távozhat a nem 
zománcozott lemezfelületen.  
A zománcpikkely a zománcozott termékek egyik legkellemetlenebb hibája, mert sokszor csak 
raktározás vagy éppen kiszállítás után alakul ki, és utólag nem javítható. A pikkelyes termék nem 
csak esztétikai szempontból kifogásolható, de a véd� zománc korrózió védelmi szempontból sem 
tölti be a szerepét.  
Az európai zománcipar jelenleg 650 ezer tonna acéllemez alapanyagot használ fel évenként. A 
termékek 55 %-át szaniter, 37%-át háztartási, 8%-át egyéb célra gyártják. Az Emalion Bonyhád 
Zománcáru Kft. háztartási edényeket, szaniter termékeket, zománcozott táblákat; az Elekthermax 
Rt. t� zhelyeket, gázkonvektorokat; a HAJDU Hajdúsági Ipari Zrt. bojlereket; a Lampart 
Budafoki Zománc Kft. tüzeléstechnikai berendezéseket, zuhanytálakat, mosogatókat, falikutakat, 
bojlereket; a Lampart Vegyipari Gépgyár Rt. autoklávokat, h� cserél� ket, vegyipari 
berendezéseket; az SVT-Wamsler T� zhelygyár Kft pedig kályhákat, t� zhelyeket, kandallókat, 
konvektorokat gyárt.  
„Zománcozható acéllemezek, technológiák és vizsgálati módszerek komplex fejlesztése” cím�  3 
éves, az Oktatási Minisztérium támogatásával létrejött K+F munka keretében végzett felmérés 
alapján (OM- 00565/2002 ) 2001-ben a magyar zománcipar megközelít� leg 15 000 tonna 
alapanyagot használt fel, ennek min� ség szerinti megoszlását az 1.1. ábra szemlélteti.  
A magyarországi zománcozó vállalatok által felhasznált alapanyag 71%-a hazai gyártású, 
melynek 99%-át a ISD DUNAFERR Dunai Vasm�  Zártkör� en M� köd�  Részvénytársaság  
(röviden ISD DUNAFERR Zrt) vállalatcsoport állítja el� . 

 
A zománcozó vállalatoknál a min� ségi kifogások legnagyobb részét (98%) a pikkelyesség 
képezi. 2001-ben a nem megfelel� nek min� sített alapanyagok min� ség szerinti eloszlását az 
1.1. táblázat összegzi. Az 1 táblázatban feltüntetett 110 tonna pikkelyesedett termék a 15000 
tonna felhasznált alapanyagnak kevesebb, mint az 1%-a. Még jobb az arány a hidegen hengerelt 
és lágyított, zománcozási célra gyártott lemezeknél (108000 tonnából 8 tonna pikkelyesedett); 
ugyanakkor szem el� tt kell tartani, hogy a zománcozással foglalkozó üzemek gyakran kis méret�  
termékeket gyártanak. Akár néhány száz kilogrammnyi pikkelyes termék is  piacvesztést 
okozhat. Ez a folyamat az acélgyártó vállalatokra is visszahat. 
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3% 2% 21% 
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1.1. ábra. A magyar zománcipar által felhasznált alapanyag min� ség szerinti megoszlása 
(OM- 00565/2002; 1/A.  41.o.)) 
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Hiba 

megnevezése 
Lemez 

min� sége 
Alkalmazó Lemez mennyisége 

[tonna] 
DC 01 EK Lampart Budafoki Zománc Kft. 2,5 
DC 01 EK Emalion Bonyhád Zománcáru Kft 0,5 
DC 01 EK SVT-Wamsler T� zhelygyár Kft. 5,0 

Pikkely 

RST 37-2*  HAJDU Hajdúsági Ipari Zrt. 102,0 
Összesen   110,0 

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

Összesen   2,814 
1.1. táblázat. A hazai zománcozott termékek felületi hibáinak eloszlása éves szinten (2001) 

(OM- 00565/2002. 1/A 13. o.) 
*AZ RST37-2 DIN 17100 szerinti elnevezés,  

2009-ben hazánkban számos alapanyagra visszavezethet�  pikkelyesedés fordult el� , ezen 
károsodások oknyomozó vizsgálatai ma is folyamatban vannak. 
Európában az alapanyagként használatos acélok min� sítésére az EN10209:1996 szabvány 
érvényes; Magyarországon a zománcozási célra gyártott, hidegen hengerelt, kis karbontartalmú 
lapos acéltermékek m� szaki szállítási feltételeit az MSz EN 10209:2000 rögzíti, mely megadja 
az acél mechanikai tulajdonságaival szemben támasztott követelményeket, a maximális C illetve 
a Ti tartalmat, valamint a zománcozhatósági min� sítéseket (pikkelyállóság vizsgálat, pácolási 
veszteség vizsgálat és kötésvizsgálat). Az acélok pikkelyesedés hajlamának min� sítésére 
els� sorban a hidrogénáthatolás mér� számát (a TH értéket) veszik alapul, mert a pikkelyesedést az 
acélban oldódó, majd újra kiváló, diffundáló hidrogén okozza. Hidrogént vehet fel az acéllemez 
pácolás, nikkelezés közben is, a pikkelyesedés szempontjából azonban a beégetés során felvett 
hidrogén a dönt� , amely a zománcfrittb� l, a malomadalékokból származó vízb� l vagy a 
kemenceatmoszféra vízg� ztartalmából keletkezhet. A szabvány a hidrogénáthatolási mér� szám 
korlátértékeként a következ�  egyenl� tlenséget adja meg:  

 7,6
2

0 ³=
d

t
TH  (1) 

amely határérték fölött az ötvözetlen, kis karbontartalmú acéllemezek pikkelyállónak 
tekinthet� ek, ahol: t0- a hidrogén áthatolási ideje a lemezen percben kifejezve [min], d- a lemez 
vastagsága [mm]. 
A zománcozandó alkatrészeket a lágyított, dresszírozott hidegen hengerelt lemezb� l sajtolják, 
mélyhúzzák (komplex hidegalakítás) vagy más alakítási eljárással gyártják. Ennek megoszlását 
Magyarországon egy korábbi felmérés alapján az 1.2. ábrán szemléltetem. 
 
 
 
 
 

Alkalmazott hidegalakítások aránya
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1.2. ábra. A magyarországi zománcipari vállalatok által alkalmazott 
alakítási eljárások százalékos eloszlása (OM- 00565/2002 1/A) 
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Az alakváltozás jellege eltér�  hideghengerlés, sajtolás, illetve mélyhúzás során. Közös azonban 
bennük, hogy mindegyikük hidegalakító m� velet, amelynek során az acéllemez anyaga 
felkeményedik és diszlokációs� r� sége megn� . 

A zománcipari szakemberek megfigyelései szerint el� fordul, hogy egy táblalemez egyik része 
pikkelyesedik, a másik nem, illetve egy zománcozott alkatrésznek egyes kitüntetett részei 
pikkelyesednek. 
Mind a gyakorlatban, mind a szakirodalomban némi ellentmondással találkozunk a 
pikkelyesedés és alakítottság kapcsán. Albert P. P. (Albert, 1975) szerint pikkely az edények 
kevésbé megmunkált részein keletkezik. Erre jó példa az 1.3 ábrán bemutatott kandalló el� lapján 
látható pikkelyes terület. Ugyanakkor gyakorlatban gyakran el� fordul, hogy az er� teljesebben 
alakított részeken, küls�  hajlatokban jelenik meg a pikkely, amint azt példaként a 1.4. ábrán is 
láthatjuk.  

 
A zománcipari szakemberek gyakran tapasztalnak pikkelyesedést a nagyon er� teljesen alakított 
termékeknél.  
Alexandru Petrica (Alexandru, 2005) az A3K min� ség� , (STAS9485-80; Werkstoff szám: 
10338) zománcozási célra gyártott (kis karbontartalmú, ötvözetlen, nem teljesen csillapított, 
nagy h� mérsékleten csévélt) acéllemezeken végzett kísérletei során úgy találta, hogy miközben 
0-10 % alakváltozás után a lemezmintákon zománcozás után nem keletkezett pikkely, 20-40 %-
os alakítás után pikkelyesedtek a mintalemezek, 30 %-os lemez-vastagság csökkenés után 
maximumot mutatva. D’ Harcour (D’ Harcour, 1972)  
kísérletileg bizonyította, hogy azon a lemezen keletkezik 
pikkely amelynek hidrogénbefogadó képessége kicsi. 
Ahogyan P Alexandru az alakítotság függvényében a 
pikkelyek számában maximumos jelleget tapasztalt 
Erdman és társai (Erdman, 1959) a lemezek 
hidegalakítás függvényében való hidrogénátbocsátó 
képességének vizsgálatakor mutattak ki maximumos 
jelleget az átbocsátott hidrogén mennyiségében, csak a 
maximum pont ~20% alakváltozás után mutatkozott. 
Albert P. (Albert, 1975) szerint az alakítottság 
függvényében változó átbocsátott hidrogénmennyiség és 
a pikkyelyek száma hasonóan változik (1.5. ábra) 
 
A felvetett problémák indokolják, hogy keressük arra a 
kérdésre a választ, hogy mit� l függ az acélokban a 
hidrogén áthatolási ideje, azaz az acélok 
hidrogénfelvev�  képessége? 

1.4. ábra. Pikkelyesedett zuhanykagyló 1.3. ábra. Pikkelyesedett kandalló el� lap 

1.5. ábra. Pikkelyesség megjelenése a 
hidegalakítás mértékének függvényében 

(Albert, 1975,32.o) 
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2. Az acél és a hidrogén. Szakirodalmi áttekintés 
 
Zománc beégetésekor a víz reakcióba lép a vassal, eközben vasoxid és atomos hidrogén 
keletkezik. Az atomos hidrogént az acéllemez felülete adszorbeálja, majd a hidrogén 
abszorbeálódik és diffundál a lemezbe. A kutatások szerint az adszorpciós energia nem független 
a ferrit szemcsék orientációjától, bár a kísérleti eredmények és a különböz�  számítási módszerek 
eredményei között vannak eltérések, ellentmondások. Bozsó és társainak (Bozsó, 1977) valamint 
Krüger és társainak (Krüger, 1976) mérései azt mutatták, hogy az (110) orientációjú ferrit 
szemcsék adszorpciós energiája nagyobb, mint a (100) orientációjúaké és ez nagyobb, mint az 
(111) orientációjúaké. Wen és társai számításai szerint (Wen, 2001) a hidrogénre gyakorolt 
adszorpciós energia sorrendje: (100)>(110)>(111); Lee és társa szerint (Lee, Jang, 2007) pedig 
(110)~(111)>(100). Jiang és Carter szerint (Jiang és Carter, 2004 ) az (110) orientációjú ferrit 
szemcsék adszorpciós energiája jelent� sen nagyobb, mint az (100) orientációjúaké. 
 

Adszorpciós energia (kJ/mol) Ferrit 
szemcsék 

orientációja 
 

Mérési adat 
MEAM  

 (Lee és Jang, 
2007) 

EAM  
(Wen, 2001) 

Els�  tételek szerint 
(First-principles) 
(Jiang és Carter, 

2004 )  
(001) 50,18 (Krüger, 1976) 74,23 30,875 36,66 
(011) 54,03 (Krüger, 1976) 

50,65 (Kurz, 1988) 
92,627 29,91 68,50 

(111) 45,3 (Krüger, 1976) 92,627 28,946  
2.1. táblázat. A tkk szerkezet�  vas adszorpciós energiája a hidrogén atomokra. 

 Referencia állapot a tkk vas–hidrogén egyensúlya. 
 
Az acél hidrogénátbocsátó képessége függ a hidrogén acélban való oldhatóságától és diffúziós 
tényez� jét� l. Mivel a zománcozási célra gyártott acélok szövetszerkezetét ~98%-ban ferrit 
alkotja, a hidrogén színvasban való oldódásának és diffúziójának megismerése meghatározó 
jelent� ség� . 
 

2.1. A hidrogén és a vas kölcsönhatása  

Mivel a hidrogén oldódása a színvasban kicsi (szobah� mérsékleten kevesebb, mint 3x10�6  at %, 
1000K-en 0,01 at % (San-Martin, 1993)), miközben diffúziója gyors, és a vassal vegyületet nem 
képez, ezért kimutathatósága a vas ötvözeteiben nehézkes, többnyire indirekt módon történik.  
A vas-hidrogén rendszer termodinamikai tulajdonságaival, a hidrogén kinetikai viselkedésével 
kapcsolatban több száz publikáció jelent meg, és ez a témakör ma is az érdekl� dés 
középpontjában áll. 

2.1.1. A hidrogén oldhatósága színvasban 

A hidrogén fémekben és ötvözetekben jellemz� en atomosan, intersztíciósan oldódik. A 
tényleges elhelyezkedés a röntgen- és neutron diffrakciós vizsgálatok szerint (némi 
bizonytalansággal) megállapítható. Az intersztíciósan oldódó atom az egész rendszer minimális 
összenergiáját adó helyzetet foglalja el (Johnson, 1964). A tkk rácstípusban kétfajta intersztíciós 
helyzet lehetséges: ezek az alaprács atomjai által alkotott oktaéderek, illetve tetraéderek 
középpontjai.  
Egyes szerz� k szerint a hidrogén atomok a színvasban tetraéderes helyeken helyezkedik el 
(Veghodec, 1968; Norskov, 1982; Companinon és társai, 1985; Minot, 1987; Elsasser, 1998; 
Juan és Hoffmann, 1999; Jiang, és Carter, 2004); mások szerint oktaéderes helyekhez köt� dnek 
(Yang Zheng-Ju,1966; Satalov GA, 1968; Gao Gong és társai, 1989; Oriani, 1993) és van olyan 
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vélemény is, mely szerint mindkét helyen el� fordulnak. M. J. Puska és társa szerint 
(Puska, 1984) egyforma eséllyel fordul el�  hidrogén atom oktaéderes és tetraéderes helyen, K. 
Miwa és társa szerint a tetraéderes helyzet stabilabb, mint az oktaéderes (Miwa, 2002). 
Sanchez és társai (Sanchez, 2008) kimutatták, hogy kis hidrogén koncentrációnál a hidrogén a 
tetraéderes helyek mellett abszorbeálódik,  míg nagy hidrogén koncentrációnál az oktaéderes 
helyeket részesíti el� nyben. Vannak olyan irodalmi adatok (Antonov és társai, 1998; Castellote 
és társai, 2007), melyek szerint a hidrogén eloszlása a szilárd vasban nem egyenletes, miközben 
a hidrogén átlagos koncentrációja viszonylag kicsi, lokálisan nagy koncentrációkban is 
el� fordulhat.  
Az intersztíciós helyek azonban csak az oldódás lehet� ségét biztosítják, az adott körülmények 
között ténylegesen elérhet�  oldott koncentrációt a termodinamikai oldhatóság egyensúlyi 
törvényei szabják meg. 
Amikor egy adott gáz (pl. H2) gázfázisbeli parciális nyomása tart egyensúlyt az adott gáz fémben 
oldott koncentrációjával (c), az egyensúlyi feltétel a két fázis közös B komponensére: 

 � B (g) = � B (old) (3) 
(Giber,1997, 191.o.). A kémiai potenciálok függését figyelembe véve kiírva 

 )(ln)()(ln)( 00 oldaRToldgaRTg BBBB +=+ mm  (4) 
 A következ�  egyenletet kapjuk, amib� l 

 
RT

gold
ga

olda BB

B

B )()(
)(
)(

ln
00 mm -

-=  (5) 

A gázfázis nem túl nagy nyomásokon jó közelítéssel ideális gáznak tekinthet� ; ha közelítésként a 
gáz/szilárd oldatot is ideálisnak tekintjük aB(g) = PB(g), azaz a B aktivitás a gázfázisban egyenl�  
a B komponens parciális nyomásával; az oldatbeli aB (old) aktivitás helyett koncentrációt (cB) 
írhatunk. Ezzel 

 cB = K(T) pB (6) 

azaz az oldott gáz koncentrációja arányos a gáz gázfázisbeli parciális nyomásával. Ha a gáz 
molekulárisan oldódik, akkor az (4) egyenlet az oldódás közben nem disszociáló gázokra felírt 
ún. Henry- (oldódási-) törvénye; a K(T) az ún. Henry-koefficiens. Azonban a hidrogén 
oldódáskor disszociál, azaz a gáz és a szilárd oldat között a 

 )(2)(2 oldHgH ®  (7) 

 egyensúly áll fent. Az (5) egyenlet esetében a kémiai potenciálok felírása 

  ( ))(ln)(2ln)( 00
22

oldcRToldPRTg HHHH +=+ mm  (8) 

kifejezéshez vezet, ahol 

 
2H

2
H (T)pK'(old)c =  (9) 

illetve: 

 
2

)( HSH pKoldc =  (10) 

A Henry törvény gázok disszociált állapotban való oldódására felírt alakja az ún. Sieverts-
törvény és Ks az ún. Sieverts-állandó. 
 
Az (5) egyenletb� l közelítéssel levezethet�  az oldhatóság (az adott rendszerre, adott parciális 
nyomás és h� mérséklet mellett elérhet�  egyensúlyi telítési koncentráció)  

 oldBB � HGgold »D=- )()( 00 mm  (11) 



 7 

2.1. ábra A hidrogén nyomásának hatása az 
oldott hidrogén mennyiségére a 
színvasban (Shapovalov, 1999)

Hidrogén nyomása p  MPa1/2 

O
ld

ot
t h

id
ro

gé
n 

m
en

ny
is

ég
e 

cm3 / 1
00

g 

 RT

Hold

ecc
D

-
= 0  (12) 

ahol � Hold az ún. oldásh� . Két atomra disszociáló gázokra  

 RT
H old

ec 2~
D

-
 (13) 

 Quick és Johnson (Quick és Johnson, 1978) adatait felhasználva � H old=28,6 kJ/mol, Hirth 
(Hirth, 1980, 862.o) a következ� ként adta meg: 

 T

3440

ep0,00185c
-

×=   (14) 

 Nagy nyomáson (p>20 MPa) a p nyomás f fugacitással helyettesítend� .  
 
V.I. Shapovalov (Shapovalov, 1999) úgy találta, hogy nagy nyomáson és f� leg nagy 
h� mérsékleteken a hidrogén oldódása eltér a Sieverts törvényt� l. A vasra vonatkozó adatokat a 
2.1. ábrán láthatjuk. Poltoratskii szerint (Poltoratskii és társai, 2007) a 2.1 ábrán feltüntetett 
görbéket a következ�  egyenlettel lehet leírni: 

 
�
�
�

�

�
�
�

� ++
=

RT

/2)d�Vp3��� T)((1
exppf

f

k
c

2
H

o
FeH

HH
H

p
oldH 22

, (15) 

 
 kp -0,1MPa megállapított oldódási állandó,  
 fH - a hidrogén fugacitása végtelen híg oldatban,  

2Hf  - a hidrogén fugacitása 0,1 MPa nyomáson 

 � - a hidrogént oldott állapotban tartalmazó vas 
termikus tágulási tényez� je [K-1] 

 � o- a szín vas termikus tágulási tényez� je [K-1] 
TD - szoba-h� mérséklethez viszonyított 

h� mérsékletnövekedés 
VH- a hidrogén parciális moláris térfogata a 

vasban p nyomáson, szoba h� mérsékleten 
VFe-a színvas parciális térfogata 0,1 MPa 

nyomáson, szoba h� mérsékleten 
dH - hidrogén s� r� sége 0,1 MPa nyomáson, 

szoba h� mérsékleten 
R-egyetemes gázállandó [J/mK] 

 
 
Poltoratskii és társai (Poltoratskii és társai, 2007), bizonyították a (15) egyenlet jóságát. Kisebb 
közelítéseket alkalmazva bemutatták, hogy nagy h� mérsékleten, bizonyos mérték�  nyomás felett 
a hidrogén oldódását a további nyomásnövekedés nem növeli tovább.  
 A 2.1. ábrán látható görbék jellege hasonlatos a Langmuir-izotermákhoz, amelyek az 
adszorpciót jellemz�  viszonylag borítottság mértékét mutatják a nyomás függvényében 
(Atkins,2002). 

A statisztikai mechanikai számítások szerint, kvázi szabályos rendszerben az intersztíciósan 
oldódott elemet tartalmazó szilárdoldatokra vonatkozó egyszer�  kvázi szabályos oldódási 
egyenlet az egyensúlyi feltételek között a szilárd fázisban oldott hidrogén atomok kémiai 
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potenciáljának, H2-gáz fázisban lev�  hidrogén atomok kémiai potenciáljának egyenl� ségéb� l 
vezethet�  le. 
A vasban intersztíciósan oldódó hidrogénre a � =NH/NFe jelölést használva, ahol NH az oldott 
hidrogén atomok számát NFe a hidrogént intersztíciósan oldó vas atomok számát jelöli, a szilárd 
fázisban intersztíciósan oldott hidrogén atomok kémiai potenciálja ( s

Hm ) (McLellan, 1966)  
T h� mérsékleten: 

 
� /�1

� /�
kTlnSTH�

xs
HH

s
H -

+-= , (16) 

egyenlettel írható fel, ahol   
 HH  - az intersztíciósan oldott H atomok parciális entalpiája 

 
xs
HS   - az oldott intersztíciós atomok entrópia-többlete 

  ß   - az intersztíciós helyek száma fématomonként 
 
A gáz fázisban lev�  hidrogén atomok kémiai potenciálja p nyomáson és T h� mérsékleten 
(McLellan, 1966)  

 
4

7

2
1

T

�p
kTlnE� D

0
g
H +-= , (17) 

ahol  DE0  – a H2 molekula disszociációs energiája atomonként, 0 K-en 

 	  –konstans (McLellan, 1966) 

  p – a gáz nyomása 

 
Kvázi szabályos rendszerben az egyensúlyi feltételek között, ha � <1 a szilárd fázisban 
intersztíciósan oldott hidrogén atomok kémiai potenciáljának és a gázfázisban lev�  hidrogén 
atomok kémiai potenciáljának egyenl� ségéb� l a kvázi szabályos oldódási egyenletet 

 �
�

�

	






�

�
�
�

�
�
�

� -
-

F
=

k
S

kT
EH

T

p
xs
H

D
H

expexp 02
1

4
7

2
1

b
q   (18) 

formában írhatjuk fel. 

A hidrogén oldódását színvasban, hidrogén-gáztérrel való egyensúlyban, környezeti nyomáson 
és különböz�  h� mérsékleteken az évtizedek során sokan vizsgálták. A különböz�  szerz� k adatai 
elég jó egyezést mutatnak mind az fkk�(� ) mind a tkk (� , � ) rendszerben. Az összegy� jtött 
oldhatósági adatokat a 2.2. ábrán láthatjuk a tkk (� , � ) szerkezet�  vasban. 

Közismert, ha a kísérleti eredményeket csak véletlenszer�  hibák terhelik, az egyedi mérési 
eredmények leggyakrabban Gauss-eloszlással jellemezhet� k. Abban az esetben azonban, ha az 
oldhatóságra vonatkozó mérési adatokat a hidrogénnek a szokásos intersztíciós beépülési 
helyeknél nagyobb kötési energiájú hibahelyekkel való kölcsönhatásából származó "hibák" is 
terhelik, a mérési eredmények eloszlása módosul.  A 2.2. ábrán szembet� n� , hogy az 
összegy� jtött oldhatósági adatokban, f� leg kisebb h� mérsékleteken, viszonylag nagy szórás 
mutatkozik.�
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A 2.2. ábrán szembet� n� , hogy az összegy� jtött oldhatósági adatokban, f� leg kisebb 
h� mérsékleteken, viszonylag nagy szórás mutatkozik. A 2.2. ábra alapján azonban az is 
belátható, hogy a nagy h� mérséklet�  adatokat kis h� mérsékletre extrapolálva a kis h� mérséklet�  
tartományban nagyobb oldhatóságot tapasztalunk, mint az az Arrhenius-viselkedés alapján 
várható lenne. Amennyiben a klasszikus Arrhenius-viselkedés érvényesülne a vas-hidrogén 
rendszerben, a mérési adatoknak –pontosabban a mérési adatok adott h� mérsékletére vonatkozó 
közép-értékének– egy egyenesre kellene esnie.  

Szobah� mérsékleten a szórásokat különféle 
csapdák, mint például a diszlokációk, 
szemcsehatárok okozhatják (Hirth, 1980, 
868.o).  míg 555K feletti h� mérsékleten ezek 
nem játszanak szerepet Azonban  amint azt a 
2.3. ábrán is (a 2.2. ábra kinagyított részletén) 
láthatjuk, a szórások mértéke 500- és 1000 K 
között sem jelentéktelen, és a legtöbb adat nem 
esik egy egyenesre. Az Arrhenius-
 viselkedést� l való eltérés okának 
felderítésekor több lehetséges változatot 
megvizsgálva arra a következtetésre juthatunk, 
hogy ezt az anomáliát vagy a minta felületén 
lév�  hibahelyek okozzák, vagy a 
hidrogénatomok és a vas hibamentes rácsa 
közötti kölcsönhatás olyan, hogy a 
hidrogénnek vasban való oldhatósága eleve 
nem követi az Arrhenius- jelleget. 

Samuels és Wallwork (Samuels, Wallwork, 
1956, Samuels, Wallwork 1957-a; Samuels, 
Wallwork,1957, b) számos fémben kimutatták, 
hogy mechanikai polírozás során kivétel nélkül 

2.3. ábra. A hidrogén oldhatósága vasban nagy 
h� mérsékleten. 2.2.ábra részlete. Jelölések 

megegyeznek a 2.2.ábra jelöléseivel 
 (Kiuchi, 1986, 31. o.) 

Szórási sáv � i
 

-ln
 �

i 

 

H� mérséklet reciproka, 1/Tx 10-4, (K -1) 

 

  Da Silva, McLellan:,1976 
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  Yamakawa , Tsuruta , Yoshizawa a,1981 
  Yamakawa , Tsuruta , Yoshizawa b,1981 
    Quick,  Johnson, 1978  
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**  D és T 

 

T, °C 

2.2. ábra.. A hidrogén oldhatósága vasban, a h� mérséklet függvényében (Kiuchi, 1986, 31.o.) 
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létre jön Beilby réteg, amelyben sok a pontszer�  és a vonalszer�  rácshiba. A hidrogén gáztérrel 
egyensúlyba hozott minták, f� leg kis h� mérsékleten, jellemz� en vékony membránok voltak, 
amelyeknél a mechanikai el� készítés növeli a hidrogén oldhatóságát. 
A minta felületén lév�  hibahelyek okozta zavaró hatást kiküszöbölhetjük, ha csak azokat az 
oldhatósági adatokat vesszük figyelembe, amelyeket H2-gáztérrel való egyensúlyba hozással 
ugyanis elektrolitikusan polírozott felület�  mintákon határoztak meg, mert ebben az esetben a 
hidrogénnel való telítés során nem jönnek létre mikroüregek, mikrorepedések, és az 
elektrolitikus polírozás nem hoz létre felületi deformálódott réteget (ún. Beilby-réteg), s� t, a 
korábbi mechanikus el� készítési lépések során keletkezettet el is távolítja. Kisz� rve az 
elektrolitosan polírozott minták adatait, azt tapasztaljuk, hogy a mérési pontok nem egy 
egyenesre, hanem egy görbére esnek.  

A (18) összefüggés azt mutatja, hogy sem a HH , sem a 
xs
HS  nem összetétel függ� ek, és 

bq
bq
/1

/
ln

-
k  h� mérséklet független. A lnq- 1/T diagram sem lesz egyenes, mégpedig a (7/4)lnT-

tag miatt.  

Tovább elemezve a legmegbízhatóbb mérési adatokat (hidrogén gáztérrel egyensúlyba hozott 
elektrolitosan polírozott minták adatait) – a 2.4. ábrán külön is feltüntetve – kit� nik, hogy a 
mérési adatokra még az ln (� HT7/4) - 1/T koordinátarendszerben sem fektethet�  egyetlen 
egyenes. 

Kisebb h� mérsékleten az egyenest� l való eltérés okát DaSilva és McLellan (DaSilva és 
McLellan, 1976) adták meg, feltételezve, hogy a hidrogén atomok helyhez kötött oszcillátorként 
vannak jelen a vizsgált rendszerben a vizsgálat tárgyát képez�  teljes h� mérséklet-tartományban. 
Kis h� mérsékleten a vas tetraéderes intersztíciós helyei (T-hely) stabilisabbak a hidrogén 
beépülése szempontjából, de a h� mérséklet növekedésével az entrópia tényez�  szerepe 
megnövekszik, és az oktaéderes intersztíciós helyek (O-hely) közül is egyre többet foglalnak el a 

2.4. ábra. A hidrogénnek színvasban való oldhatóságára jellemz�  ln(� H·T7/4) - 1/T 
diagram elektrolitosan polírozott mintákra. (Kiuchi, 1986, 33) 

 

Da Silva, McLellan:, 
Da Silva, és társai  
Sieverts,  
Luckemeyer-Hasse,  

 Martin, 
Yamakawa , és társai 

Yamakawa , és társai 
Quick, Johnson, 

� H 

� tetra 

Reciprok h� mérséklet, 1/Tx10-4, (K-1) 

 ln
 (

� H
 T

7/
4 ) 
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hidrogén atomok. DaSilva és társai (DaSilva, Staffod, McLellan 1976) kimutatták, hogy a 
fémben oldott hidrogén kémiai potenciálját a vázolt modell alapján a 
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q
=m  (19) 

kifejezés írja le, ahol 
m  – a vegyes, kett� s elfoglaltságot jelöli (részben T-, részben O- hely) 
ßO, ßT – az O- és T-helyek száma vasatomonként (3 illetve 6) 

T
H

T
H SH ,  – a parciális entalpia és az entrópia-többlet értéke a T - helyen lév�  hidrogénre 

nézve, amikor a h� mérséklet 0 K-hez tart 

továbbá � H = HH
T – HH

O; � S = SH
T-SH

O. 

A vegyes, kett� s elfoglalás esetére érvényes oldhatóság ezután a következ� képpen írható fel: 
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H expexp1

b
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q

 (20) 

A (20) egyenletben a � iT az alacsony h� mérsékletre vonatkozó oldhatóságot jelenti, amikor csak 
T-helyeken vannak hidrogén atomok. Ha a 2.4. ábrán szerepl�  adatok alapján a legkisebb 
négyzetek elvét alkalmazva meghatározzuk HD  és SD értékét, a következ�  adatokat kapjuk: 

HD  = -22,56 kJ/mol; SD  = -6,0 kJ/(mol K). Ezeknek az adatoknak a segítségével 

kiszámíthatjuk, hogy 1450°C-on az oktaéderes-helyek 50%-a, 1023oC-on 23%-a és 300°C-on 
2%-a van elfoglalva (Da Silva, PhD, 1976. 14). 

A 2.4. ábrába behúzott folytonos vonal a fenti adatokkal az (20) egyenlet alapján számított 
oldhatósági görbét reprezentálja. A kis (T < 300 K) h� mérsékletre vonatkozó adatokra illesztett 
egyenes egyenlete pedig  

 ( ) ( )32,021,3
903120

ln 4/7 ±+
±

=
T

TT
iq  (21) 

alakban írható fel. 

 

2.1.2. A hidrogén oldhatósága hibahelyeket tartalmazó színvasban 

 
550 K és 1000 K közötti h� mérséklet intervallumban az oldódási adatokra elég jól illeszthet�  az 
intersztíciósan oldódott elemet tartalmazó szilárdoldatokra vonatkozó egyszer�  kvázi szabályos 
oldódási egyenlet még akkor is, ha tetraéderes elfoglaltságot feltételezünk. Da Silva (Da Silva, 
PhD, 1976 19.o.) bizonyította, hogy miközben 573 K fölött a hidrogén oldhatóságát a színvasban 
sem a szennyez�  elemek, sem a szemcsehatárok jelenléte számottev� en nem befolyásolják. Kis 
h� mérsékleten a hidrogén úgynevezett csapdahelyekhez is köt� dik és ezek hatása jelent� s. 
Megfelel� en kis h� mérsékleten a vas+ hidrogén+ rácshiba rendszer feltehet� leg kvázi statikus 
egyensúlyban van, és a hidrogén oldhatósága a kvázi statikus egyensúlyi törvényekkel leírható. 

Ha feltételezünk egy szobah� mérséklet�  mintát, amelyben N számú vasatom és N
  számú 
csapdahely van, és az Ni számú hidrogén atomból NB számú van csapdahelyen, míg Nr számú 
van –a kis h� mérsékletet figyelembe véve– tetraéderes (T-típusú) intersztíciós helyen, akkor a 
normál intersztíciós helyen lev�  hidrogénatomok (Nr) és a csapdahelyeken lev�  (NB) 
hidrogénatomok h� mérséklet-függ�  eloszlási függvényét Fermi-Dirac- eloszlással lehet megadni, 
azaz 
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  (22) 

ahol  X = exp(� G*/kT) és � G* a csapdahelynek a tetraéderes helyek szabadentalpiájához 
viszonyított mélysége.  

Ha azt az esetet vesszük figyelembe, amikor a rendelkezésre álló csapdahelyek száma 
lényegesen nagyobb, mint a csapdahelyen lév�  hidrogénatomok száma, továbbá a csapdahelyek 
száma a vasatomok számához képest csekély, vagyis BNN »f  ; és f » 1 , akkor  a (22) 
összefüggés egyszer� södik: 
              1-= XNN rB f                     (23) 

El� ször Fukai és Okuma (Fukai és Okuma, 1993), majd Noh és munkatársai (Noh, 1993; Noh, 
1995, Noh, 1996) mutattak ki er� s kölcsönhatást a fémekben a vakanciák és a hidrogén atomok 
között. Nagumo és munkatársai (Nagumo és társai, 2001; Nagumo, 2004) bizonyították, hogy a 
hidrogén vakancia kölcsönhatásnak jelent� s szerepe van a hidrogén okozta ridegség 
létrejöttében. Counts és társai számításai szerint (Counts, 2010) a ponthibák közül a tkk 
szerkezet�  színvasban a vakanciák a leger� sebb hidrogéncsapdák, kötési energiájuk 55 kJ/mol. 
Hasonló eredményekhez jutottak Ramasubramaniam és munkatársai (Ramasubramaniam, 2009,) 
Oriani (Oriani 1978) Wen (Wen, 2001) Lee és Jang (Lee és Jang, 2007) Tateyama (Tateyama, 
2003). Ezek az értékek nem állnak túl messze a Choo és társa (Choo és Young, 1982) által 
kísérletileg meghatározott 35,2 kJ/mol-tól.  

Ha két hidrogén csapdázódik egy vakancia környezetében, a kötési energia hasonló, mint az egy 
hidrogénatom esetében, ám ahogy e fölött n�  a vakanciák száma, a kötési energia egyre csökken 
(Ramasubramaniam, 2009; Wen, 2001; Tateyama, 2003). A közelmúltban megjelent irodalmi 
adatok szerint miközben a hibamentes rácsban, (ha a hidrogén koncentráció nem túl magas) a 
hidrogén a tetraéderes helyeket preferálja (Sanchez, 2010). Ha a rendszerben vakancia is 
megjelenik a hidrogén inkább az O- helyeket részesíti el� nyben, pontosabban az O-helyt� l 0,2 
Å-re fog elhelyezkedi a vakancia felé (Counts, 2010, 4733).  

A mérési eredmények azt mutatták, hogy nagy h� mérsékleteken a kvázi szabályos statisztikai 
modell nem írja le a folyamatokat. Maroevic és társa (Maroevic, McLellan, 1998) szerint nagy 
h� mérsékleten ahol a Maxwell-
Boltzmann módszer nem alkalmazható, a 
Fermi-Dirac féle statisztika képes leírni a 
hidrogén és fém kölcsönhatását. N Carr 
és McLellan 2004-ben (Carr és 
McLellan, 2004) kidolgozott egy, a 
hidrogén atomok oldódására vonatkozó 
termodinamikai számítási módszert, 
amelyet 2005-ben vasra is kidolgoztak 
(Carr és McLellan, 2005). Ez a 
numerikus analízist alkalmazó bonyolult 
statisztikai modell már nagy 
h� mérsékleteken is jó egyezést mutat a 
mérési adatokkal (2.5.ábra). 
Megállapíthatjuk, hogy a bonyolult 
statisztikai modellek, melyek figyelembe 
veszik, hogy a hidrogén–vakancia–vas 
klaszterekben több hidrogén atom is 
el� fordulhat, képesek leírni a nagyobb 
h� mérséklet tartományokban lejátszódó 
folyamatokat. A modell bemutatásától itt 

2.5. ábra. A h� mérséklet hatása a hidrogén 
oldódására színvasban  

(Carr és McLellan, 2005) 

p=0,1 MPa 

Sieverts, 1911 
Sieverts, Zapf és Moritz,1938 
Luckemeyer-Hasse, 1932 
Martin,1939 
Carr, McLellan, 2005 
Da Silva, McLellan: 
Egykristály,1976 
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eltekintek, mivel a t� zzománcozás során még a zománc beégetésekor sem haladja meg az acél 
h� mérséklete az 1100 K-t.  
Mivel a zománcozhatóság mér� számaként elfogadott TH értéket szobah� mérsékleten mérik, az 
573 K alatt a színvasban jelenlév�  rácshibák hatásával foglalkoznunk kell. A tkk vasban a 
szemcsehatárok illetve a diszlokációk hidrogénre gyakorolt hatásával sok szerz�  foglalkozott, de 
eredményeik számos esetben ellentmondanak egymásnak. Hagi és társai szerint (Hagi és társa, 
1979) a szemcsehatárok és a diszlokációk hasonló jelleg�  csapdák, de a hidrogénre gyakorolt 
hatás más. Choo és társa (Choo és Jai Young Lee, 1982a) kísérletei azt mutatták, hogy a 
szemcsehatárok aktivációs energiája 17,2 kJ/mol, a diszlokációké pedig 26,8 kJ/mol. Ono és 
Meshi (Ono és Meshi, 1991) szerint a hidrogén csapdázódása szempontjából az egykristályokban 
a diszlokációk, a polikristályokban a szemcsehatárok a meghatározóak. Az általuk számított 
kötési energia 49,21 kJ/mol a polikristályokban, és 45,35kJ/mol az egykristályokban. Matsumoto 
és társainak Gesari  és társai (Gesari, 2002) számításai szerint a szemcsehatárok a legstabilabb 
helyek egy illetve két hidrogénatom számára. M. Martinez és társai (Martinez, 2000) kísérleteik 
alapján úgy találták, hogy a ~70µm- nél nagyobb átmér� j�  ferritszemcsés mintáknál az oldott 
hidrogén tartalom arányos a szemcsehatárok mennyiségével (egységnyi szemcsehatára es�  
hidrogén mennyisége állandó), de az ennél kisebb szemcseméretek esetén a hidrogéntartalom 
független a szemcsemérett� l (szobah� mérsékleten és atmoszférikus nyomáson). Megjegyezend� , 
hogy polarizált fényben vizsgálva a mintákat úgy találták, hogy a finomszemcsés 
mintadaraboknál kicsi, míg a durvaszemcsés anyagoknál nagy volt a ferritszemcsék közötti 
orientációs különbség. Rath és Bernstein (Rath és Bernstein, 1971) a hidrogén okozta 
szemcsehatármenti repedésérzékenységet tanulmányozva úgy találták, hogy 20 foknál kisebb 
szög�  szemcsehatároknál nem jön létre repedés, függetlenül a szemcsék orientációjától. 
Nagyszög�  szemcsehatároknál voltak nagyobb területek, melyekben nem találtak 
szemcsehatármenti repedéseket, és voltak olyan területek, amelyekre jellemz�  volt a hidrogén 
okozta szemcsehatármenti repedés A jelenséget a szemcsehatárok porozitásával magyarázták.  
Choo és társai (Choo és társai, 1981) 
1100°C-on, 48 órás id� tartamig 
homogenizált öntecsekb� l kimunkált 1 g-
os hengeres próbatestekben vizsgálták a 
hidrogén oldhatóságának h� mérséklet 
függését. (A próbatesteket vizsgálat el� tt 
még  1,5 órát 900°C vákuumban 
lágyították) Hasonlóan a 2.2. ábrán 
bemutatottakkal illetve más korábbi 
vizsgálati adatokkal (Eichenauer és 
társai,1958; Geller és társai, 1950), Choo 
és társai azt tapasztalták, hogy 300°C-ig 
csökken az oldhatóság a h� mérséklettel, 
azonban ez alatt a h� mérséklet alatt az 
oldott hidrogén tartalomban növekedés 
jelentkezett, 140-80°C között egy 
maximumot mutatva (2.6. ábra). A 
jelenséget a szemcsehatárok 
csapdahatásával magyarázták. Choo és 
társai kísérleteihez használt anyag nem volt kifejezetten finomszemcsés (A képek tanúsága 
szerint (Choo és társai, 1981, 1288) a szemcseméret fokozatszám MSz EN ISO 643: 2003 
szerint a kísérletek után max 1-es fokozat, kísérletek el� tt max 5-ös fokozat volt).  

A hidrogén oldhatóságának változása a hidegalakítás mértékével a színvasban a létrejött 
rácshibák mennyiségét� l és azok hidrogénhez való kölcsönhatásától függ. Hidegalakításkor a 
rácshibák mennyiségének növekedésével n�  a hidrogén oldhatósága. M. Nagumo és társai 
(Nagumo, 1999) szerint tiszta vasban ez a növekedés részben az alakítás közben megjelen�  

2.6. ábra. A hidrogén oldhatóságának 
h� mérsékletfüggése színvasban, 1 atm nyomáson 

(Choo és társai, 1981, 1287.o.) 
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vakancia csoportosulásoknak, részben a diszlokációk megjelenésének köszönhet� . (A vakancia 
csoportosulások 573K alatti h� mérsékleten, a diszlokációk 673K körül szüntethet� ek meg).  
A nem egyensúlyi hibák lágyítással eltávolíthatóak, miközben másodlagos rácshibák képz� dnek 
vagy nagy h� mérsékleten újrakristályosodik 
az anyag. Ezek a komplex jelenségek a 
h� kezelési h� mérséklet és az id�  
függvényében különböznek.  
A térközepes köbös vasban a hidegalakítással 
bevitt rácshibák stabilak kis h� mérsékleteken 
és a hidegalakítás hatása a hidrogén 
oldhatóságára a kvázi statikus egyensúlyi 
törvényekkel leírható. � G*= � H*-T� S* 
figyelembevételével a hidegalakítással bevitt 
csapdahelyeket tartalmazó minta teljes 
hidrogén-tartalma 

           ( ) NNN rB
ha
i /+=q                  (24) 

alapján az alábbiak szerint írható: 

       �
�

�
�
�

�
��
�

	



�

� D
+=

kT
H

r
ha
i

*

exp1 afqq          (25) 

Ebben az összefüggésben 
( )kS /exp *Da -=  -t  és NNrr /=q  -t jelenti, 

és � S*-ot a h� mérséklett� l függetlennek 
tekintjük. 

Yamakava és társai (Yamakava, 1981a, 
Yamakawa, 1981b) vizsgálták a hidegalakítás 
hatására megnöveked�  hidrogén 
oldóképességet. Az egyes minták felületét 
hasonló módon készítették el� . A r  
diszlokációs� r� séget transzmissziós 
elektronmikroszkópos (TEM) illetve 
röntgendiffrakciós vizsgálatokkal határozták 
meg. A ln(� ha/� r-1)/r  változását a h� mérséklet 
reciprokának függvényében a 2.7. ábrán 
láthatjuk. A legkisebb négyzetek elvén alapuló 
regressziót alkalmazva a 2.7. ábra alapján a 
� H*=33,9 kJ/mol és br´=af - 161004,2 . 
Egyszer� ség kedvéért, ha feltételezzük, hogy 
minden egyes diszlokációvonal egységnyi 
cellahosszban egy csapdahelyet jelent, akkor a 
csapdahelyek száma fématomonként  

                     
aM

dN
�� A

×
=  (26) 

ahol r  s� r� ség, NA Avogadro szám, M a vas 
atomtömege, a rácsparaméter.  
Ebb� l az egyszer�  számításból 

×´= - rf 161031,4  adódik. Ez viszonylag jó 

Reciprok h � mérséklet 1/T x104, (K-1) 
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Diszlokációs� r� ség, r , (m-2) 
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2.7. ábra. A különböz�  diszlokációs� r� ség�  
hidegenalakított lágyacéloknál a ln(� ha/� r-1)/�  

függvény változása a h� mérséklet reciprokjának 
függvényében (Kiuchi, 1986, 35 o) 
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H� mérséklet, (°C)  

Mért értékek  
  (Yamakawa, 1981) 

2.8. ábra. Az oldhatósági növekedés, különböz�  
diszlokációs� r� ségeknél, a h� mérséklet 

reciprokának függvényében 
(Kiuchi, 1986, 35) 
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egyezést mutat az el� z� ekben talált raf 161004,2 -´=  értékkel, miközben itt nincs miért 
feltételezzük, hogy exp(-� S*/k) nem kicsi.  
 Behelyettesítve a � H*=33,9 kJ/mol étéket a (25) egyenletbe és összehasonlítva a Yamakava és 
társa (Yamakawa, 1981) mérési eredményeivel jó egyezést találunk (2.8 ábra) f� leg a nagyobb 
diszlokációs� r� ségeknél.  
Tehát, ha más hiba nem zavarja meg a rendszert, a hidrogén oldódásának a növekedése a színvas 
alakítása során (f� leg az er� teljesebb alakítások után) –a csapdahelyeknek köszönhet� en –
leírható az egyszer�  Maxwel-Boltzman összefüggéssel. 
A � H*=33,9 kJ/mol érték elég közeli az Oriani (Oriani, 1970) által megadott 27,2 kJ/mol; a 
Gibala (Gibala, 1967) által levezetett 26,79 kJ/mol értékhez, vagy a Hirth (Hirth, 1980) által 
meghatározott, csavardiszlokációknak tulajdonított, ~20 -30 kJ/mol kötési energiához. Az Ono 
és Meshii (Ono és Meshii, 1992) által meghatározott 45,35 kJ/mol, vagy a Kumnick és Johnson 
(Kumnick és Johnson, 1980) által kísérletileg meghatározott 59,9 kJ/mol érték is összevethet�  az 
el� bbiekben adódott kötési energiával. A Kumnick és Johnson kísérleteiben az alakítás hatására 
kialakult csapdák kötési energiáját –a kísérletek körülményeit figyelembe véve – Hirth, 
(Hirth, 1980) az éldiszlokációknak, Oriani (Oriani, 1993), vegyes típusú diszlokációknak 
tulajdonítják, miközben Kumnick és Johnson csak a színvasban alakítás hatására létrejöv�  
csapdák kötési energiáiról beszél.  

Martinez-Madrid és társai (Martinez-
Madrid,1985) kísérleteik során azt tapasztalták, 
hogy a melegen alakított színvas 
hidegalakításakor a hidrogéntartalom n�  az 
alakváltozás mértékével, de 5-10%-os 
alakváltozás után megfigyelhet�  egy kis 
csökkenés (minimum pont) (2.9. ábra). Okát 
nem vizsgálták, csak feltételezték, hogy talán az 
orientációval lehet kapcsolatban. Pero-Sanz és 
társai (Pero-Sanz, 1999) a kis karbontartalmú , 
ötvözetlen zománcozási célra gyártott acéloknál 
10%-os fajlagos alakváltozásnál lokális 
minimumot mértek a {111} és az {100} 
felülettel párhuzamos textúrák intenzitásában. 
Verdeja és társai (Verdeja, 2003) C=0,09% 
tartalmú HSLA acélnál úgy találták, hogy a 
hengerlési felülettel párhuzamosan lev�  {100}–
{113}–{112} textúrák érzékenyek a hidrogén 
okozta repedésekre miközben bizonyos textúráknak ({110}–{332}–{111}) ellentétes a hatása. B. 
B. Rath és társa (Rath és Bernstein, 1971) vizsgálataik során úgy találták, hogy „tiszta” vasban a 
hidrogén f� leg a nagyszög�  szemcsehatárokon okoz repedést, leggyakrabban, ha az egyik 
szemcse { 100}  vagy { 110} , esetleg { 112}  orientációjú a másik szemcse meg egy nagyobb { hkl}  
index� . Azonos orientációjú szemcsék között csak kevés hidrogén okozta repedést találtak, 
amelyek az { 100} :{ 100} illetve az { 112} :{ 112}  orientációjú szemcsék között voltak és egyetlen 
esetben sem az { 110} :{ 110}  és { 111} :{ 111}  orientációjú szemcsék között. Mindez arra utal, 
hogy a textúra minden valószín� ség szerint  befolyásolhatja az oldott hidrogén mennyiséget. 

Az utóbbi években különböz�  atomi szint�  szimulációs modellekkel vizsgálták a diszlokációk és 
hidrogén kötési energiáit. Wen és társai (Wen, 2001) majdnem azonosnak találták az 
éldiszlokációk és a csavardiszlokációk kötési energiáját a hidrogénre nézve (45,35 kJ/mol, és 
42,45 kJ/mol), miközben Lee és társa (Lee és Jang, 2007) több mint kétszeresének találta az 
éldiszlokációk csapdahatását (44,38 kJ/mol), a csavardiszlokációk csapdahatásával 
(16,40 kJ/mol) szemben. A. Juan és társainak (Juan, 2001) számításai azt mutatták, hogy a 
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2.9. ábra. A képlékenyalakítás hatása a 
vasban oldott hidrogén tartalomra, 

különböz�  id� tartamig való hidrogénnel 
való töltés után 

 (Martinez-Madrid, 1985) 
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csavardiszlokációk magja nemhogy csapdahatást gyakorolna a hidrogénre, de jobban taszítják 
azt, mint a tkk rácsban lev�  vas atomok. (Modelljük szerint a Fe-H kötés a vas 4s orbitálja és a 
hidrogén 1s orbitálja között létesül). 
Matsumoto nemrégiben megjelent munkájában (Matsumoto, 2009 a) több elméletet összegezve 
bemutatta, hogy a tkk szerkezet�  vasban az éldiszlokációk vonala alatt, valamint a csúszási 
síkban, a hidrogénre gyakorolt csapdahatás er� teljes, ugyanakkor a csavardiszlokációk 
környezetében a hidrogénre gyakorolt csapdahatás nem elhanyagolható (2.10-2.11. ábrák). 

 

 

    2.11. ábra. Molekuláris statisztikai módszert alkalmazott szimulációval meghatározott 
hidrogéncsapdázási energiák eloszlása a diszlokációk körül a tkk szerkezet�  vasban.  

A kristályorientáció és a színskála azonos a 2.10. ábrán bemutatottal 
a) csapdázási energia eloszlás a {112}<111> éldiszlokáció környezetében, 
b) csapdázási energia eloszlás a {112}<111> csavardiszlokáció környezetében  

(Matsumoto, 2009 a, 668) 

2.10. ábra. A diszlokációk körüli hidrogéncsapdázási energiák eloszlása tkk szerkezet�   vasban 
EAM modell (beágyazódott atom modell számítás) szerint. 

A diszlokáció vonala a z tengely irányában van, a csúszási sík az xz sík 
a) csapdázási energia eloszlás a {112}<111> éldiszlokáció környezetében, 
b) csapdázási energia eloszlás a {112}<111> csavardiszlokáció környezetében 

 (Matsumoto,2009 a , 667) 
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2.1.3. A hidrogén diffúziója a csapdahelyeket nem tartalmazó színvasban  

A hidrogén diffúziója az alakítatlan, tiszta � -vasban nagyságrendekkel nagyobb, mint a karbon 
vagy a nitrogén diffúziója. A hidrogén diffúziós tényez� je szobah� mérsékleten, színvasban 
nagyságrendileg ~10-8 m2/s, miközben a karboné és a nitrogéné ~10-20 m2/s.  

A hidrogén színvasban lejátszódó diffúziójával kapcsolatos mérési adatok elemzésekor 
ugyanolyan nehézségekkel találjuk szemben magunkat, mint az oldhatósági adatok elemzésekor. 
Bizonyos mértékig a feladat még összetettebb, mert a diffúziós jellemz� k meghatározásakor 
alkalmazott technikák változatosabbak, mint az oldhatóság meghatározására szolgálók. Minden 
eddig ismert adatsor követi az Arrhenius egyenletet:   

 kT

Q

OeDD
-

=  (27) 

El� zetes válogatás nélkül különböz�  szerz� k adataival (Kiuchi, 1986, 39 hivatkozások:75-104) 
megrajzolva az lnD - 1/T diagramot, a 2.12. ábra diagramjához juthatunk. Szembet� n� , hogy a 
kis h� mérsékletre vonatkozó adatok szórása igen nagy, az egyes szerz� k által publikált adatok 
között ebben a tartományban 5 nagyságrendnyi eltérés is megfigyelhet� .  

 

Ennek a nagymérték�  szórásnak az értelmezésére három lehet� ség kínálkozik: 
I - a mérési eredményeket a felületi hatások is befolyásolják. A minta el� készítése során a 

minta felülete oxidálódhat, mechanikai polírozás során Beibly réteg keletkezhet. A felületi 
rétegben lev�  mikroüregek és mikrorepedések még lágyítással sem szüntethet� k meg. 

II - küls�  hatások eredményeképpen is keletkezhetnek hibák a minta belsejében. A szennyez�  
atomok, a szemcsehatárok és a diszlokációk kis h� mérsékleten csapdaként hathatnak.   

2.12. ábra. A lágyított állapotú színvas diffúziójára vonatkozó mérési adatok közelít�  szórási 
sávja 36 független mérési sorozat alapján (Kiuchi, 1986, 40 o). 

 A bet� jelek a diffúzió méréseknél alkalmazott módszereket jelölik: P- permeáció, 
PC- palládiumozott felületeteken alkalmazott permeáció, D-deszorpció, T- tranziens módszer, 

A- abszorpció, E- elektrokémia 



 18 

III - a modellek egy része még a jól kilágyított színvasban is feltételezi a csapdahelyek 
jelenlétét, amelyeken egyensúlyi körülmények között a hidrogén atomok 
csoportosulhatnak.  

A diffúziós adatok elemzése bonyolult feladat, de az oldhatósági adatok elemzésekor követett 
módszer ebben az esetben is eredményre vezethet. Nem szabad szem el� l tévesztenünk, hogy a 
hidrogén adszorpcióját és deszorpcióját magukba foglaló felületi reakciók jellege er� sen függ 
attól, hogy hidrogéngázzal való egyensúlyba hozást vagy elektrokémiai módszert alkalmazunk a 
hidrogén bevitelére.  
A 2.12. ábrán bemutatott diagramot alkotó egyedi 
mérési sorozatokat a fentiek figyelembe vételével a 
vizsgálati technikák szerint csoportosítva, és egy-egy 
csoporton belüli adatok elemzésével juthatunk el a vas-
hidrogén rendszer kinetikai viselkedését helyesen 
tükröz�  adatokhoz, amelyek alapján a hidrogén vasban 
való diffúziós mechanizmusa tisztázható. 
A rendelkezésre álló mérési adatokat a vizsgálati 
technika jellege szerint csoportosítva kapjuk a 
2.13. ábrát, ahol az egyes technikákat A, B, C és D 
bet� vel jelöltük az alábbiak szerint: 

A – hidrogéngázzal való egyensúlyba hozáson 
alapuló módszer, ultra nagy vákuumban való 
mérés, a minta kilép�  oldala palládiumozva 

B –hidrogénnel való feltöltés elektrokémiai úton 
C – ugyanaz, mint az A-módszer, de palládiumos 

bevonás nélkül 
D – f� leg a deszorpciós és a tranziens módszerekkel 

meghatározott diffúziós adatok. 

A 2.12. ábra A és B területe olyan diffúziós adatoknak felel meg, amelyeket nem terhelnek 
felületi zavaró hatások. Ezt a két 
tartományt a 2.14. ábrán külön is 
láthatjuk. Az A területet alkotó, nagyobb 
h� mérsékleten meghatározott adatok 
szórása lényegesen nagyobb, mint a B 
terület alacsonyabb h� mérsékletre 
vonatkozó adataié. Az A terület adatainak 
átlaga kissé nagyobb, mint a B terület 
adatainak nagyobb h� mérsékletre való 
extrapolálásával adódó értékek, továbbá a 
görbe meredekségét megadó látszólagos 
aktiválási energia (Q) értékére is 
különböz�  érték adódik. (6,66-7,12 kJ/mol 
az A területben, és 5,69 kJ/mol a B 
területben). 
Az utóbbi évek irodalmi adatai szerint 
(Koós G, 2004,67.; Byeoung Soo Ahn, 
2000) elektrokémiai úton történ�  
hidrogénnel való feltöltéskor a kis 
karbontartalmú lemezek felületi érdessége 
és a lemezek hidrogénáthatolási ideje 
között nincs egyértelm�  kapcsolat. Koós 
Gáborné úgy találta, hogy a mechanikusan 
polírozott mintáknál a felületi érdesség 

Gonzalez, 1969 
Elektrokémiai 
adatok (20 adat) 

Miller 
 1975  

Nelson, 1976 

H2-al egyensúlyba hozás 
    Pd bevonat 

2.14. ábra. Az A és B terület legjobb adataiból 
szerkesztett Arrhenius- diagram A két területre 
jellemz�  legvalószín� bb értékeket szaggatott 

vonal jelzi �(Kiuchi,1986,42) 

2.13. ábra. A diffúziós adatok 
statisztikai elemzésének 

eredményeit összefoglaló diagram 

C 
 

D 
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növekedésével a diffúziós együttható csökken (a hidrogén áthatolási id�  n� ), viszont a az 
elektrolitikus úton létrehozott felületi érdesség növekedésével a diffúziós együttható növekedik. 
Byeoung Soo Ahn úgy találta, hogy a 14 � m-es csiszolószemcséhez tartozó diffúziós tényez�  a 
legkisebb (minimumos érték). 
A vasban oldott hidrogén termodinamikai tulajdonságai a kett� s beépülési modellel értelmezhet� k. 
E modell szerint a hidrogén atomjai alacsony h� mérsékleten szinte kizárólag tetraéderes helyeken 
(T-helyek) ülnek, a h� mérséklet növekedésével azonban egyre nagyobb hányaduk foglal el 
oktaéderes (O-helyek) helyet. A hidrogén atomjainak T-helyr� l O-helyre való átmenete 
� H=-22,56 kJ/mol parciális entalpiaváltozással és � S=–6,0 kJ/(mol K) nem konfigurációs entrópia 
változással jár. Ezek az adatok összhangban vannak a rendszer termodinamikai viselkedésével. Ha 
ez az elképzelés helyes, a kett� s beépülésnek a rendszer kinetikai viselkedésében is meg kell 
mutatkoznia. 

Egyszer� , klasszikus megközelítésben a tetraéderes helyr� l a tetraéderes helyre való (T–T-
jelleg� ) ugrásokkal lejátszódó diffúziót tekintjük Arrhenius-diffúziónak. Az el� bb elmondottak 
értelmében nagyobb h� mérsékleten az O-helyekr� l való átlépés (ugrás) is hozzájárul a hidrogén 
diffúziós fluxusához. Egy, pillanatnyilag O-helyen lév�  hidrogénatom O–T–O ugrást is képes 
végrehajtani a vas rácsában. A T-helyek közötti átlépésnek is kétféle útja lehetséges, a T–T, vagy 
a T–O–T. Valamely kis elemi térfogatban, amely kvázi-statikus egyensúlyban van 
környezetével, a mikroszkópikus reverzibilitás elve alapján az ugrások gyakoriságának olyannak 
kell lenni, hogy a T- és az O-helyeken lév�  hidrogén atomok száma egyensúlyi értéken 
maradjon. Ennek alapján a DM "kevert" diffúziós tényez�  a következ�  alakban írható fel:  

 OTOTOTTTM DDfDfD ----- -+-+= )1()1( FFF  (28) 

ahol 	  jelöli adott h� mérsékleten pillanatnyilag T-helyen lev�  H-atomok számát, és ennek 
megfelel� en 1 - 	  jelöli az O-helyen lev�  H-atomok számát. 
Adott pillanatban T–T típusú ugrásban résztvev�  H-atomok számát az f mennyiség jelöli, míg a 

T-O–T ugrásokban résztvev� k hányada (1-f). Ha 
figyelembe vesszük, hogy az Arrhenius-diagram 
a B területben önmagában lineáris, és A 
2.15. ábra szerint a T–O–T diffúziós út hossza 
41%-kal nagyobb, mint a T–T hossz, joggal 
feltételezhetjük, hogy az f~1 nem rossz közelítés, 
és így 

      OTOTTM � )D(1� DD --- -+=             (29) 

A 2.15. ábrán a központi folytonos vonalat a T–
T, illetve az O–T–O típusú esetre vonatkozó 
adatokból rajzolták meg. Az ábra alapján 
egyértelm� , hogy a kinetikai (diffúziós) adatok 
lényegében kompatibilisek a termodinamikai 
adatok interpretációjával, amely alapvet� en a 
kett� s beépülési modellre épül. 

A 2.13. ábra C területe azokat a diffúziós 
adatokat képviseli, amelyeket hidrogén gázzal való egyensúlyba hozással, állandósult vagy 
tranziens állapotban, de bevonat nélküli mintákon határoztak meg. A D diffúziós tényez�  
változása még Arrhenius jelleg� , de abszolút értéke kisebb, mint ami az A és B területre 
jellemz� . A látszólagos aktiválási energia (Qlátsz) pedig nagyobb, mint az el� bb említett két 
területben. Ezek az eltérések feltehet� leg a minta felületi állapotával kapcsolatosak.  

A felületi hatások gyors és irrevezibilis hidrogén csapdát jelentenek a felületen. Ez a felületi 
reakció megfelel a látszólagos stacionárius állapotú diffúziónak (Dk1)

1/2 (Kiuchi, 1986, 45). A 

2.15. ábra. A tkk rácsú fémekben lev�  
tetraéderes és oktaéderes helyeket bemutató 

vázlat, a T–T, az O–T–O és a T–O–T 
útvonalakkal (Kiuchi,1986, 43) 
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szokásos gyakorlatnak megfelel� en valamely felületi reakció sebességi állandóját a 
( )kTQk /expk  alakban írhatjuk fel, ahol �  – a preexponenciális tényez�  értéke, Q� – a felületi 

reakció aktiválási energiája. Ennek figyelembevételével a hidrogén "látszólagos" diffúziós 
tényez� jét a következ�  alakban írhatjuk fel: 

 ( ) ( )[ ] 2
1

/exp/exp0 kTQkTQDD látsz
kk --=  (30) 

A teljes folyamat látszólagos aktiválási energiáját pedig 

 ( )kQQQlátsz +=
2
1

 (31) 

kifejezés adja meg. A Qlátsz = 8,37 kJ/mol-os értékét és a térfogati diffúzió tényleges aktiválási 
energiájának Q = 5,44 – 7,12 kJ/mol-os értékét alapul véve a felületi reakció aktiválási 
energiájára Qk  =9,6 – 11,3 kJ/mol érték adódik (Kiuchi, 1986, 42). 
A lehetséges felületi reakciók aktiválási energiáját vizsgálva a kutatók (Roberts és McKek, 1978, 
Gomer, 1975, Anderson, 1971, Rudd és Ventrano, 1961) megállapították, hogy a hidrogénnek 
oxigénnel er� sen szennyezett felületér� l való deszorpciós folyamatának aktiválási energiája (6,3-
12,6 kJ/mol) jó közelítéssel egybe esik a Qk-ra meghatározott (~10kJ/mol) tartománnyal. Tehát 
feltételezhet� , hogy afelületen lejátszódó reakció a diffúziós sebességet behatároló lépés, és a 
hidrogéndeszorpciójakor az oxigént-adszorbált felületr� l els� rend�  reakciónak tekinthet� . Mivel 
az egyszer már kontaminálódott felületr� l az oxigénatomokat még ultra-nagy vákuumban sem 
lehet eltávolítani, a Pd-mal való bevonás látszik az egyetlen járható útnak a tranziens és a 
deszorpciós technikák alkalmazásánál. 
A 2.13. ábra D területét képvisel�  adatok nagy szórása nem vezethet�  vissza szokásos kísérleti 
hibákra. Az erre a tartományra jellemz�  igen kicsi diffúziós képesség arra utal, hogy a hidrogén 
mozgékonyságának látszólagos csökkenését már nem lehet csak felületi hatásokkal 
(kontaminálódott réteg) magyarázni, hanem a minta el� készítése során létrejöv�  csapdahelyek 
hatását is figyelembe kell venni. Mivel a tökéletesen kilágyított színvasban elképzelhetetlen az a 
hiba-koncentráció, amely a D-területben tapasztalt jelent� s diffúziócsökkenést kiválthatja (10-5   
nagyságrend), a küls�  hibák (els� sorban diszlokációk) szerepén túlmen� en más jelenségeket is 
figyelembe kell venni. Az egyik ilyen jelenséget a Beilby-réteg kialakulása jelentheti. 
Ha a vizsgálatokhoz használt minta vékony (membránjelleg� ), a hibákkal terhes felületi réteg 
er� sen csökkentheti a membránon való áthaladás sebességét. Jelölje � t és � h a hidrogén 
oldhatóságát átlagos helyen és a hibákkal teli felületi rétegben, akkor a Dlátszólagos diffúziós 
tényez� t a (32) képlet szerint lehet felírni: 
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ahol   

 ( ) t��1��� s
h

s
látsz -+=  (33) 

és    

Dt és Dh – a térfogati és a hibás tartományra vonatkozó diffúziós tényez�  

� s– a hibás réteg (Beilby-réteg) vastagságának a hibátlan tartomány vastagságához 
viszonyított vastagsága  

A látszólagos diffúziós tényez�  értékét csökkentheti a nagy � s- hányadossal együtt járó kis Dh 
érték. A nagy szórás, illetve a kis diffúziós képesség oka lehet az is, hogy esetenként a vizsgált 
minta diszlokációs� r� sége nem felelt meg a jól kilágyított vasénak, és a diszlokáció – hidrogén 
kölcsönhatás jelent� s szerepet játszhat.  
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A H2 gázzal való egyensúlyba hozás vizsgálati módszereinél a hidrogén nyomása sem 
hanyagolható el.  

Sanchez és munkatársainak (Sanchez, 2008) számításai azt mutatják, hogy környezeti 
h� mérsékleten, ha nagy a hidrogén koncentrációja, a hidrogén az oktaéderes helyeket preferálja, 
miközben kis nyomáson a tetraéderes helyeket részesíti el� nyben (2.16. ábra).  

Nagy hidrogén koncentrációnál nagyszámú 
tkk cella alakulhat át tetragonálissá (tkt), és 
ezért kerülhetnek az oktaéderes helyek 
el� nybe. Sanchez és társai (Sanchez, 2008) 
úgy találták, hogy ha a hidrogén s� r� ség nagy, 
akkor a hidrogén atomok O-helyekr� l T-
helyekre ugranak, az energetikai akadály 
(B=6,73 kJ/mol) megközelít� leg az O-
helyeket a T-helyekkel összeköt�  út felénél 
van. A termikus diffúzió gyors. Elfogadva a 
W~1012Hz tipikus vibrációs frekvenciát a 
hidrogénre nézve, másodpercenként 
DT(B)=1011 ilyen O helyr� l T helyre való 
ugrás következik be szobah� mérsékleten. 
Lévén a hidrogén könny�  atom, az alagút 
effektus (DQ) is jelent� s. A DQ megközelít� leg 
csak 6-szor kisebb, mint a DT. Nagyon kis 
h� mérsékleten (T~183K) a DQ- és a DT 
hasonló fontosságúak. 
Az oktaéderes-helyen lev�  hidrogén teljesen 
más feszültségeloszlást generál a környez�  
elemi cellákban, mint a tetraéderes helyeken 
lev�  hidrogén, ami magyarázatul szolgál, hogy 
a hidrogén miért részesíti el� nyben a 
tetraéderes helyeket kis hidrogén- 
koncentrációknál.  
Ha az intersztíciósan oldódó hidrogén 
koncentrációja kicsi, akkor a hidrogén a T-
helyeken abszorbeálódik; diffúziója a T-helyr� l T helyre való ugrással fog lejátszódni, elkerülve 
a lokális maximumos O-helyeket. Ezek a számítási eredmények összhangban vannak Jiang és 
Carter számításaival (Jiang és Carter, 2004 ). A T-helyr� l T helyre való ugrásnál a tkk 
szerkezetben az energetikai akadály jelent� sebb (B=12,21 kJ/mol), mint a nagy hidrogén 
koncentrációknál adódott energetikai akadály, ami ~10-szeresére növeli a diffúziós id� t, mint a 
nagy hidrogénkoncentrációnál tapasztaltunk, és itt az alagúthatás is sokkal kisebb, mert a 
minimum energiájú pontok közötti hely sokkal hosszabb (~9 Å) 
 

Az elemzett irodalmi adatok alapján a hidrogénnek jól kilágyított vasban való diffúziójával 
kapcsolatban a következ� k állapíthatók meg: 

- Az egyes mérési adatok közötti eltérések és az Arrhenius-viselkedést� l való eltérés számos 
esetben felületi hatás eredménye. Problémát okozhat a minta el� készítésének nem 
megfelel�  volta. A felületi és felületet zavaró rétegekben lejátszódó jelenségek elfedhetik a 
vas-hidrogén rendszer lényegi tulajdonságait. 

- Azok a látszólagos aktiválási energia értékek, amelyeket nem megfelel� en el� készített 
minták vizsgálata alapján határoztak meg, nem igazán megfelel� ek a hidrogén diffúziós 
folyamatának megítélésére. 

2.16. ábra. Teljes energia térképek tkk típusú 
rácsra vonatkoztatva. 

a) nagy hidrogén koncentrációnál 
b) kis hidrogén koncentrációnál 

Az x és y tengelyek az egységnyi 1x1x1 cella 
méretek frakciói. Az O helyek a jobb fels�  
sarokban; a T helyek a jobb alsó és a bal 
fels�  sarokban vannak. A vas atom 
környezetét, az origóban 200 meV-nál 
(19,3 kJ/mol) nagyobbnak tekintjük  

(Sanchez, 2008, 014113-5) 
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- Mivel a hidrogén atomok a vas rácsában nagyobb h� mérsékleten egyre nagyobb számban 
foglalnak el oktaéderes helyeket, magyarázzák a kisebb és a nagyobb h� mérséklet-
tartományra meghatározott aktiválási energiák közötti különbségeket.  

- Nagy hidrogénkoncentrációs helyeken a hidrogén diffúzió gyorsabb, mint a kis 
hidrogénkoncentrációknál megfigyelt.  

Az el� z� ekben áttekintett adatokat összehasonlítva a kísérleti technikákhoz az elektrokémiai 
módszerek t� nnek megfelel� nek.  

Grabke és Riecke (Grabke,2000, Riecke, 1981, Riecke, 1982) számos kísérlete alapján 
elfogadható a  

 DH=(5,12±0,6)
10-8exp(-(4,15±0,3)kJmol-1/RT) m2/s (34) 

egyenl� ség. Majdnem pontosan ilyen eredményre jutott Hagi is (Hagi, 1994�): 

 DH=(5,8±0,1)
10-8exp(-(4,5±0,2)kJmol-1/RT) m2/s (35) 

Kimizuka és társai frissen megjelent munkájukban (Kimizuka, 2011) a kvantum mechanikában 
használt klasszikus molekuláris dinamikai meggondolások alapján végzett számításai szerint a 
preexponenciális tényez�  5,92	10-8 m2/s, az aktiválási energia 7,81 kJ/mol; az útvonal integrál 
molekuláris dinamikai számítási módszert alkalmazva D0=3,23	108 m2/s, az aktiválási 
energiának a 3,57 kJ/mol értéket kapták.  

Jiang és Carter (Jiang és Carter, 2004) spin polarizációs s� r� ség függvény elméleten alapuló 
számításaik alapján valamivel nagyobbnak találták a preexponenciális tényez� t (1,5x10-7 m2/s), 
amely adat a palládiumozott, ultra nagy vákuumban, hidrogén gáz egyensúlyban mért adatokkal 
vethet�  össze (Kiuchi,1986. 43). 
 
 

2.1.4. A hidrogén diffúziója hibahelyeket tartalmazó színvasban 

A csapdahelyeket tartalmazó színvasban lejátszódó hidrogén-diffúzió alapegyenletét McNabb és 
Forster (McNabb,1967) írta le. Feltételezve, hogy a hidrogén atomok a vas kristályrácsán 
keresztül Fick I. törvényének megfelel� en mozognak, akkor valamely t normálvektorú S 
felületen áthaladó hidrogén mennyiséget a  

 ( ) dStcD
S

××

  grad   (36) 

összefüggés adja meg, ahol 

 D – a Fick-törvény szerinti diffúziós tényez�  
 c – a hidrogén koncentrációja az adott helyen 
 t – az S felületelem normálvektora 
 

Tételezzük fel továbbá, hogy a vasban egyenletesen elosztva csapdák vannak. Ezekre a 
csapdákra az a jellemz� , hogy a mozgásban lév�  hidrogén atomok közül hányat és mennyi ideig 
képesek magukhoz kötni, megtartani. 

A rendszerben, amelyet vizsgálunk, legyen N-számú csapdahely. Ezek közül n számú csapdát 
foglalnak el hidrogén atomok. A csapdákat két paraméterrel kívánjuk jellemezni, v-vel és k-val. 
A v annak a valószín� sége, hogy valamely, hidrogén atom által elfoglalt csapda a befogott 
hidrogén atomot elengedi-e azel� tt, miel� tt egy újabb hidrogén atom érkezik. Ez a valószín� ség 
a h� mérséklett� l és a csapda jellegét� l (a potenciálgödör mélységét� l) függ, de függetlennek 
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tekinthet�  a csapdahelyen lév�  és a diffundáló hidrogén koncentrációjától. Az id� egység alatt dV 
térfogatban szabaddá váló hidrogénatomok száma az eddigiek szerint az alábbi alakban írható: 

 v
n
N
dV  (37) 

Annak valószín� sége pedig, hogy valamely csapda befog egy hidrogén atomot, a hidrogén C 
koncentrációjával és N(1-n)-nel lesz arányos, ahol ez utóbbi kifejezés a még üres csapdák 
hányadát jelenti. A k paraméterrel az id� egység alatt a dV térfogatban lev�  csapdahelyekre 
befogott hidrogén atomok száma 

 dVnNck )1( -×××   (38) 

alakban írható. 

Így a V térfogatban jelen lev�  hidrogénatomok tényleges számát a 

 ( )


 ×+=
V

dVNnctQ )(   (39) 

összefüggéssel adhatjuk meg, a tQ ¶¶ /  mennyiséget pedig 

 dStcD
S

××

 ) grad(   (40) 

alakban, mivel Fick I. törvénye szerint a tQ ¶¶ /  mennyiség megegyezik a hidrogén atomok 
fluxusával. Q(t)-t kiküszöbölve, és alkalmazva a divergencia tételt, kapjuk: 
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Mivel az (41) összefüggés bármely térfogatelemre igaz, így 

 ) grad ( div cD
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  (42) 

Ez McNabb és Foster diffúziós egyenlete olyan esetre, amikor a mátrixban hibahelyek vannak.  
A (42) egyenletben a tn ¶¶ /  tag azt fejezi ki, hogy az id� ben hogyan változik az elfoglalt 
csapdahelyek száma. Ez jó közelítéssel felírható az alábbi formában: 

 nvnck
t
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×--××=
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)1(   (43) 

Az elfoglalt csapdahelyek száma a hidrogén befogás és kiszabadulás valószín� ségének 
különbségeként értelmezhet� . 
Ahhoz, hogy az (43) összefüggést kísérleti 
eredményeink értelmezésekor használni tudjuk, 
a k és v paramétert mérhet�  jellemz� k 
segítségével kell megadni. Tekintsük ezért a 
2.17 ábrát, amelyen a csapdahelyek 
környezetének energiaszintjeit láthatjuk Gye-
Won Hong és Jai-Young Lee szerint. 

A 2.17. ábrán látható csapdahelyre és az ideális 
rácsra vonatkozó energiaszintek közül EaD a 
hidrogén diffúziójának a hibátlan rácsban 
érvényes aktiválási energiája, EB a csapda 
kötési energiája, ES az ún. nyeregponti energia, 
és EaT a csapda aktiválási energiája, amely a 
2.17. ábra alapján ES+EB-vel egyenl� . 

2.17. ábra. A csapdahelyek környezetének 
energiaszintje  

(Gye-Won Hong és Jai-Young Lee,1983) 



 24 

A 2.17. ábra jelöléseit alkalmazva a k és v  paramétert az alábbi két összefüggés fejezi ki: 

 k=� 0exp(-ES/RT)  (44.a) 

 v= � 1exp(EaT/RT) (44.b) 

ahol  � 0– a hidrogén rezgési frekvenciája szokásos intersztíciós helyen 
         � 1– a hidrogén rezgési frekvenciája csapdahelyen 
         Nr– a T- vagy O-helyek száma 

 0 és 
 1 értékét általában megegyez� nek vehetjük. 
Stacionárius állapotban, vagyis amikor 

 0=
¶
¶

t
n

 (45) 

akkor az (40) összefüggés az alábbiak szerint írható fel: 
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k és p helyére behelyettesítve az (44.a és (44.b) összefüggéseket: 
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A (47) összefüggés írja le végül is azt, hogy az EB-vel jellemzett csapdahelyek "elfoglaltságának" 
mértéke stacionárius állapotban hogyan módosul a h� mérséklet függvényében. Minden egyes 
EB-értékhez tartozik egy ni(T) görbe. Feltételezhet� , hogy a csapdahelyek hidrogénre vonatkozó 
kötési energiája változatos képet mutat. 
Mivel gyakorlati szempontból a lágyacéllemez szobah� mérséklet�  viselkedése meghatározó, a 
csapdahelyeket a szobah� mérsékleten érvényesül�  kötési energia alapján csoportosítják, 
mégpedig aszerint, hogy ezen a h� mérsékleten az EB által meghatározott n elfoglaltsági tényez�  
egységnyi-e, vagy annál kisebb. Gibala és Kumnick (Gibala és Kumnick, 1984, 64o) kötési 

energiák szerint csoportosítja a 
hidrogéncsapdákat: EB<29kJ/mol: gyenge 
csapdák, EB~29 kJ/mol: közepes er� sség�  
csapdák és EB> 29kJ/mol er� s csapdák. A 
29kJ/mol referencia alap a hidrogén 
oldódási energiája a vasban.  
A 2.18. ábra EB1 = 27 kJ/mol illetve 
EB2= 65 kJ/mol kötési energiájú csapdahely 
elfoglaltsági tényez� jének változását mutatja 
a h� mérséklet függvényében. Az ábra 
alapján látható, hogy az EB2 kötési 
energiával jelzett csapdák 
szobah� mérsékleten hidrogénre nézve 
elfoglaltnak tekinthet� k, míg a ~60%-kal 
kisebb kötési energiájú csapdáknak csak 
40%-át foglalják el a hidrogénatomok. 
Annak alapján tehát, hogy 
szobah� mérsékleten az n értéke egységnyi-e 

2.18. ábra. Az n elfoglaltsági tényez�  
változása EB1=27 kJ/mol és EB2=65 kJ/mol 

kötési energiájú csapdahelyek esetén, 
17,7 mol/m3 hidrogénkoncentráció esetén  
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vagy annál kisebb, a csapdákat két csoportba lehet sorolni, nevezetesen az irreverzibilis és a 
reverzibilis csapdák csoportjába. A 2.18. ábrán az a görbe az el� bbiek szerint reverzibilis, a b 
görbe pedig irreverzibilis csapdákra vonatkozik. 
Az elfoglaltsági tényez�  szempontjából a csapdák EB kötési energiájának kitüntetett szerepe van. 
A lehetséges csapdahelyek kötési energiáit különböz�  szerz� k adatai alapján a 2.2. táblázatban 
összegzem. 

 
Az egyes csapdatípusoknak a hidrogénnel való telítési h� mérséklete más és más. Lee és társa 
(Lee és Lee, 1986) adatai alapján a szemcsehatárok telítési h� mérséklete 378 K; a cementit 
határfelületének 393K; a diszlokációké 495K, a vakanciáké 573K, a vas-oxid határfelületeké595, 
a MnS-Fe határfelületének 768 K, a TiC-Fe határfelületének 996K. 
A szemcsehatárok csapdahatásának tekintetében az irodalom még annál is ellentmondásosabb, 
mint az a 2.2. táblázatban látszik. Egyes szerz� k szerint tiszta vasban a hidrogén 
szemcsehatárokon való megköt� dését nem lehetett kimutatni, és a hidrogén diffúziója a 
szemcsemérett� l független (Beck, 1986). Matsumoto  és társai számításai (Matsumoto, 2011)  azt 
mutatják, hogy a színvasban a szemcsehatárok csapdahatása jelent� s, ugyanakkor, ha karbon 
vagy nitrogén a szemcsehatárokon, az oldhatósági határértékükön vannak jelen, a 
szemcsehatárok kötési energiája a hidrogénre nézve elhanyagolható.   

EB * EB *  * EB ***  EB ****  EB + EB ++  EB +++  EB ++++  A csapda típusának 
megnevezése kJ/mol 

Vakancia 29,0 46    29,0 2  56,7 
H-C  3,3       
H-N  � 12,5       
Diszlokációk 26,5   45,35 26,8 26,4 2   
Csavardiszlokáció   20-30 21,15    42,3 16,35 
Éldiszlokáció  58,6 1     45,2 44,23 
Szemcsehatár 8,8 ~58,6 28,85 49,21 17,2    
Szabad felület   70-90       
Fe-Fe3C 9,7 84    10,85   
AlN-Fe határfelület  65       
Fe-oxid határfelület 14,3        
Fe-MnS –        
TiC-Fe határfelület 28,1 96       

2.2. táblázat. Az egyes csapdatípusok jellemzésére szolgáló energiaértékek 

    *Lee és társa adatai alapján (Lee és Lee, 1986)  

  **John P. Hirth adatai alapján (Hirth, 1980);. 1 Kumnick és Johnson kísérletei alapján, ahol a 
kísérletek körülményei az éldiszlokációkat valószín� sítik 
 ***Gesari és munkatársai adatai, -ASED-MO módszer (Gesari,2002) 
 **** Ono és Meshii adatai (Ono és Meshii, 1991) 
       +Choo és társa adatai alapján (Choo és Young, 1982). 
    ++ G.-W. Hong és  J Y Lee adatai alapján (Hong és Lee, 1983), 2 WY Choo és J. Y Lee 
korábbi adatai   
  +++Wen és társai EAM módszerrel számolt adatai (Wen,2001) 
++++ Byeong-Joo Lee *, Je-Wook Jang MEAM módszer (Lee és Jang, 2007) 
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2.1.4.1. A hidrogén diffúziója hidegen alakított tiszta vasban 
 

Amint láttuk, a hidrogén helyzete, diffúziója a színvasban nem független a hidrogén nyomásától. 
Környezeti h� mérsékleten és kis nyomáson, a hidrogén a tetraéderes-helyeket részesíti el� nyben, 
nagy nyomáson viszont az 
oktaéderes helyeket. A hidrogén 
atomok egyik preferált helyr� l 
vándorolnak a másik preferált 
helyre. Taketomi és társai 
(Taketomi, 2008) számításaik 
alapján úgy találták, hogy a 
diszlokációk környezetében 
különbözik a csapdázási energia, 
ha a hidrogén atomok az 
oktaéderes illetve tetraéderes 
helyeken vannak, de a 
diszlokációk vonala illetve a 
csúszási sík (a nyilak hegye) 
jelent� s csapdázási energiát 
jelentenek a hidrogénre 
(2.19. ábra ). 
A hidegen alakított mintákra akár 
a kísérleti diffúziós adatokkal 
felírt elméleti modellt, akár a 
termodinamikai modellt 
vizsgáljuk, a figyelembe vett 
kísérleti adatok közül ki kell 
választani azokat, amelyeket a 
felületi hatások és méréstechnikai 
nehézségek nem torzítanak. Az 
el� zetes mérlegelések alapján célszer� nek látszik, hogy csak elektrokémiai módszerrel 
meghatározott adatokat vegyünk figyelembe. Az alakítatlan állapot DP diffúziós együtthatóját 
Yamakawa és társai. (Yamakava, 1981, a) munkájából, az alakított állapot Dha diffúziós 
együtthatóját pedig Yamakawa és társai. (Yamakava, 1981, b) munkájából vesszük.  
 
A hidrogénnek az intersztíciós atomi csapdákat tartalmazó kristályban történ�  
mozgásának leírására számos diffúziós modellt javasoltak. 
Korábban az 
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egyenletet fogadták el (Oriani, 1970;. Koiwa, 1974; McNabb és Foster, 1963), kés� bb McLellan 
(McLellan,1979) úgy találta, hogy a  
 
 
 
 
 

 

2.19. ábra. A hidrogén csapdázási energiák eloszlása  
molekuláris statisztikai számítások alapján (a vas atomok 
relaxált állapotban voltak, hidrogénatomok rögzítettek), a 
{112}<111> diszlokáció környezetében  (Taketomi, 2008) 

a) hidrogén atomok a T- helyeken vannak 
b) a hidrogén atomok O- helyeken vannak 

 

b) O- helyek  

a) T- helyek 
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 egyenlet a helyes. Az egyenletekben a DG* a csapda „mélysége” a normál helyekhez 
viszonyítva (szabadentalpia különbség a normál és a csapdaállapotok között), k’  egy konstans, és 
f  a hibahelyek száma fém atomonként (a hibahelyek és a rácspontok számának hányadosa). A 
két egyenlet közötti különbséget McLellan egy 1981–ben publikált cikkében sikerült 
megmagyarázni (McLellan, 1981). Ez a két egyenlet két energiaszint�  statisztikus modellen 
alapszik, vagyis csak két szintet (normál, csapda) különböztettek meg. Valójában a 
diszlokációkat rugalmasan deformált 
mez�  veszi körül, ami az oldott 
hidrogén atomokkal kölcsönhatásba 
lép. Emiatt nagy diszlokációs� r� ségek 
esetén sok energiaszint keletkezik 
(Hirth és Carnahan, 1978). Ennek 
ellenére egy használható statisztikus 
modell felállításához korlátozni kell az 
energiaszintek számát, különben a 
számított oldhatósági és diffúziós 
egyenletek túl sok ismeretlen 
paramétert tartalmaznak, és ezért 
nehéz összehasonlítani a mérési 
adatokkal. Kiuchi és társa 
(Kiuchi,1986) ezért a két 
energiaszintes közelítést alkalmazták, 
de a diszlokációk feszültségterét is 
figyelembe vették a modelljük 
kidolgozásakor. Ennek érdekében 
egyszer� en módosították a hidrogén 
atomi ugrások nyeregponti energiáját a 
diszlokációs csapdahelyekhez közeli 
helyeken. Ezeket az energiaszinteket a 
2.20. ábrán láthatjuk. 
A 2.20./a. ábra a hidrogén atomok 
termikusan aktivált átugrásának (a 
potenciálgát felett) energiaviszonyait 
szemlélteti a T-helyek (tetraéderes 
intersztíciós helyek) körül. Az 
aktiválási energia QP. A 2.20./b. ábra 
egy diszlokáció okozta csapdahelyen 
található hidrogénatomot ábrázol. A 
csapdahelyek elhagyásához szükséges 
aktivációs energia Qr. Ugyanezen az 
ábrán látható az egyszer� sített modell feltevése: a diszlokáció feszültségtere a csapdahely és a 
mellette található normál helyek közötti energiagátakat lecsökkenti, de a normál helyek 
energiaszintjét változatlanul hagyja. Feltételezhetjük, hogy egy adott térfogatelemben az átugrási 
frekvenciák olyanok, hogy a különböz�  energiaszint�  normál- és csapdahelyeken található 
hidrogénatomok egyensúlyi darabszáma nem változik meg. A deformált kristályokban a H-
atomok koncentrációja ha

iq , ami a normál rács- (r) és a csapdahelyeken (B) lev�  

koncentrációkból adódik: Br
ha
i ��� += . Ebb� l 
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2.20. ábra. Energia minimumok és nyeregponti 
energiák a tkk rácsban  

A: T-T ugrás; B: a csapdahelyre ugrás;  
C: cs� diffúzió; D: a különböz�  diffúziós 

mechanizmusok tartományai  
(Kiuchi, 1986, 47) 

(������������ �!"�" ) 
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ahol DH* a csapdahelyek mélysége, ( )kS*exp Da -=  az ennek megfelel�  entrópia kifejezés, f  
pedig a csapdahelyek s� r� sége. A hidegen alakított acélok H-oldási képességének korábbi 
vizsgálatai megmutatták, hogy raf 201004,2 -×= , ahol r  a hidegen alakított vasban a 
felületegységre es�  diszlokációk száma, a csapdamélység pedig molkJH / 9,33* =D . A (50) 
egyenlet alapján Dha diffúziós tényez�  a deformált anyagban: 

 B
ha
i

Br
ha
i

rha DDD
q
q

q
q

+=   (51) 

Vagy 

 ( )Br
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Brha DDDD --=
q
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 (52) 

 
A 2.20. ábrának megfelel� en a Dr érték átírható a következ�  alakba: 
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 (53) 

Ezt az egyenletet értelmezhetjük félkvantitatív módon a 2.20. ábra alapján. Az 2.20/a. ábra a két 
szomszédos T-hely közötti potenciálgát átugrását a (klasszikus) termikusan aktivált diffúzió 
esetén mutatja be. A diszlokációs vonalaktól távolabb es�  r rácshelyekre H-atomok esetén 
ugyanez a kis h� mérséklet�  átugrási mechanizmus érvényes. Az adott pillanatban ezeken a 
helyeken tartózkodó, illetve ezzel a mechanizmussal átugró atomok hányada (1-d). A diszlokáció 
feszültségterébe es�  helyeknek a hányada d. A modell szerint a diszlokáció feszültsége 
deformálja a potenciálgátat, amit a hibahelyre ugráskor kell átugrani (2.20./b. ábra). Hasonló 
okok miatt a diszlokációval párhuzamosan található szomszédos helyek közötti potenciálgát is 
lecsökken (2.20.c. ábra), ami miatt a diszlokációs vonalak mentén létrejön az ún. „cs� diffúzió” 

(„pipe diffusion”). A (53) egyenletben a kTQA

e×s  kifejezés (ahol QA > 0) eredményezi a 
hidrogénatomok mozgékonyságának növekedését, 
összhangban azzal, hogy a potenciálgát 
lecsökkent. A QA energia és a s  preexponenciális 
tényez�  csak kvalitatívan értelmezhet� k, ugyanis 
a „cs� ben” történ�  T-T ugrások 
mechanizmusának a klasszikus megfontolások 
szerinti értelmezése megkérd� jelezhet� . 
Az (52) és (53) egyenletekb� l fejezzük ki a 

Pha DD=l diffúziós arányt: 
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Legyen 1<ha
i

B qq  és mivel 1<<PB DD , az (54) 
kifejezés második tagja elhanyagolható. 
Valójában DB/DP exp(-DH* /kT) nagyságrendjébe 
esik. 300 K h� mérsékleten az oldhatóságnál 
levezetett DH*  = 33,9 kJ/mol értéket használva 
DB/DP » 10-6 (a legkisebb mért l  arány 10-3). 
A ( )kTQAexp×s  kifejezés a diffúziós tényez�  
mérésével határozható meg. Továbbá elég kicsi 
h� mérséklet, és eléggé nagy csapdas� r� ség esetén 

2.21. ábra. A diffúziós tényez� k 
méréséb� l becsült s  és QA mennyiségek 

(Kiuchi,1986) 

ln rrrr  (m-2) 

ln rrrr  (m-2) 
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d ~ egységnyi feltétel teljesülni fog, így 
adódik (54)-b� l: 
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×
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Így az ( )( )( )kT*� Hexp��1�ln ×+  kifejezést 
1/T függvényében ábrázolva a meredekség 
QA/k lesz, és ln s -hoz fog tartani, ha a 
h� mérséklet nullához tart. Ezt a becslést a vas 
egykristályra vonatkozó DP értékkel végezték 
el (Yamakawa,1981, 443), az alakított vasra 
vonatkozó Dha-t pedig elektrokémiai 
módszerrel határozták meg (Yamakawa,1981, 
501). Az af  = 4,31.10-20.r  és a DH*= 33,9 
kJ/mol értékeket az el� bbiekben végzett 
termodinamikai elemzés szolgáltatta. Az 
eredmények a 2.21. ábrán láthatóak. 
Valamennyi deformációs mértéknek (r  -nak) a 
fentiek szerint határozták meg az adatait, és a 
legkisebb négyzetek módszerével illesztették a 
paramétereket, hogy a legpontosabb a és QA 
adatokat kapják. A 2.21. ábrán látható, hogy 
a és QA állandóvá válik, ha q’  eléri a kritikus 
3.10-14 1/m2 értéket. A megfelel�  s  és QA 
értékek rendre s  = 6,20.10-3 és 
QA = 11,01 kJ/mol. Ahhoz, hogy 
összehasonlíthassuk a mért és számított l  
arányokat (diffúziós együttható 
hányadosokat), d-t meg kell becsülnünk. Ez 
összetett probléma, ezért a szerz� k a 
továbbiakban a ha

i
B qqd »  közelítést 

használták, vagyis azt, hogy a kis 
h� mérséklet�  rácshelyekr� l a kisebb 
energiagát irányába ugró atomoknak az összes 
hidrogén atomok számához viszonyított 
aránya közel megegyezik a csapdahelyeken 
lev�  H atomoknak hasonló értelemben vett 
arányával. Annak ellenére, hogy ez csak egy 
közelít�  megoldás, tükröznie kell azt a 
viselkedést, hogy r növekedésével – ahogy a 
csapdahelyek száma n�  – qB-nek és d-nak 
egyaránt növekednie kell. Felhasználva a 

( )( ) 1ha
i

r kT*Hexp1
-

D×af+=qq=g  
rövidítést és az (54) egyenletet (az utolsó tagja 
nélkül), végül a következ�  egyenletet kapjuk 
l -ra: 
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2.23. ábra. Az alakított (� ) és nem 
alakított (� ) sokkristályos vas 

egykristályos vasra vonatkoztatott �  
diffúziós-együtthatók hányadosai a 
reciprok h� mérséklet függvényében 

(Kiuchi,1986,) 

l=l=l=l= Dpol i/Degykristály  

lll l =Dha/Degykristály  

Számított görbék,  
(56. egyenlet) 

Hagi,1979 

2.22. ábra. Különböz�  egységnyi felületre 
jutó diszlokáció számok (� ) esetén mért 

(pontok) és számított (vonalak) l  diffúziós-
együttható hányadosok a reciprok 

h� mérséklet függvényében ábrázolva 
(Kiuchi,1986,) 

 

Mérési adatok 
Yamakawa, 1981 

rrrr  

Számított görbék 
(56. egyenlet) 
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A mért és számolt adatok összehasonlítását a 2.22. ábra mutatja, ahol a mért értékek pontokként 
vannak ábrázolva, míg az (55) egyenletb� l számított l  értékeket folytonos vonal jelzi. A jelölési 
rendszer egyes elemei más-más diszlokációs� r� ségekhez tartoznak. A mért és számított adatok 
közötti egyezés meggy� z� .  
A következ�  kérdés, amit fel kell vetni, hogy a szemcsehatárok csapdahatását miként ítéljük 
meg. Hagi és társai (Hagi, Hayashi és Othani, 1979) munkája alapvet�  adatokkal szolgált ennek 
a kérdésnek az elemzéséhez. Az el� bb említett szerz� k adatai vas egykristályon, 17 mm átmér� j�  
szemcseméret�  sokkristályos alakítatlan vason és 10%-ban alakított ugyanilyen szemcseméret�  
vason végzett mérésekb� l származnak. A méréseket szobah� mérséklet alatt, 289- 244 K 
h� mérsékleteken végezték. A l  diffúziós arányt Kiuchi és McLellan vas egykristályon végzett 
mérésekb� l származó értékek alapján határozták meg. Az eredményeket a 2.23. ábra mutatja. 
Ezekben a kísérletekben a diszlokációs� r� ségeket közvetlenül nem mérték, hanem az ezekre a 
pontokra a (52) egyenlet alapján illesztett görbékb� l határozták meg. A hidegalakított mintánál 
illesztett r =2,5.1014 1/m2 érték a 10%-ban hidegalakított mintánál elfogadható adat. Ezek a 
számítások azt mutatják, hogy 1012m-2 nagyságrend�  diszlokációs� r� ség a hidrogén diffúziójára 
jelent� s hatást nem gyakorol. Ugyanakkor Hideki Hagi (Hagi,1994) úgy találta, hogy a 
diszlokációk csapdahatását még a nagy h� mérsékleten lágyított mintáknál sem lehet 
elhanyagolni. Huang és társa (Huang, 1995) 1020 min� ség�  melegenhengerelt acélnál úgy 
találta, hogy a hidrogén diffúziója csökken a hidegalakítás mértékével 30%-os fogyásig, 30-40% 
között azonos szinten marad. 
Az alakítatlan sokkristályos mintára a (56) 
egyenlettel számolva a l -t  (o-val jelölt 
pontok), és a  DH*=33,1 kJ/mol értékkel 
számolva látható, hogy annak ellenére, hogy 
elég kevés az adat, ezek jól illeszkednek a 
számított l  értékekhez � = 2.1012 
felületegységre es�  diszlokáció mellett. Ez 
azt jelenti (50) alapján, hogy a csapdahelyek 
száma f  = 2,04 .10-20.r /a = 4.10-8. A 17 mm-
es szemcseméret�  anyag esetén ez az adat 
megfelel a várakozásoknak. A legnagyobb 
diszlokációs� r� ség�  (gyakorlatilag éppen 
repedés el� tti állapotban lév� ), 
szemcsehatárokkal elválasztott azonos 
méret�  szemcsékre f =2,24.10-7 vezethet�  le. 
Az ( )kS /*exp Da -=  konstans nem 
lesz egyt� l eltér�  érték� . Az a 
hallgatólagos feltevés, hogy a 
szemcsehatárok illetve diszlokációk 
jelentette csapdahelyeknek azonos a 
mélysége, meglehet� sen önkényes. 
Ha összehasonlítjuk az (56) összefüggés 
el� rejelzéseit a korábbi (48) modellével és a 
r =1,5.1015 m-2-nek megfelel�  hibahely 
s� r� séget használva, az (48) egyenletpárba a 

( )kTG*exp Dkf ×  helyére 
( )kTH *exp D×af -t helyettesítve és 

DH*=33,9 kJ/mol értékkel l -t az (48) és a 
(56) egyenletekkel egyaránt kiszámolhatjuk. 
Az eredményeket a 2.24. ábra mutatja. Az (56) egyenlettel leírt modell alapján l  
h� mérsékletfüggése nem olyan er� s, mint amit az adott csapdamélység és koncentráció esetén a 

 

2.24. ábra. A különböz�  
csapdamodellekb� l számított �  diffúziós-
együttható hányadosok összehasonlítása 

(Kiuchi , 1986) 

 
rrrr =1,5x1015 m-2 

 
(aaaa ffff  =3,1x10-5 

DDDDH****=33,9 kJ/mol) 

(McLellan, 1979) 

(Oriani, 1970; Koiwa1974;  
McNabb és Foster, 1963) 

(Kiuchi és McLellan, 1986) 
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(48) egyenletekkel adódtak. A D diffúziós tényez�  gyors csökkenését jelent� s részben a 
kilágyított, illetve az alakított vasban a zavaró felületi hatások okozzák. Ezeknek a hatásoknak a 
leválasztása után ez a modell jobban írja le a jelenséget. Mivel a szemcsehatárokat tartalmazó 
sokkristályos alakítatlan, illetve alakított vasra a számolt és mért értékek közötti egyezés 
egyaránt megfelel�  volt, ugyanakkor a szemcsehatárok jelenlétét a modell figyelmen kívül 
hagyta, valószín� síthet� , hogy a csapdázási mechanizmusban a szemcsehatárok, illetve a 
szemcsehatár- diszlokációk hatása a 
szemcséken belül található diszlokációk 
hatásához viszonyítva elhanyagolható. 
Elméleti számítások (Taketomi, 2008; 
Matsumoto 2009b; Matsumoto, 2009c) azt 
mutatják, hogy a diszlokációs vonalaknak nagy 
a csapdázási energiája a hidrogénre nézve 
(2.19; 2.25. ábrák), de nem elhanyagolható ott 
sem, ahol nagy hidrosztatikus feszültségek 
uralkodnak (2.25. ábrán az A terület), illetve a 
nyírási sávokban (2.25. ábrán a B terület) sem. 
Megjegyzend� , hogy a csúszási síkokban 
(nyilakkal jelölt helyek) a csapdázási energia 
jelent� s mérték� .  

2.2. Hidrogén az acélban 

Az acélokban a vas mellett jelenlév�  ötvöz�  és szennyez�  atomok a hidrogén oldódási és 
diffúziós mechanizmusát jelent� sen befolyásolják. Jól ismert tény, hogy nagy h� mérsékleten a 
nagy karbontartalmú acélokat a hidrogén dekarbonizálja (Timmis, 1997 b), miközben irodalmi 
adatok szerint (Au és Birnbaum, 1978; Counts, 2010) kis h� mérsékleten, ha a karbon csak mint 
szennyez�  van jelen a vasban, a karbon és hidrogén között gyenge a kötési energia. Au és 
Birnbaum kísérletei szerint a tkk vasban esetlegesen jelenlév�  karbon és hidrogén között a kötési 
energia 2,89 kJ/mol; Counts számításai szerint 8,68 kJ/mol, és ez is csak akkor tud létrejönni, ha 
a karbon atom és a hidrogén atomok közötti távolság legalább 3,5 Å (Counts, 2010). Counts 
számításai szerint színvasban jelenlév� , tkk szerkezet�  ferrites acélra jellemz�  szubsztitúciósan 
oldódó szennyez� k vagy ötvöz� k (Mo, Cr, Mn és a Si) köt� dése a hidrogén atomhoz nem 
számottev� . Az ötvöz� k közül a leger� sebb a Ti, Nb kötési energiája hasonló a C-hoz 
(~9,6485kJ/mol). Ugyanakkor ismert, hogy bizonyos ötvöz�  elemek (C, Si B, Mo, Co, Cr) 
nagyobb mennyiségben (%) jelent� sen befolyásolják az acélok oldott hidrogén tartalmát 
(Weinstein és Elliot, 1963). Hinotani és Ohmory (Hinotani,1985), 0-60°C közötti h� mérsékleten, 
30-110 ppm karbontartalmú lágyított állapotú acélban úgy találták, hogy a hidrogén diffúziója 
független a karbontartalomtól, de a hidegen alakított acélokban a hidrogén diffúziója sokkal 
jobban csökken a nagyobb karbontartalmú, mint a kisebb karbontartalmú acélokban. Nagumo 
szerint az eutektoidos acélok alakításával olyan csapdajelleg jelenik meg, amely csak 873K fölött 
annihilálódik (Nagumo, 1999). Martinez-Madrid és társai (Martinez-Madrid, 2000) tiszta vas- 
karbon ötvözetben (C=0,15..0,8%) úgy találaták, hogy a karbontartalom növelésével C=0,69%-ig 
n�  a felvett hidrogéntartalom, C=0,69%-nál lokális maximumot mutatva. Simonetti kimutatta 

(Simonetti, 2003), hogy az ]111[2/a
-

diszlokációk energetikailag kedvez�  helyet bíztosítanak a C 
atom felhalmozódásának. Ugyanakkor a C jelenléte a diszokáció vonalterében mintegy kizárja a 
hidrogént. 
Irodalmi adatok szerint az acél tisztasága és hidrogénáthatolási ideje, és ez által a pikkelyesedés 
hajlama között egyértelm�  a kapcsolat. Kalmár Elemér (Kalmár, 1991) több kísérleti 
értékelésnél úgy találta, hogy az acélok oxigén-, foszfor- és kéntartalmának növelésével a 
hidrogénátereszt�  képességet jelz�  szám is növekszik. A DUNAFERR vállalatcsoportnál végzett 
vizsgálatok alapján  az oxigéntartalom („O” tömeg %) és a t0-érték (min) között a 

2.25. ábra. A hidrogén csapdázódási 
energiájának megoszlása a diszlokáció 

vonalának környezetében  
(Matsumoto, 2009c) 

 

Diszlokáció vonala 
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 6,3O516t 0 -=  (57) 
összefüggés állapítható meg (Ver�  ,1994, 113.o)  
Az oxigéntartalom és a t0-érték közötti szoros kapcsolatot a csillapítatlan acélok kiváló 
zománcozhatósága is bizonyítja. Amikor a világon az acélgyártáskor a Siemens –Martin 
eljárással való gyártást mell� zni kezdték az acél zárványtartalom csökkentése érdekében, a 
zománcozott termékek váratlanul és tömegszer� en pikkelyesedni kezdtek. Ezt Magyarországon 
1985 els�  negyedévében észlelték, miután a DUNAFERR vállalatcsoportnál is megtörtént az LD 
konverteres gyártásra való átállás. 
1985-1987 között a hazai szakemberek kidolgoztak egy, a hidrogén csapdák mennyiségét növel�  
technológiai megoldást (Hanák és társai, 
1987), melyet akkor szabadalmaztattak. A 
technológia lényege a melegen hengerelt szalag 
csévélési h� mérsékletének jelent� s 
megnövelése volt, a korábbi el� írás szerinti 600 
– 650 °C-ról 730–770 C-ra. Ipari mérések sora 
bizonyította, hogy a nagyobb h� mérsékleten 
csévélt lemezek hidrogénáthatolási ideje 
hosszabb, mint a kisebb h� mérsékleten 
csévélteké (2.26. ábra).  
A növelt csévélési h� mérséklet hatásának 
fémtani hátterét. Ver�  Balázs 1994-ben írt 
MTA doktori értekezésében tanulmányozta. 
Úgy találta, hogy a nagy h� mérsékleten csévélt 
szalag szövetében a perlit mennyisége 
lényegesen kisebb, mint a kis h� mérsékleten 
csévéltben, s� t a perlit esetenként teljesen 
hiányozhat is a szövetb� l; ez esetben a ferrit 
szemcsehatárai mentén vaskos — a tercier cementit szokásos vastagságához viszonyítva 
nagyobb vastagságú — cementit-"film"; ún. masszív karbid figyelhet�  meg (Ver� , 1994; 55. o). 
Ver�  B. kísérletei alapján megállapította, hogy a ferrit + masszív karbidos szövet�  melegen 
hengerelt szalagból hideghengerléssel, lágyítással és dresszírozással el� állított finomlemez 
kedvez�  t0-értékei a masszív karbidfilmben létrejöv�  mikrorepedéseknek, majd a lágyítás során a 
repedésekb� l keletkez�  mikroüregeknek tulajdoníthatóak (Ver� , 1994; 117. o). Vizsgálatai során 
azt tapasztalta, hogy a ferrit-perlites szövet�  mintákban még felszakadásig végzett hengerléskor 
sem alakultak ki számottev�  mennyiségben repedések. 
 
Az Európában, Ázsiában, Afrikában és Amerikában is jelenlév�  „ArcelorMittal” vállalatcsoport 
honlapján elérhet�  francia nyelv�  acélzománcozási kézikönyv (http://www.arcelormittal.com) 
elfogadott tényként kezeli, hogy nagy TH érték�  ötvözetlen, kis C-tartalmú acéllemezt csak ferrit 
- masszív karbidos szövetszerkezet�  melegszalag hideghengerlésével lehet el� állítani. 
A Magyar Zománcipari Egyesület honlapján az acélok szövetszerkezeti kívánalmaival 
kapcsolatban (http://www.mze.hu/zom.html) olvasható: „Ma már ismeretes, hogy a legjobban 
t� zzománcozható vékony lemezek hideghengereltek.” „A szemcsehatárok megnehezítik a 
hidrogén diffúzióját, ezért az aprószemcsés szövetszerkezet a kedvez� bb.” Ám ahogy azt az 
irodalmi áttekintésben korábban láttuk a szemcsehatár csapdahatása a hidrogénre még a 
színvasnál sem teljesen tisztázott. Chaudhari és társa (Chaudhari, 1993) úgy találták, hogy a 
diszlokációk, és a szemcsehatárok jelentenek csapdát a hidrogénre, miközben Ichitani (Ichitani, 
2003) kis karbontartalmú acélokban, gyakorlatilag teljesen ferrites anyagban, úgy találta, hogy a 
szemcsehatárok nem befolyásolják a hidrogén diffúzióját. Kiuchi és McLellan (Kiuchi,1986) 
számításai sem igazolták a színvasban a szemcsehatárok csapdahatását. Matsumoto és társainak 
(Matsumoto, 2011) számításai azt mutatják, hogy a színvasban a szemcsehatárok csapdahatása 
jelent� s, ugyanakkor, ha karbon vagy nitrogén a szemcsehatárokon, az oldhatósági 

2.26. ábra. A csévélési h� mérséklet hatása 
a t0 értékre az ISD Dunaferr Zrt. üzemi 
adatai nyomán, (Ver� , 1994, 115. o) 
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határértékükön vannak jelen, a szemcsehatárok kötési energiája a hidrogénre nézve 
elhanyagolható. Martinez-Madrid és társai szerint (M. Martinez-Madrid, 2000, 265. o) a legtöbb 
hidrogén a 76 mm-es egyenl� tengely�  ferritszemcsék alkotta „tiszta vasban” köt� dik 
szemcsehatárok jelentette hidrogéncsapdákhoz, a kisebb szemcseméreteknél viszont a 
szemcsehatárok és a hidrogéntartam egymástól függetlenek. Kedziwezawski szerint 
szemcsehatár illetve a fázishatár 
menti csapdázás a helyi összetétel 
függvénye (Kedziwezawski).  Jai-
Young Lee és társai is bizonyították 
(Jai-Young Lee, 2003), hogy a 
szemcsehatárokon szegregálódó 
foszfor befolyásolja a hidrogén 
csapdázódását. A foszfortartalom 
növelése  a hidrogénfelvev�  képesség 
csökkenéséhez vezet. 
Harlet és társai (Harlet, 1990) 
különböz�  típusú zománcozási célra 
gyártott kis karbontartalmú acélok 
hidrogénáthatolási idejét mérték 
acéltekercsek különböz�  pontjain. A 
kis karbontartalmú, ötvözetlen, 
csillapítatlan és az alumíniummal 
csillapított acéloknál a tekercs szélén 
a hidrogénáthatolási id�  jelent� sen 
rövidebb, mint a tekercsszélesség 
közepén. (2.27. ábra). A fent említett 
szerz� k a tekercs hossza mentén sem 
találták egyenletesnek a 
hidrogénáthatolási id� t a kis 
karbontartalmú, alumíniummal 
csillapított, ötvözetlen acéloknál 
(2.28. ábra). Ezen mérési 
eredmények fémtani okát a szerz� k 
nem vizsgálták.  
Milyen hidrogéncsapdák okozhatták ezt a nagy szórást a tekercsek hossza és szélessége mentén? 
 

2.27. ábra. A TH érték jellegzetes változása 
különböz�  típusú acélok esetén a tekercs 

szélessége mentén (Harlet, 1990) 

2.28. ábra. A TH érték alakulása a szalag hossza 
mentén különböz�  típusú acélok esetén 

 (Harlet, 1990. 
 



 34 

3. Célkit� zések  
Az irodalmi áttekintésb� l is láthatjuk, hogy számos kutató foglalkozott a színvas és a hidrogén 
kölcsönhatásával, a különböz�  rácshibák csapdahatásával, teljesen egyértelm�  kép mégsem 
alakult még ki. Ezt mutatja az utóbbi években megjelent publikációk sokasága is. Az acéloknál a 
helyzet még bonyolultabb. Számos tény utal arra, hogy az acélok szövetszerkezete jelent� s hatást 
gyakorol azok hidrogéncsapdázó képességére, jól lehet konkrét adataink a kis karbontartalmú, 
ötvözetlen alumíniummal csillapított acélokra nézve nincsenek, vagy ellentmondásosak. A 
bevezetésben is bemutattam, egy korábbi felmérés adatai alapján (OM- 00565/2002 1/A), hogy a 
zománcozott termékek felületi hibáinak jelent� s részét a pikkelyek megjelenése jelenti. A 
felmérés id� szakában a pikkelyesedett termékek egy része RSt37-2 (S235JRG) min� ség�  
melegen hengerelt szalagból készült, másik része DC01EKmin� ség�  hidegen hengerelt 
szalagból.  

Az MSz EN 10209: 2000 szabvány, amely a zománcozásra gyártott hidegen hengerelt, kis 
karbontartalmú lapos acéltermékek m� szaki szállítási feltételeit összegzi, nem ír el�  semmit az 
acélok zárványtartalmával illetve szövetszerkezetével kapcsolatban. A próbavételnél ez áll: „A 
lemezek és darabolt szalagszakaszok esetén az ellen� rzéssel megbízott személy saját döntése 
szerint választja ki a vizsgálandó terméket és a termékben a próbák helyzetét. Széles szalag 
esetében a próbákat célszer�  a küls�  menetb� l kivenni.” „A pikkelyállóság vizsgálatához 
legalább négy próbalemezt kell kivenni. Figyelembe kell venni, hogy a tekercs szélei a 
halpikkelyképz� désre a legérzékenyebbek.”  

1. Az irodalom áttekintésekor láthattuk, hogy korábbi, külföldön végzett vizsgálatok alapján a 
kis karbontartalmú ötvözetlen, alumíniummal csillapított zománcozási célra gyártott acél TH 
értéke jelent� sen különbözik a tekercs különböz�  pozícióból származó mintáknál. Felmerült a 
kérdés, hogy a hazai gyártásban, a teljesen megszokott gyártási folyamatokban gyártott, az 
MSz EN 10209: 2000 szabvány szerinti DC01EK illetve DC04EK min� ség�  ötvözetlen, kis 
karbontartalmú, alumíniummal csillapított hidegen hengerelt, lágyított és dresszírozott 
finomlemezek TH értékében tapasztalunk-e eltérést a tekercsek különböz�  pontjain. A 
tekercseken miért a küls�  menet, és a tekercs szélei a legérzékenyebbek a pikkelyállóság 
szempontjából? Milyen kapcsolat van az acéllemezek szövetszerkezete (szemcseméret, 
másodlagos szövetelemek) és a hidrogénáthatolási id�  között? Mi lehet az esetleges eltérések 
hátterében? 

2. A DC01EK illetve DC04EK min� ség�  acélokat, EK2 illetve EK4 min� ség� , 
nagyh� mérsékleten csévélt melegen hengerelt szalag hideghengerlésével lehet el� állítani, de 
gyártás során kialakuló szövetszerkezeti változások hidrogénáthatolási id� re gyakorolt hatásáról 
a szakirodalomban csak kevés adatot ismerünk (Ver� , 1994; Tóth, 2002). Hogyan változik ezen 
min� ség�  acélszalagok hidrogénáthatolási ideje hideghengerlés hatására kislépték�  fogyások 
után? Milyen összefüggés van a kialakuló szövetszerkezet és a TH érték között? 

3. Mivel a pikkelyesedést a zománcozás körülményei között felvett hidrogén okozza, 
célszer� nek látszott megvizsgálni, hogy milyen szövetszerkezeti változás megy végbe a 
zománcbeégetés körülményei között az acélban, és ez hogyan mutatkozik meg a 
hidrogénáthatolási id� ben? 

4. A szállítási állapotú lemezeket a készterméket gyártó üzemben általában tovább alakítják, 
majd ezt követ� en zománcozzák. Mind a gyakorlatban, mind a szakirodalomban némi 
ellentmondással találkozunk az acéllemezek alakítottság mértékének hatásával a termék 
pikkelyesedési hajlamára. Célul t� ztem annak vizsgálatát, hogy különböz�  jelleg�  és mérték�  
alakváltozás után hogyan változik a szállítási állapotú ferrit- karbidos szövetszerkezet�  kis 
karbontartalmú alumíniummal csillapított lemezek hidrogénáthatolási ideje, illetve milyen 
szövetszerkezeti változások állnak a hátérben. 
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4. Kísérleti anyagok, kísérleti technika 
 
Azért, hogy átfogó képet alkothassunk a kis karbontartalmú, ötvözetlen, alumíniummal 
csillapított, zománcozási célra gyártott acélok szövetszerkezetér� l és hidrogénátbocsátó 
képességér� l a pikkelymentes zománcozhatóság érdekében három eltér�  vastagságú (0,7 mm, 
0,8 mm és 1 mm) EN10209: 1996 jelölése szerint DC01EK és DC04EK min� ség�  szállítási 
állapotú illetve dresszírozatlan tekercset vizsgáltam. A tekercseket teljesen megszokott gyártási 
folyamatokban állították el�  az ISD Dunaferr Zrt.-ben. Kísérleti célból a tekercsek elejéb� l, 
közepéb� l és végéb� l azonos méret�  táblalemezeket vágtak le. A szövetszerkezeti vizsgálatra 
kerül�  minták és a hidrogénáthatolási id�  mérésére kerül�  minták egymás mell� l kerültek 
kimunkálásra (1. számú melléklet a mintavételezési sémáján: a hidrogénáthatolási id�  mérés a 
40x80 mm méret�  mintákon történt, melyek utolsó el� tti karaktere H; els� dleges szövetszerkezet 
vizsgálat az 1-34. számozott minták hosszirányú csiszolatain történt, majd részletes 
szövetszerkezet vizsgálat hossz-, keresztirányú és felülettel párhuzamos csiszolatokon, a 
lemezszélesség közepén és szélén, ahol a hidrogén áthatolási id� ket is mértem). 
Az egyes gyártástechnológiai lépések során kialakuló szövetszerkezet hidrogénáthatolási id� re 
való hatásának vizsgálata céljából tanulmányoztam kis és nagy h� mérsékleten csévélt, az el� bb 
említett acélmin� ségeknek megfelel�  vegyi összetétel�  melegen hengerelt S235JRG, illetve EK2 
min� ség�  szalagokat. A mintavételi eljárás hasonló volt, a szállítási állapotú DC04EK illetve 
DC01EK min� ségekéhez. Vizsgáltam a DC04EK illetve DC01EK min� ség�  lemezek 
alapanyagául szolgáló melegen hengerelt, nagy h� mérsékleten csévélt (EK2 és EK4-es 
min� ség� ) lemezekben hideghengerlés hatására kialakuló szövetszerkezeti változásokat és azok 
hidrogénáthatolási id� re gyakorolt hatását. 
Vizsgáltam továbbá a t� zzománcozáskor lejátszódó h� kezelések hatására kialakuló 
szövetszerkezeti változásokat és a hidrogénáthatolási id�  változását a szállítási állapotú, kísérleti 
célra kivágott lemezeken. A mintavételezés a korábbi hidrogénáthatolási és szövetszerkezeti 
vizsgálati minták közeléb� l történt kimunkálásra (1. számú melléklet jelölési sémájához hasonló 
kivágási sémák szerint a 120x250 méret�  minták, melyek utolsó el� tti karaktere T). 

A DC04EK min� ség� , szállítási állapotú 
lemezek további hidegalakításának a 
hidrogénáthatolási id� re és a 
szövetszerkezeti elemekre való hatásának 
vizsgálata céljából az 1 mm-nél vastagabb 
mintalemezeket duó hengerállványon 
(hengerátmér�  209 mm), a vékonyabb 
mintalemezeket Ernst Thälmann típusú 
kvartó hengerállványon illetve ZWICK 
Z050 típusú számítógép vezérlés�  
univerzális szakítógépen alakítottam 
tovább. A használt duó hengerállvány a 
BME Anyagtudomány és Technológia 
Tanszéken, a kvartó hengerállvány az 
SzFKI-ban, a Zwick Z050 szakítógép a 
Polimertechnika Tanszéken található. 

A technológiai útvonalhoz viszonyított 
mintavételezési helyzeteket a 4.1. ábrán 
szemléltetem. 

Irodalmi adatok szerint a hidrogén áthatolási idejének, diffúziójának méréséhez az elektrokémiai 
módszerek a legmegfelel� bbek.  

Kikészítés 
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Dresszírozás 

Nyersvas 

Konverter  

Folyamatos öntés 

Meleghengerlés 

Hideghengerlés 

Lágyítás harangkemencében 
(laza tekercs) 

Zománcozás 

Mintavétel 1 

Mintavétel 1 

Mintavétel 4 

Mintavétel 3 

Mintavétel 2 

Esetleges hidegalakítás 
Mintavétel 5 

Acél kezelés 

4.1. ábra. Vizsgálatra kivett minták helyzete a 
gyártástechnológiában 
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A szakirodalom áttekintése során azt tapasztalhatjuk, hogy számos elektrokémiai módszeren 
alapuló mérési módszer van. Egyik legelterjedtebb a Devanathan cella alkalmazása, ilyen 
berendezést láthatunk a 4.2. ábrán.   

A zománcozási célra gyártott acélok hidrogénáthatolási idejének meghatározására az 
MSz EN 10209: 2000 szabvány a 4.3.ábrán látható E. Buchel és L. Leonaritis féle berendezést 
írja el� .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Buchel és Leonaritis féle készülék abban tér el a Devanathan cella elvét� l, hogy a lemez ún. 
„kimeneti” oldalán nem elektrolit van, hanem a mér� kapillárison keresztül betöltött színezett víz. 
A készülék a megjelen�  és rekombinálódó hidrogén által megnöveked�  gáztérfogat változást 
méri. A szakirodalomban azt láthatjuk, hogy hidrogén áthatolási idejének, a hidrogén 
diffúziójának Devanathan cella alkalmazásával történ�  mérésekor a lemezmintákat 
palládiumozzák, a Buchel és Leonaritis féle készülék alkalmazásakor az iparban a lemezmintákat 
nem palládiumozzák, csak zsírtalanítják.  

A Bay Zoltán Anyagtudományi és Technológiai Intézetben (BAYATI) FQZ Brandenburg-al 
közös kooperációban kifejlesztettek egy olyan hidrogénáthatolási id�  mérésére alkalmas 
úgynevezett „Dipermet –H” berendezést, amely párhuzamosan két minta vizsgálatára alkalmas 
(4.4. ábra). Az elektrolit h� mérséklete szabályozható, mivel a rendszerbe beépített korrózióálló 
cs� rendszerben folyóvizet lehet keringetni. Az elektrolit h� mérséklete folyamatosan mérhet�  a 
beépített h� mér� vel. 

4.2. ábra. Devanathan cella 
a)összeállított számítógép vezérlés�  berendezés BAYATI-ban 

 b) a lejátszódó folyamatokat összegz�  elvi ábrázolás 
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4.2. ábra. A hidrogén áthatolási idejének meghatározására  
E. Buchel és L. Leonaritis féle készülékkel 
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A Dipermet-H segítségével kapott a mérési eredmények jól összeegyeztethet� ek a Devanathan 
féle eszköz mérési eredményeivel (Fauszt, 2003). A Dipermeth –H-nak nagy el� nye a bemutatott 
Devanathan cellát tartalmazó mérési összeállításához  viszonyítva a mérési adatok digitális 
rögzíthet� ségén túl a párhuzamosan két mintán való mérési lehet� ség valamint nem 
elhanyagolható szempont, hogy a mintákat nem kell palládiumozni. 
Ma már több ilyen eszközt használnak az FQZ Brandenburgnál illetve, az ISD Dunaferr 
Innovációs Menedzsmentnél is. Az eszközzel végzett mérések megbízhatóságát bizonyítja egy 
2011 ben végzett, 7 európai cégnél 8 eszközzel, 3 sorozatmintán  végzett kísérletsorozat is, 
melynek eredményeit a  2011 december 2.-án a Düsseldorfi „Stahlinstitut VDEh”-nál összeült 
kémiai munkabizottság jegyz� könyvben rögzítette. A jegyz� könyv egyik, az eszközök mérési 
eredményeit összehasonlító ábráját Dr. Ver�  Balázs engedélyével a 4.5. ábrán mutatom be. A 
résztvev�  cégek: Thyssen Krupp Steel Europe (Duisburg, Németország); Arcelor-Mittal 
Eisenhüttenstadt (Eisenhüttenstadt, Németország); Salzgitter Flachstahl GmbH (Salzgitter, 
Németország) a Bay Zoltán Anyagtudományi és Technológiai Intézet (Budapest, Magyarország); 
Tata Steel Ijmuiden ( Ijmuiden Hollandia ) Voestalpine Stahl GmbH (Linz, Ausztria) Arcelor-
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4.4. ábra. Dipermet-H berendezés  
a) elektrolizáló cella összeszerelés közben - felülnézet b) elektrolizáló cella összeszerelés 

közben - elölnézet c) asztali mér� eszköz el� lapja d) asztali mér� eszköz hátlapja e) méréshez 
összeállított elektrolizáló cella a munkatérben; f) a berendezés összeszerelt állapotban;  

1-cs� rendszer a h� t� víz keringetéséhez; 2-platina elektróda kábellel és banándugóval ellátva 
3- elektrolizáló cella tet� ; 4-hidrogénszenzor kábellel és banándugóval a csatolódobozban; 

5-h� mér�  kábellel és banándugóval ellátva; 6-elektrolizáló cella, 7-vizsgálandó lemezminták; 
8-korrózióálló acélból készített munkatér 9- csatlakozás az áramforráshoz  
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Mittal Global R&D Gent OCAS NV laboratóriuma (Zelzate, Belgium). Az ábrán láthatjuk, hogy 
4-DIP jel�  eszközzel a BAYATI-ban végzett mérések megbízhatóak 
 

 
 
Az MSz EN 10209: 2000 szabvány 
szerint a zománcozási célra gyártott 
acélok hidrogénáthatolási idejének 
meghatározását a 4. 6. ábrán 
bemutatott módon kell végezni, Az 
így meghatározott t0 

hidrogénáthatolási (áthaladási) 
id� b� l az (1) egyenlet szerint 
számoljuk ki a TH értéket. 
 
A Dipermet-H berendezésben, a 
mintalemezek egyik, bemeneti 
oldalán, az elektrolizáló cellában 
fejlesztünk hidrogént, a lemezek 
„kimeneti” oldalán 
hidrogénérzékel�  szenzorok vannak 
beépítve, amelyek érzékelik a 
lemezek felületén megjelen�  hidrogént. A mért adatokat számítógéppel rögzítjük. A monitoron 
az elektrolízis kezdetét� l eltelt id� t és a lemez kimeneti oldalán megjelen�  hidrogént tudjuk 
követni (4.7. ábra).  
 
 

4.6. ábra. A hidrogén áthatolási idejének 
meghatározása az MSzEN 10209-2000 szerint 

(t0) 

4.5. ábra. Különböz�  mér� eszközökkel, különböz�  cégeknél, azonos anyagon végzett mérési 
eredmények összehasonlító ábrája 

1-STR, 1-EK: Thyssen Krupp Steel Europe; 2-DIP: Arcelor-Mittal Eisenhüttenstadt; 
3-EK: Salzgitter Flachstahl, 4-DIP –BAYATI; 5-DIP: Tata Steel Ijmuiden;  

6-STR: Voestalpine Stahl; 7-DIP Arcelor-Mittal Global R&D Gent OCAS NV 
DIP= Dipermet, STR= Ströhlein, EK= saját gyártmány 

(2012-04-18 Niederschrift) 
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Az el� z� ekben bemutatott módon meghatározott áthatolási (áthaladási) id� b� l az 
ASTM G148-97: 2003 szabvány alapján a tényleges diffúziós tényez�  és a TH érték között a 
következ�  összefüggés áll fenn: 
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Ahol a  
tb a hidrogén áthatolási id�  másodpercben (ASTM G148-97: 2003) [s] 
t0  hidrogén áthatolási id�  percben mérve [min] 

 
A t0- érték fizikai jelentését akkor kapjuk meg, ha megoldjuk a McNabb és Foster (McNabb és 
Foster, 1967) által felállított (42) differenciálegyenletet a vizsgálati feltételek esetére. 
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ti   – az az id�  , amelynél az d vastagságú lemez másik oldalán  megjelenik  a hidrogén  
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Co – A a hidrogén koncentrációja a kristályrácsban 
D –a hidrogén diffúziós tényez� je a csapdák nélküli vasban 
NT – a csapdahelyek száma 
n – az elfoglalt csapdák száma 
v – annak a valószín� sége, hogy valamely, hidrogén atom által elfoglalt csapda a befogott 

hidrogén atomot elengedi azel� tt, hogy egy újabb hidrogén atom érkezik, valamilyen 
összehasonlítási alapul vett lemezvastagságra (pl. 1 mm-es lemezvastagságra). 

k – az id� egység alatt a dV térfogatban lev�  csapdahelyekre befogott hidrogén atomok száma 
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Amint azt az el� z� ekben láttuk, a Dipermet-H berendezésnek számos el� nye van (digitális 
adatrögzítés, minták párhuzamos vizsgálata, a mintalemezek palládiumozás nélkül is 
megbízhatóan vizsgálhatóak) a korábban alkalmazott eszközökhöz viszonyítva, ezért a 

4.7. ábra. A Dipermet-H berendezéssel végzett  vizsgálat közben 
kirajzolódó görbék. 
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kísérleteim során a minták hidrogén áthatolási idejét ezzel mértem 40x70 mm-es mintákon. 
Elektrolitként az MSz EN 10209: 2000 –ben megadott vizes kénsav oldatot (60ml/l cc H2SO4) 
használtam, amelyhez 0,5 g/l As2O3-ot és 0,25 g/l HgCl2-ot adagoltam. Mint ismeretes az As2O3 
megakadályozza a hidrogénatomok rekombinációját, míg a lemez felületén képz� d�  Hg réteg 
növeli a hidrogén aktivitását (Subramanyan, 1981, 425). Az elektrolizáló áramot egyenáramú 
tápegység szolgáltatja. A beállított áramer� sség 125 mA/cm2, a nyomás 0,1MPa, a h� mérséklet 
22-25 Co volt. 
A minták el� készítésénél nagy gondot fordítottam arra, hogy a minták felületén ne maradjon zsír 
vagy oxid réteg, illetve a minták felülete ne passzíválódjon vizsgálat el� tt. A vizsgálandó 
mintalemezeket mérés el� tt minden esetben zsíroldószerrel zsírtalanítottam, P1200 min� ség�  
csiszolópapírral (a SiC csiszolószemcse méret 15 � m) felcsiszoltam, melegvízben, majd 
alkoholban átmostam. Ezt követ� en a mintákat meleg leveg� vel különös gonddal szárítottam, 
hogy az esetleges víz vagy alkohol maradványok ne befolyásolják a mérés során a szenzorokat és 
a felvételre kerül�  görbéket. 
A hidrogénátbocsátó képesség összehasonlíthatósága céljából a lemezek hidrogénáthatolási 
mér� számát (TH értékét) vettem alapul (TH=t0/d

2, ahol t0 a hidrogén áthatolási ideje [min], d- 
mintalemezek vastagsága [mm]).  
A h� kezelések hatásának vizsgálata céljából a mintákat zárt szelvényekben (a minták és a 
szelvények közötti légréseket öntöttvas porral kitöltve), illetve lézeresen hegesztett szendvics 
mintákban végeztem. A szendvicsmintáknál a lemezmintákból vagy a sorozat legvastagabb 
lemezéb� l 3-3 db 100x140 mm-es lemezt vágtunk ki lézerrel, egy lemez közepén 71x42 mm 
ablakot vágva. Egyik tele lemezt az ablakossal lézeresen összehegesztettünk, ebbe belehelyeztük 
a vizsgálandó 40x70 mm-es mintalemezt, amit lefedve egy 100x140-es lemezzel lézeresen körbe 
hegesztettük. Az így készített szendvicsminták alkalmasak voltak zománcozásra is hagyományos 
technológiájú zománcozási körülmények között (beégetési h� mérséklet 830°C/5perc); 
ugyanakkor lágyítási kísérleteket is végeztem laboratóriumi körülmények között a 670°C –on 
való h� ntartási id�  változtatásával. 
A h� kezelési kísérletek elvégzése után a szendvicsszerkezeteket a középs�  40x70-es részt� l elég 
távol, lézeresen körbevágtuk, így a vizsgálandó mintalemezek kivehet� ek voltak az ablakos 
résekb� l, nem dekarbonizálódtak, nem deformálódtak, alkalmasak voltak a hidrogénátereszt�  
képesség, illetve a szövetszerkezeti vizsgálatokra. 
A vizsgálati minták szövetszerkezetét Leica MEF 4 típusú fénymikroszkóppal vizsgáltam a 
BAYATI-ban. A vizsgálati minták szemcseméretét nitállal való maratás után az 
MSZ EN ISO 643: 2003 szabvány szerint határoztam meg. Ez a szabvány a ferritszemcsék 
meghatározási módjában és a szemcseméret fokozatszám min� sítésében megegyezik a korábbi 
MSz 2657: 1985 szabvánnyal. A karbidok vizsgálatára többféle módszert is használtam: a bróm-
metanolos maratás során a ferrites szövet er� teljesen maródik, a karbidok kiállnak a csiszolat 
síkjából; a Klemm1 I féle reagens a karbidokat nem marja, a ferritet elszínezi, így a karbidok 
eloszlása, méretének, alakjának meghatározása, képelemz�  módszerek alkalmazása lehet� vé 
válik. A karbidok méretének meghatározása a STUERS cég képelemz�  szoftverével, illetve a 
Dunaferr Zrt. Innovációs Menedzsmentnél, használt Quantimet 550 MW képelemz�  szoftverrel 
történt.  
A minták keménységét Durimet mikrokeménységmér� vel, 100g-os terheléssel mértem. 
Ahol a fénymikroszkóp felbontása nem bizonyult elegend� nek, ott pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálatokat végeztem Philips XL30 típusú berendezéssel (SEM) a BME 
Anyagtudomány és Technológia Tanszéken.  
A ferritszemcsék orientációjának, a kis és nagyszög�  szemcsehatároknak a vizsgálata 
visszaszórtelektron- diffrakció (Electron Back Scattered Diffraction, EBSD) technikával történt. 
Az alkalmazott gyorsító feszültség 25kV volt. Az EBSD egy a pásztázó elektronmikroszkópban 
alkalmazható kristályszerkezet- és orientáció meghatározási módszer. A primer elektronnyaláb 
útjában 70 fokban megdöntött mintában a primer elektronok rugalmatlan szóródást szenvednek, 
majd ezek a rugalmatlanul szórt elektronok az egyes kristálytani síkokon rugalmas, a Bragg- 
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feltételnek megfelel�  újabb szóródáson mennek keresztül (Schwartz, 2000). Ez utóbbi diffrakció 
eredményeképpen az elektronok a kristálytani síkról egy kúppalást mentén szóródnak, és ennek a 
kúppalástnak, valamint egy alkalmas helyen elhelyezett felfogó erny� nek a metszés-síkjában egy 
jellegzetes vonalas rajzolat, az ún. Kikuchi- ábra alakul ki. Mivel a Bragg- szögek nagyságrendje 
0,5 fok, így a kúpok csúcsszöge olyan nagy, hogy a vonalak koncentrikus körök helyett 
párhuzamos egyeneseknek t� nnek. A Kikuchi- vonalak alapján a mérési pont orientációja 
meghatározható. A technikára a nagy sebesség jellemz� : 1 másodperc alatt maximum 65, 
átlagosan 15-20 pont orientációját képes meghatározni, ami lehet� vé teszi orientációs térképek 
rövid id�  alatt történ�  elkészítését.  
Az orientációs térkép a minta felületi pontjainak orientációját egy jól definiált színkódolás 
segítségével teszi láthatóvá, így jól megfigyelhet� ek az egyes szemcsék, szemcsehatárok, 
szemcsén belüli lokális orientáció-ingadozások. A képmin� ség térkép az egyes pontokban mért 
Kikuchi- ábrák „jóságát” számszer� síti és ábrázolja szürkeségi skálán. Ha adott mérési pontban a 
kristályrács ép, akkor a Kikuchi- vonalak élesek, tiszták, a ponthoz rendelhet�  pixel ilyenkor 
világos. Ha a mérési pontban a kristályrács torzult (pl. szemcsehatároknál, vagy er� sen alakított 
tartományokban, nagy diszlokációs� r� ségnél), akkor a Kikuchi- vonalak életlenek, diffúzak 
lesznek, és a ponthoz rendelhet�  pixel ilyenkor sötétebb. Az EBSD vizsgálatokkal láthatóvá 
tehet� k a kisszög�  illetve a nagyszög�  szemcsehatárok is. 
 
A fény- és pásztázó elektronmikroszkóppal nem elvégezhet�  finom szerkezeti vizsgálatok, a 
diszlokációk megjelenési struktúrájának vizsgálata, és ahol lehetséges volt (melegen hengerelt, 
illetve hidegen hengerelt és lágyított állapotú illetve dresszírozott mintákban) a 
diszlokációs� r� ség meghatározása JEOL JEM 200A típusú transzmissziós elektron-
mikroszkóppal (TEM) történt a BAYATI-ban. A karbon lenyomatokat 100kV, a vékony 
mintákat pedig 200 kV gyorsító feszültség mellett vizsgáltuk.  
 
Mint ismeretes, transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatok során a diszlokációs� r� séget 
1010-1014 m-2 tartományban lehet meghatározni, er� teljesen alakított mintáknál ezzel a 
módszerrel szinte lehetetlen. Ezért nagyobb mérték�  alakváltozások után, amikor a 
diszlokációs� r� ség meghatározására a transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatra 
el� készített minták alkalmatlanok voltak, röntgen vonalprofil analízist végeztünk 
Philips PW 1830  típusú az ELTE Anyagfizika Tanszékén. A diszlokációs� r� ség 
meghatározásánál a röntgen vonalprofil analízis 1013-1016 m-2 értékek között adja meg 
megbízhatóan a diszlokációs� r� séget (Gubiza, 2004 ).  
A röntgen vonalprofil analízis (RVPA) a fizikai modellek alapján elméletileg meghatározott 
profilfüggvények és a mérési adatok összehasonlításán alapszik, amelynek segítségével a 
mikroszerkezetet leíró paraméterek meghatározhatók.  
Végtelen nagy és hibamentes kristály diffrakciós csúcsai Dirac-delta függvénnyel írhatók le. 
Reális szerkezetekben a maradó bels�  feszültségek, melyeket közvetlenül a diszlokációk, 
kiválások, második fázisú részecskék, zárványok, szemcsehatárok, általában a kristályhibák 
hoznak létre, módosítják a diffrakciós profilt. 
A klasszikus módszerek, mint a Williamson-Hall és Warren-Averbach eljárás (Warren és 
Averbach, 1952; Williamson és Hall, 1953; Warren, 1959) méret és a diszlokációk okozta 
profilszélesedés orientáció függésének a különböz� ségét használja ki a két mikroszerkezeti 
paraméter meghatározására. E két módszer kifinomultabb változata a módosított Williamson-
Hall és módosított Warren-Averbach eljárás (Ungár és Borbély, 1996; Ungár és társai, 1998).  
A számítástechnika gyorsfejl� désének köszönhet� en az utóbbi években el� térbe került a teljes 
vonalprofil analízis, az a módszer, amikor a teljes mért profilhoz hozzáillesztjük az elméleti 
modellb� l számolt függvényeket, ezek a legmodernebb módszerei a vonalprofil analízisnek. A 
leginkább ismert és a fejlesztés élvonalába tartozó teljes vonalprofil illesztést végz�  szoftver a 
Konvolúciós Teljes Profil illesztés módszer, amelyet az angol elnevezésb� l (Convolutional 
Multiple Whole Profile fitting) CMWP –nek rövidítünk (Ribárik., 2004). 
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A kinematikus szóráselmélet alapján, ha elhanyagoljuk az instrumentális szélesedést, az 
intenzitásprofil a következ� képpen írható (Warren,1959): 

 IF = IS*I D  (63) 
ahol IS és ID a koherensen szóró cella méret, illetve a rácsdeformáció hatására kialakuló 
intenzitásfüggvény. A kett�  konvolúciója adja az IF végleges intenzitásprofilt. Ha az 
instumentális kiszélesedés is számottev�  lenne, akkor az azt leíró intenzitás-eloszlás függvényt 
és IF konvolúcióját kellene kiszámítani. 

A könnyebb kezelhet� ség érdekében a fenti egyenlet Fourier transzformáltját használják, mert 
akkor konvolúcíó helyett szorzás lesz az összefüggésben (Warren,1959): 

 A(L) = A S(L) AD(L)  (64) 

ahol L a Fourier hossz. Definíció szerint L = na3, ahol n egész szám, a3 pedig a g diffrakciós 
vektor irányába mutató Fourier hossz egysége, amit így definiálunk: 
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  a röntgensugár hullámhossza, � 1 és � 2 pedig az a két szög, amely között mérjük az illet�  
vonalprofilt. 
A „deformáció” Furier együtthatók közelít�  alakja (Krivoglaz és Ryaboshapka, 1963) 

 AD(g,L)= exp(–2p2L2g2 <eg,L
2>) (66) 

A (66)összefüggés logaritmusa adja a Warren-Averbach egyenletet: 

 lnA (L,g) @ ln AS(L) –2p2L2g2 <eg,L
2> , (67) 

ahol g a diffrakciós vektor abszolút értéke és <� g2> a diffrakciós vektor irányú deformáció 
négyzet átlaga. 
A „méret” Furier együtthatók közelít�  alakja:  
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ahol <t>area a felülettel súlyozott átlagos oszlophossz. Az oszlopokat úgy kapjuk, hogy 
gondolatban a koherensen szóró celláit a diffrakciós vektorral (g) párhuzamosan apró szeletekre 
vágjuk. A p(t)dt azoknak az oszlopoknak a relatív hányada, amelyek hossza t és t+dt közé esik. 
Az oszlopméret eloszlás s� r� ségfüggvénye, p(t), kifejezhet�  a szemcseméret eloszlás 
s� r� ségfüggvényével, h(x), a következ�  egyenlet alapján: 
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ahol N egy normálási tényez�  és f(t,x)dt azoknak az oszlopoknak a relatív hányada az x átmér� j�  
szemcsében, amelyek hossza t és t+dt közé esik (Warren, 1990). 
A „méret” és „deformáció” Fourier-együtthatók megkaphatók, ha az lnA értékeket ábrázoljuk a 
g2 függvényében különböz�  L értékekre. Minden L értékre az adatok egyenesre illeszkednek, 
amelynek tengelymetszetéb� l az lnAS értékei, míg a meredekségb� l a 2p2L2g2 <eg,L

2>  
határozható meg. A felülettel súlyozott átlagos oszlophosszat a normált AS(L) függvény kis L 
értékekhez tartozó érint� je által a vízszintes tengelyb� l kimetszett érték adja (Krill és Birringer, 
1998; Wilson, 1962; Warren, 1990), azaz 
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Gömb alakú szemcséket feltételezve a felülettel súlyozott átlagos koherensen szóró cellaméret, 
<x>area meghatározható a felülettel súlyozott átlagos oszlophossz 3/2-szereseként (Langford és 
társai, 2000). Az oszlophossz eloszlás, p(L), is megkapható AS második deriváltjaként (Sheng és 
társai, 1997; Scardi és társai, 2000)  
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Az AS alatti terület integrálásával a térfogattal súlyozott átlagos oszlophossz, <t>vol is 
meghatározható (Warren, 1990; Krill és Birringer, 1998): 
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Gömb alakú szemcsékre a térfogattal súlyozott átlagos koherensen szóró cellaméret 
kiszámítható, mint a <t>vol 4/3-szorosa (Langford és társai, 2000) 
 
A rácshibák közül a ponthibák deformációs tere viszonylag kicsi, mert nagysága a hibától 
számított távolság köbének reciprokával csökken, így a hibától távolodva hamar lecseng. Ezzel 
szemben a diszlokációk okozta rugalmas deformáció a távolság reciprokával változik, azaz ez 
egy hosszú hatótávolságú tér. A reciproktér és a kristálytér reciprocitása miatt a ponthibáktól 
ered�  szórás (Huang-szórás) a Bragg csúcs közelében nem ad lényeges járulékot, míg a 
diszlokációk deformációs tere által okozott szórás jól mérhet�  a diffrakciós csúcs szélesedésével. 
Ez az oka annak, hogy a vonalprofil kiértékelésénél sok esetben feltételezik, hogy a kristály 
rácsdeformációját csak diszlokációk okozzák (Wilkens, 1964; Krivoglaz, 1966; Wilkens, 1970a; 
Wilkens, 1970b; Wilkens, 1987; Wilkens, 1988). Ebben az esetben a deformáció négyzet átlaga a 
következ�  formulával adható meg (Krivoglaz és Ryaboshapka, 1963)  
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ahol �  a diszlokációs� r� ség, b a Burgers vektor, C a diszlokáció kontraszt faktora, f(h) a  
Wilkens függvény, ahol � =0,5exp(7/4)(L/Re) és Re a diszlokációk effektív küls�  levágási sugara. 
Re azt mutatja meg, hogy a diszlokációk deformációs tere a magtól milyen távolságra tekinthet�  
elhanyagolhatóan kicsinek. 
Ha a Fourier-hossz (L) kicsi, akkor  
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 Ha az ellentétes Burgers vektorú diszlokációk dipólokba rendez� dnek, akkor leárnyékolják 
egymás deformációs terét, így az Re értéke kisebb lesz.  

A diszlokáció szerkezet dipól-jellegének jellemzésére Re helyett inkább a dimenziót mentes 
M=Rer

1/2 mennyiséget használják, amit diszlokáció elrendez� dési paraméternek neveznek 
(Gubicza, 2008). A diszlokációk minél inkább leárnyékolják egymás deformációs terét 
(dipólokba rendez� dnek), annál kisebb lesz M értéke (Wilkens, 1970 b). 
Ez azt jelenti, hogy ugyanaz a diszlokáció szerkezet a különböz�  index�  diffrakciós csúcsok 
eltér�  mérték�  kiszélesedését eredményezi. Ezt a jelenséget deformációs anizotrópiának 
nevezzük. Textúra mentes polikristályos anyag esetén a különböz�  irányú diszlokációk 
vonalkiszélesedésre gyakorolt hatása kiátlagolódik. Ekkor a deformáció négyzet átlag  
egyenletekbe az ún. átlagos kontraszt faktor, a C , kerül. Az átlagos kontraszt faktor a következ�  
formulával adható meg köbös szerkezetekben (Ungár, Tichy, 1999; Ungár és társai, 1999): 

 C  = C h00(1-qH2), (75) 
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ahol C h00 az átlagos kontraszt faktor a h00 reflexiókra, q a diszlokációk típusát jellemz�  
paraméter. 
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Feltételezve, hogy a rács deformációt a diszlokációk okozzák, a reflexiók félértékszélességét 
(FWHM) kiértékelhetjük a módosított Williamson-Hall ábrázolással (Ungár, Tichy 1999). 
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egyenletben csak a kontrasztfaktor függ a h,k,l irányoktól, így az összefüggés a következ� képpen 
írható: 
 C2

L
2

L,g >e>=<e<  (78) 

Felhasználva a fenti összefüggéseket, továbbá feltételezve, hogy a Fourier együtthatók egyre 
normáltak, L = 0 esetén diffrakciós profilokból a félértékszélességet a következ�  módon adhatjuk 
meg (Ungár és Borbély, 1996):  
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ahol � K helyen lév�  reflexió félértékszélessége, K a diffrakciós vektor abszolút értéke, C  az 
adott reflexióhoz tartozó, átlagos kontrasztfaktor, �  �a diszlokációs� r� ség, D a látszólagos 
méretparaméter, M a diszlokációk küls�  levágási sugarával kapcsolatos paraméter.   
A módosított Williamson-Hall ábrázolást úgy kapjuk, ha a reflexiók szélességét CK 2  
függvényében ábrázoljuk. Ekkor, ha az anizotrop szélesedésért csak a diszlokációk felel� sek, a 
reflexiókat reprezetáló pontok monoton növekv�  görbe mentén helyezkednek el.  

A röntgendiffrakciós mérés során a vas nagymérték�  fluoreszcens szórása miatt a mérések Co 
K� 1 sugárzással egy speciális, két-kristályos, nagyfelbontású Philips PW 1830 típusú röntgen 
diffraktométerrel történtek. A finom-fókuszált Co anód 30kV és 30 mA teljesítményen 
m� ködött. A monokromatikus nyaláb egy Ge 220 síkjára szimmetrikus monokromátor 
segítségével érhet�  el, így a Co K� 2 komponens kisz� rhet� . A szinte párhuzamos nyaláb 0,2x2 
mm2 felületen éri a mintákat. Ebb� l következ� en az adott reflexiós geometriában mért minták 
esetén az instrumentális effektus elhanyagolható. A diffrakciós profilt „imaging plate”-ekkel (IP) 
detektáltuk, mindegyik minta esetén 193 mm sugarú köríven elhelyezett IP tartók segítségével. 
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5. Kísérleti eredmények 
 
Az irodalmi adatok áttekintésekor láttuk, hogy a külföldön (HOWAQ cégnél) zománcozási célra 
gyártott, kis karbontartalmú ötvözetlen acéllemezeknél a hidrogén áthatolási id�  nem egyforma a 
lemez szélén és a közepén, illetve a tekercs elején és végén is rövidebb, mint a közbens�  
szakaszokon. A jelenség okát nem kutatták. A ma érvényes MSZ EN 10209: 2000 szabvány, 
amely a hidegen hengerelt, kis karbontartalmú lapos acéltermékek szállítási feltételeit írja el� , 
feltételezi a lemezek szélén a rövidebb hidrogénáthatolási id� t. Az irodalmi áttekintésben láttuk, 
hogy a különböz�  rácshibák, a szennyez� k, ötvöz� k a vasban jelent� sen befolyásolják a hidrogén 
csapdázódási mechanizmusát, ezért joggal feltételezhet� , hogy az a tény miszerint „a tekercs 
szélei a halpikkelyképz� désre a legérzékenyebbek” szövetszerkezettel hozhatók kapcsolatba. 
Mindezek ellenére korábban olyan irányú vizsgálatok, melyek átfogóan tanulmányozták volna 
párhuzamosan az acéllemezek szövetszerkezetét és hidrogénáthatolási idejét, nem történtek. 
Mivel ma a magyarországi zománcozó vállalatok által felhasznált alapanyag 71%-a hazai 
gyártású, melynek 99%-át a ISD Dunaferr Zrt. állítja el� , vizsgálataimat a vállalatcsoportnál 
gyártott acéllemezeken végeztem. Kérdésként merült fel, hogy az ISD Dunaferr Zrt. által 
el� állított szalagoknál van-e inhomogenitás azok normált hidrogénáthatolási idejében, illetve 
milyen szövetszerkezeti elemek játszhatnak meghatározó szerepet a hidrogén csapdázódása 
szempontjából. 
 

A magyar zománcipar által felhasznált alapanyagok jelent� s részét DC01EK és DC04EK 
min� ség�  acélok képezik, ezért vizsgálatimat ilyen, alumíniummal csillapított, hidegen hengerelt 
és lágyított mintalemezeken kezdtem. 

5.1. Kis karbontartalmú, ötvözetlen, alumíniummal csillapított, hagyományos kétoldali 
t� zizománcozásra alkalmas, DC01EK illetve DC04EK min� ség�  finomlemezek 
szövetszerkezetének és a hidrogén áthatolási idejének kapcsolata 

Az általam vizsgált acéllemezek alapanyagát az ISD Dunaferr Zrt.-nél LD konverterben állították 
el� , majd folyamatos öntéssel brammává öntötték. A folyamatosan öntött brammákat a 
vállalatcsoport meleghengerm� vében dolgozták fel. Az univerzális el� nyújtóból, coil-boxból, 
revétlenít� b� l, 6 állványos készsorból, h� t� szakaszból és csévél�  berendezésb� l álló rendszerben 
a folyamatosan öntött brammából 1,2-18 mm- vastagságú melegen hengerelt szalagot állítanak 
el� . A zománcozási célra szánt melegen hengerelt szalagok szokásos vastagsága 2,4-4 mm, a 
tekercs tömeg pedig 16-20 t. A melegen hengerelt acélszalagokat 4 kaszkád rendszer� , kénsavas 
kádban pácolták. A pácoldat töménysége 25 – 30 %-os, h� mérséklete 95 – 98 °C volt. A pácolt 
tekercseket 2 db egyenként 25 t teherbírású felcsévél� re csévélték, így a pácolás gyakorlatilag 
folyamatos. Pácolás, majd a tekercsek lemérése után azokat a hengersornak átadják, ahol a 
hengerlést két irányváltó hengerállványon végzik. Az egyik hengerállvány 1200 mm, a másik 
1700 mm palástszélesség�  hengerekkel dolgozik. A kétoldali zománcozásra gyártott, ötvözetlen, 
alumíniummal csillapított acéllemezeket 3, 5 vagy 7 szúrásban 70% -nál nagyobb 
vastagságirányú fogyással hidegen hengerelik. A hideghengerlés során felkeményed�  
acélszalagokat lágyító h� kezelésnek vetik alá. A h� kezel�  üzemben 5 blokkban összesen 75 
álláson (5 % H2, 95 % N2) összetétel�  véd� gázban, harangkemencékben végeznek h� kezelést. A 
h� ntartások h� mérséklete 630 – 680°C, a h� ntartási id�  13 – 18 óra.  

A folyási jelenség megszüntetésére, a felületi és alaki jellemz� k beállítására h� kezelés után az 
acélszalagokat az 1700-as állványon dresszírozzák, ahol általában 1%-hoz közeli alakváltozás 
történik, a zománcozható lemezeknél az el� írás 0,5-0,8 %. A dresszírozás célja annak 
megakadályozása, hogy a lemez kés� bbi, hidegalakítással történ�  feldolgozása során az ún. 
folyási vonalak kialakuljanak. Lágyított állapotban ugyanis a lágyacél lemezeknek kifejezett alsó  
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és fels�  folyáshatáruk, illetve folyási nyúlásuk van, míg a dresszírozott állapotú lemezek 
rugalmas alakváltozása folytonosan megy át a maradó alakváltozás szakaszába. 

A hazai zománciparban felhasznált kis karbontartalmú, ötvözetlen, hidegen hengerelt lemezek 
mennyiségi megoszlását is figyelembe véve két tekercs, két különböz�  vastagságú, DC01EK 
(0,8 mm; 0,7 mm), és egy tekercs DC04EK min� ség�  (1 mm) finomlemezt tanulmányoztam.  
A vizsgált  acéltekercsek vegyi összetétele az 5.1. táblázatban, a tekercsek m� szaki adatai a 
5.2. táblázatban láthatóak. 
 

5.1. táblázat. A vizsgált szállítási állapotú acélok vegyi összetétele 
 

5.2. táblázat. A vizsgált kis karbontartalmú, alumíniummal csillapított, ötvözetlen, 
zománcozható acéllemezek m� szaki adatai  

A vizsgálatok céljából a hideghengerm� ben 2,2 m hosszúságú lemezeket vágtak ki a tekercsek 
elejéb� l, közepéb� l és végéb� l mind a tekercsek hidegen hengerelt, lágyított dresszírozás el� tti 
állapotában, mind dresszírozás után, szállítási állapotban. A tekercsek közepén 5-5 m 
hosszúságban a dresszírozási folyamatot megszakították a tekercsek közepének lágyított 
állapotban történ�  vizsgálata céljából.  

A hidrogénátbocsátó képesség és szövetszerkezeti vizsgálatok céljából a tekercsek elejéb� l, 
közepéb� l illetve végéb� l a lemezek középs� , keresztirányú lemezcsíkjából azonos kivágási 
séma szerint (1. számú melléklet) vizsgálati próbatesteket munkáltunk ki. A lemezcsíkok széléb� l 
illetve közepéb� l a hidrogénáthatolási id�  mérése céljából 3-3 mintadarabot jelöltünk ki 
(kivágási sémán a harmadik karakter H). Egy ilyen 40x70 mm-es mintalemezen két 
hidrogénáthatolási id� t lehetett meghatározni. Az adott csoportokon belül kimagasló 
különbségek nem adódtak, de a tekercsek különböz�  helyeir� l vett minták hidrogénáthatolási 
ideje a szakirodalomban talált adatokhoz hasonlóan (2.27 -2.28. ábrák), jelent� s eltérést 
mutatott, amint azt az 5.1. ábrán láthatjuk. 

Összehasonlítva a mérési eredményeket, megállapítható, hogy a tekercsek közepén jellemz� en 
nagyobb a normált hidrogénáthatolási id� , mint a tekercsek elején illetve a végén. Ez a 
különbség néha a 4-6 szoros mértéket is meghaladja. A legnagyobb különbséget a 
hideghengerlés során legjobban alakított (� =76,1%), 0,714 mm átlagos vastagságú tekercsnél 
tapasztaltam. Ennél a tekercsnél a hidrogénáthatolási id�  mér� számai TH=3,3 perct� l TH=55,9-
percig változtak, annak függvényében, hogy a minták a tekercs mely pontjáról származtak. 
A mintalemezek többségénél a lemezszélesség közepén hosszabb normált hidrogénáthatolási id�  
adódott, mint a táblalemezek szélén, ám a 0,714 mm-es vastagságú tekercs közepéb� l származó 
mintáknál a lemezek szélén nagyobb átlagos TH érték adódott, mint középen. 

Vegyi összetétel [%] Azonosító 
jel 

Min � ség 
C Mn Si S P Cu Cr Ni Al 

A DC01 EK 0,043 0,217 0,007 0,009 0,011 0,02 0,037 0,024 0,031 

B DC01 EK 0,037 0,201 0,009 0,0011 0,012 0,02 0,045 0,033 0,039 

C DC04 EK 0,037 0,172 0,0010 0,0011 0,010 0,02 0,033 0,029 0,047 

Lágyítás  
Azonosító 

jel 

Késztermék 
min� sége 

Csévélési 
h� mérséklet 

[°C] 

Meleg-
tekercs 
méret 
 [mm] 

Hideg-
tekercs 
méret 
 [mm] 

H� mérséklet 
[°C] 

H� ntartási 
id�  
[h] 

Dresszírozási 
fogyás 

[%] 

A DC01EK 738 3,00x 1035 0,70x 1000 670 16 0,8-1,0 
B DC01EK 746 3,20x 1325 0,80x 1300 670 16 0,65 
C DC04EK 740 3,50x 1055 1,0x521 670 16 0,4-0,6 
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Milyen hidrogéncsapdák okozhatták ezt a nagy szórást a tekercsek hossza és szélessége mentén? 

A kontroll kémiai vizsgálatok a tekercsek hossza mentén azt mutatták, hogy csak az oxigénben 
és a karbonban alakult ki némi különbség a tekercsek különböz�  pontjain, de mértéke nem mutat 
egyértelm�  összefüggést a hidrogénáthatolási id� ben tapasztalt különbségekkel (2. számú 
melléklet). 
Azokon a helyeken, ahol a hidrogénáthatolási id� ket mértem, megvizsgáltam a lemezek 
szövetszerkezetét a hengerlési iránnyal megegyez�  irányban, arra mer� legesen és a hengerelt 
felülettel párhuzamosan is. 
Mindegyik tekercs szövetszerkezetét ferrit (98±1%), masszív karbidok (2±1%), mikroüregek és 
kevés, az MSZ 2668: 86 szerint 0 illetve 1-es fokozatszámmal jellemezhet�  oxidok, szulfidok, 
szilikátok, esetenként komplex zárványok jellemezték a tekercsek egész területét; viszont a 
ferritszemcsék méretében, valamint a karbidok méretében illetve eloszlásában jelent� s 
inhomogenitást tapasztaltam a tekercsek különböz�  pontjairól származó mintáknál. Például a 
0,7 mm vastagságú  lágyított állapotú lemeznél a tekercs elején, a lemez szélén a ferrit szemcsék 
átlagos átmér� je 88,4 µm, a tekercs közepén, a lemezszélesség közepén jellemz� en 
dátlag=13,3 µm (5.2. ábra). Dresszírozás hatására az egyes tekercsek megfelel�  helyein (tekercsek 
elején, közepén, végén, lemezvastagság szélén illetve közepén) a diszlokációs� r� ségben 
mutatkozott csak különbség, a ferritszemcsék méretében, alakjában, a karbidok jellegében 
(szögletes vagy kerek), ferritszemcsékhez viszonyított helyzetében változást nem tapasztaltam 
(5.2 - 5.7. ábrák). Az egyes tekercsekb� l a megfelel�  helyekr� l származó dresszírozott és 
dresszírozatlan minták a mintavételezési eljárásnak köszönhet� en, körülbelül 2,2 méterre voltak 
egymástól. 
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5.1. ábra. Zománcozási célra gyártott kis karbontartalmú, ötvözetlen, hidegen hengerelt 
acéltekercsek hidrogénáthatolási idejének mér� számai a tekercsek különböz�  pontjain 
Az els�  karakter a tekercs jelére, vastagságára utal (A-0,714 mm;B-0,8 mm, C-1,0 mm)  

L a lágyított, de dresszírozatlan, D  lágyított és dresszírozott mintákat jelöli.  
A táblalemezek szélér� l származó minták jele: Sz;  
A táblalemezek közepér� l származó minták jele: K. 
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5.3. ábra. Térhatású fénymikroszkópos fénykép kombinációk a 0,714 mm vastagságú, dresszírozott 
állapotú tekercs különböz�  pontjain. Marószer: 3%-os nitál. 

a) tekercs eleje, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe 
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs közepe, lemez széle;  f) tekercs vége, lemez széle 

ADK3 

100 � m 

ADE27 

100 � m 

ADE3 

100 � m 

ADK27 

100 � m 

ADV27 

100 � m 

ADV3 

100 � m  f)) d)   e) 

c) a) b) 

5.2. ábra. Térhatású fénymikroszkópos fénykép kombinációk a 0,714 mm vastagságú, 
dresszírozatlan tekercs különböz�  pontjain. Marószer: 3%-os nitál. 

a) tekercs eleje, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe 
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs közepe, lemez széle;  f) tekercs vége, lemez széle 

AE3 

100 � m 

AK27 

100 � m 

AV27 

100 � m 

AK3 

100 � m 

AV3 

100 � m 

 AE27 

100 � m 

 f) d)   e) 

c) a) b) 
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    b) 
100 µm 

  c) 
100 µm 

100 µm  a) 

5. 4. ábra. Térhatású fénymikroszkópos fénykép kombinációk a 0,8 mm vastagságú tekercs 
különböz�  pontjain, dresszírozatlan állapotban. Marószer: 3%-os nitál 

a) tekercs eleje, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe 
d)tekercs eleje, lemez széle;e) tekercs közepe, lemez széle;  f) tekercs vége, lemez széle 

  d) 

100 µm 

   e) 
100 µm 

f ) 
100 µm 

5.5. ábra. Térhatású fénymikroszkópos fénykép kombinációk a 0,8 mm vastagságú, 
dresszírozott állapotú tekercs különböz�  pontjain. Marószer: 3%-os nitál 

a) tekercs eleje, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe 
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs közepe, lemez széle;  f) tekercs vége, lemez széle 
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5.6. ábra. Térhatású fénymikroszkópos fénykép kombinációk az 1,02 mm vastagságú, 
dresszírozatlan tekercs különböz�  pontjain. Marószer: 3%-os nitál. 

a) tekercs eleje, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe 
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs közepe, lemez széle;  f) tekercs vége, lemez széle 
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100 � m 
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100 � m 
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100 � m 
 f) 

d) 

c) a) b) 

  e) 

5.7. ábra. Térhatású fénymikroszkópos fénykép kombinációk az 1,02 mm vastagságú, 
dresszírozott állapotú tekercs különböz�  pontjain. Marószer: 3%-os nitál. 

a) tekercs eleje, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe 
d)tekercs eleje, lemez széle; e) tekercs közepe, lemez széle;  f) tekercs vége, lemez széle 
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100 � m 
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d)   e) 

c) a) b) 

100 � m 
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Ahogy azt az 5.2-5.7. ábrákon láthatjuk, a tekercsek közepén, a lemezszélesség közepén a 
szövetszerkezetre alapvet� en egyenl�  tengely� , finomszemcsés ferritszemcsék jellemz� ek. 
Nagyobb felbontásban (1000-1500x-os nagyítás) ezeken a helyeken a ferrit mellett 
megkülönböztethet� ek a csoportokat alkotó, jellemz� en szögletes masszív karbidok és a 
karbidok között jellemz�  a  mikroüregek jelenléte (5.8. ábra a), b) felvétel, 5.9. ábra: a) 
felvétel). Általában a tekercsek közepén, de a táblalemezek szélén a ferritszemcse méret 
nagyobb, mint középen (néha akár 2- 3 fokozatszámnyi különbség is adódik), a karbidcsoportok 
kisebbek mint a táblalemezek közepén (5.8. ábra c) felvétel). Ezeken a helyeken az egyedi 
karbidok területe is jellemz� en kisebb és a mikroüregek mennyisége sem volt oly számottev� , 
mint a táblalemezek közepén, s� t a mikroüregek néha teljesen hiányozhatnak (5.8. ábra e), f) 
felvétel, 5.9. ábra b) felvétel). Általában ahol a karbidok legömbölyödöttek és viszonylag kicsik, 
a mikroüregek mennyisége jelent� sen kevesebb mint ahol a karbidok szögletesek és nagyok. A 
tekercsek végeinél, f� leg a lemezek szélén, a ferrit szemcsék alakja palacsinta szer�  („pancake 
microstructure”), a karbidok legömbölyödöttek és többnyire aprók (5.8. ábra).  

5. 8. ábra. A karbidcsoportok környezete a  vizsgált tekercsek jellegzetes helyeir� l 
származó minták felülettel párhuzamos csiszolatain Marószer: 3%-os nitál 

a) 1,0 mm-es lemez, a tekercs közepe, táblalemez közepe. TH=31,3 perc 
b) 0,7 mm-es lemez, a tekercs közepe, táblalemez közepe. TH=33,5 perc 
c) 1,0 mm-es lemez, a tekercs közepe, táblalemez széle. TH=11,7 perc 
d)0,8 mm es lemez, tekercs eleje, táblalemez széle TH=13,4 perc 
e) 0, 7 mm-es lemez, a tekercs eleje, táblalemez közepe. TH=7,8 perc 
f) 1,0 mm-es lemez, a tekercs eleje, táblalemez széle TH=5,4 perc 

 e) 
 20 mm 

c)  20 mm 

 20 mm 
 20 mm a)  b) 

d) 
 20 mm 

 20 mm  f) 
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A tekercseken belül különböz�  helyekr� l származó egyedi minták jellemz�  szemcse-, illetve 
karbid méretekre vonatkozó adatokat a 3. és 4. mellékletben láthatjuk.  
Összegezésként a szövetszerkezetr� l elmondhatjuk, hogy azoknál a mintáknál, ahol a metszeti 
síkokban a karbidok területe nagyobb, mint 4� m2 a szövetszerkezetet apró ferrites szemcseméret 
jellemzi (azaz a fokozatszám nagy), és ugyanígy a nagy méret�  ferritszemcsékhez nem tartoznak 
4� m2-nél nagyobb terület�  karbidok (5.10. ábra). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Az egyes mintáknál tapasztalt szövetszerkezeti és hidrogénáthatolási id� ben mért különbségek jó 
alapot szolgáltatnak az egyes szövetszerkezeti elemek hidrogénre gyakorolt csapdahatásának 
vizsgálatára a kis karbontartalmú, ötvözetlen, alumíniummal csillapított acéloknál. 
 

5.1.1. A szemcseméret hatása a hidrogén áthatolás mér� számára 

A szakirodalom áttekintésekor láthattuk, hogy a korábbi vizsgálati eredmények számos 
ellentmondást tartalmaznak a „színvasban” a ferrit szemcsehatárok hidrogénre gyakorolt 
csapdahatásával kapcsolatban. Mi a helyzet a DC01Ek illetve DC04EK min� ség�  lemezeknél? 
A három különböz�  vastagságú DC04EK illetve DC01EK min� ség�  acéltekercs különböz�  
pozícióiból származó minták mért hidrogénáthatolási idejéhez (5.1. ábra) hozzárendelve az 5.2.-
5.7. ábrákon bemutatott  szemcseméreteket a 3. mellékletben láthatjuk. 
Összehasonlítva az acéltekercsek egyes pontjain a hidrogénáthatolási id� t és a ferritszemcse 
méretet, úgy találtam, hogy a legnagyobb TH érték a finomszemcsés mintákhoz tartozik, ám nem 
a legnagyobb szemcseméret�  mintáknál volt legrövidebb a hidrogénáthatolási id� .  
Számos esetben azonos acéltekercseknél nagyobb ferritszemcse átmér� höz rövidebb TH érték 
társult. Példaként az 5.11. ábrán az 1,0 mm illetve a 5.12.ábrán a 0,8 mm átlagos vastagságú 

 a)  

5.9. ábra. SEM felvételek az 5. 4. ábrán látható, a felülettel párhuzamosan készített 
0,8 mm vastagágú lemezb� l származó csiszolatokról a karbidcsoportok környezetér� l 

a) tekercs közepe, lemez közepe b) tekercs közepe, lemez széle 

 b)  

5.10. ábra. A csiszolatokon meghatározott karbidméret hatása a 
ferrit szemcseméretre 
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tekercsek közepén a lemezszélesség közepét és a szélét jellemz�  szövetszerkezetekr� l készült 
felvételeket láthatjuk.  

 

Több hasonló szemcseméret�  mintánál mértem különböz�  normált hidrogénáthatolási id� t. Erre 
példa az 5.13. ábra. 

10mm 
CNKM27 

10mm 
CNKM3 

5.11. ábra. Különböz�  átlagos szemcseméret�  és különböz�  TH érték�  mintalemezek az 
1,0 mm vastagságú tekercsben. Marószer: 3%-os nitál. 

a) tekercs közepe, lemezszélesség közepe d átlag =15,6 � m ;TH=31,3 perc 
b)tekercs közepe, lemez széle d átlag =26,6 � m, TH=11,7 perc 

BNKM3L BNKM27L 20mm 20mm 

5.12. ábra. Fénymikroszkópos felvételek a 0,8 mm-es tekercs különböz�  pontjairól 
származó minták felülettel párhuzamos csiszolatairól. Marószer: 3%-os nitál.  

a) tekercs közepe, lemezszélesség közepe d átlag =15,6 � m; TH=39,2 perc 
b) tekercs közepe, lemez széle d átlag= 31,5 � m, TH=12,5 perc 

20mm BDVM27 20mm 
BDVM3 

5.13 ábra. Azonos átlagos szemcseméret� , de különböz�  hidrogénáthatolási idej�  
mintalemezek felülettel párhuzamos csiszolatai. Marószer:3%-os nitál  

a) 0,8 mm-es lemez, tekercs vége, lemezszélesség közepe d átlag =44,2 � m ; TH=21,0 perc 
b) 0,8 mm-es lemez, tekercs vége, lemez széle d átlag= 44,2 � m; TH=7,1 perc 
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 Ábrázolva a ferritszemcsék méretének hatását a hidrogénáthatolási id� re (5.14. ábra), láthatjuk, 
hogy a kis karbontartalmú, ötvözetlen, 
alumíniummal csillapított, 
zománcozási célra gyártott lemezeknél 
nincs egyértelm�  összefüggés a 
ferritszemcsék mérete és a normált 
hidrogén áthatolási id�  között. Bár a 
nagy ferritszemcsés szövetszerkezet�  
mintáknál (MSz EN ISO 643: 2003 
szerinti G< G6 (d>44,2 µm)) a 
TH értékek relatív rövidek (rövidebb 
mint 25 perc), nem a legnagyobb 
szemcsékhez tartoznak a legrövidebb 
TH értékek (5.14- 5.15. ábra).  
 
 

Vizsgálataim alapján megállapítottam, hogy ahol a hidrogén áthatolási id� k a legnagyobbak, a 
szövetszerkezet jellemz� en finom ferrites szemcseszerkezet� , de ezeken a csiszolatokon minden 
esetben nagyobb méret�  karbidokat, és közöttük mikroüregeket láttam. Az a megállapítás 
miszerint az aprószemcsés szövetszerkezet a kedvez� bb a pikkelymentes zománcozhatóság 
érdekében (www.mze.hu/zom.html) szükséges, de nem elégséges feltétele a hosszú 
hidrogénáthatolási id� nek. 
 
A vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy a kis karbontartalmú, alumíniummal csillapított 
ötvözetlen acéllemezeknél a hidrogén áthatolási id�  független a ferrit szemcsék méretét� l.  
A kis karbontartalmú, ötvözetlen, alumíniummal csillapított, hidegen hengerelt lemezek ferrit 
szemcsehatárai nem befolyásolják a hidrogén diffúzióját. 
Ezeknek a vizsgálati eredmények alátámasztása vagy megcáfolása érdekében egyik oldalon 
zománcozott lemez nem zománcozott felületén hidrogént fejlesztettem, minek következtében a 
zománcozott felületen pikkelyesedett a lemez. A pikkelyeknél elmetszve a mintalemezt, a 
metszeti síkon vizsgáltam a mintalemezek szövetszerkezetét. A pikkelyesedett területek alatt az 
acél ferrites szövetében részben transzkrisztalin jelleg�  repedéseket találtam (5.16. ábra), ami azt 
bizonyítja, hogy a hidrogén nem a ferritszemcse határokon gy� lt fel.  

  10 � m 

5.15. ábra. Fénymikroszkópos felvételek a 0,7 mm vastagságú lemez karakterisztikus 
helyzeteir� l Marószer: 3%-os nitál 

a) legnagyobb ferritszemcsék alkotta szövetszerkezet, d ferrit átlag =88,4 � m; TH=7,8 perc  
b)legrövidebb TH értékhez tartozó szövetszerkezet:  d ferrit átlag 37,7= � m, TH=3,3 perc 

  10 � m 
a) b) 

5.14. ábra. A ferritszemcseméret hatása a TH értékre 
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Az elvégzett vizsgálatok azt bizonyítják, hogy a hagyományos technológiával gyártott, 
alakítatlan DC01EK és a DC04EK min� ség�  lemezek szövetszerkezetében a ferrit 
szemcsehatárok hidrogéncsapda szerepe elhanyagolható. 
 

5.1.2 A karbidméret hatása a hidrogén áthatolási id� re.  

A nagy TH érték� , tekercsek közepéb� l és a táblalemezek közepéb� l származó mintákat azon 
túlmen� en, hogy ferrit szemcsék egyenl�  tengely� ek és aprók voltak (az átlagos szemcseméret 
minden esetben 26 � m alatti volt) nagyobb méret�  töredezett masszív karbidok alkotta 
csoportosulások jellemezték. Az egyes töredezett masszív karbidok átlagos mérete nagyobb volt, 
mint 3 mm2. Ezeknél a mintalemezeknél a töredezett karbidok között mikroüregek minden 
esetben láthatóak voltak. Ahol a karbidok aprók, gömböly� ek, a ferrit szemcsék nagyok voltak 
és a szövetben kevés mikroüreget találtam, ott a hidrogénáthatolási id�  relatív rövid volt. 
A karbidok méretének alakjának és jellegzetes eloszlásának a meghatározására Klemm’I 
reagenst alkalmaztam. A kálium- metabiszulfátot tartalmazó kálium-tioszulfáttal telített vizes 
oldat a ferritet elszínezi, a karbidot szabadon hagyja, nem marja, amint azt  az 5.17. ábrán 
láthatjuk.  

5.16. ábra. Pikkelyes lemezek szövetszerkezete a pikkelyek alatti területen.  
a) 0,8 mm-es DC01EK min� ség�  lemez  b) 1 mm-es DC04EK min� ség�  lemez  

Marószer: 3%-os nitál 
 

a) b) 
100 � m 

 100 � m 

5. 17. ábra. A karbidok megjelenési formája a 0,7 mm vastagságú lágyított állapotú tekercsb� l 
származó minták hosszirányú metszeteiben. Klemm’I féle reagens 

a)tekercs eleje, lemez közepe; b) tekercs közepe, lemez közepe c) tekercs vége, lemez közepe;  
d) tekercs eleje, lemez széle;e) tekercs  közepe,lemez széle; f) tekercs vége, lemez széle  

a) c) b) 

d) f) e) 
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A egyes hossz-, keresztirányú valamint 
a felülettel párhuzamos minták 
összetartozó csiszolatain az átlagos 
karbid terület hasonló volt (4. számú 
melléklet). Összehasonlítva az egyes 
minták hidrogénátereszt� -képességét és 
a metallográfiai csiszolatokon talált 
karbidok átlagos területét (5.18. ábra) 
úgy találtam, hogy a mintalemezek TH 
értéke és a karbidok átlagos területe 
között van kapcsolat. 

Ahogy azt az 5.18. ábrán is láthatjuk, az 
átlagosan 4 µm2 –nél nagyobb 
karbidokkal jellemezhet�  minta hidrogénáthatolási ideje minden esetben nagyon hosszú (TH>35 
perc), messze meghaladja a pikkelymentes zománcozhatóság érdekében el� írt 6,7 perces 
minimum korlátot.  
Azoknál a mintáknál, ahol a csiszolatokon az egyes karbidok területe 2 mm2-nél kisebb, a TH 
érték minden esetben 21 perc alatti. Azt tapasztaltam, hogy az átlagosan 2 mm2 alatti karbidok, 
még ha nagyszámban vannak is jelen, alapvet� en nem befolyásolják a lemez hidrogénátereszt�  
képességét. Az 5.19. ábrán olyan hasonló TH érték� , apró karbidos, relatív nagy ferritszemcse 
méret� , azonos tekercsb� l származó minták szövetszerkezetér� l készült fénymikroszkópos 
felvételeit láthatjuk, amelyekben a karbidok mennyisége és ezáltal a ferrit-karbid határfelület 
nagysága is  jelent� sen különbözött. A valamivel nagyobb átlagos TH érték�  mintához tartozott  
kevesebb apró gömbszer�  karbid és nagyobb ferritszemcse. (Fábián, 2008 a)  

Vizsgálva az egységnyi felületre es�  karbid- ferrit határfelület hatását a hidrogénáthatolási id�  
mér� számára, megállapítottam, hogy a 2 mm2–nél kisebb méret�  karbidokkal jellemezhet�  
szövetszerkezet�  mintáknál nincs összefüggés a karbid– ferrit határfelület és a TH érték között 
(5.20. ábra). 

5. 18. ábra. DC01EK és DC04EK min� ség�  
acéllemezek karbidjainak hatása a TH értékre  
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5.19. ábra. Apró karbidok a ferrites mátrixban.0,7 mm vastagságú, tekercs elejéb� l származó 
lágyított állapotú minták  

a) táblalemez közepe, d ferrit=62,5 µm TH=7,8 perc; 27623 db/mm2 karbid 

 b) táblalemez széle, d ferrit= 88,4 µm TH=8,8 perc; 6082 db/mm2 karbid 

a) b) 
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Ahol a szövetszerkezetet 2-4 mm2 terület�  karbidok jellemezték, a TH érték attól függ� en 
változott, hogy milyen mennyiségben fordultak el�  a karbidok, illetve, hogy milyen a karbidok 
morfológiája (szögletesen töredezett vagy legömbölyödött), van-e a karbidok között, el� tt illetve 
mögött mikroüreg és a ferrit szemcsék kicsik vagy nagy méret� ek. A fénymikroszkópos 
vizsgálatok tanúsága szerint, ahol a karbidok területe a csiszolatokon átlagosan ~3 mm2 és a TH 
érték nagy, a karbidok között mikroüregek vannak és a szemcseméret is kisebb (5. 21 ábra). 
Ahol a TH érték kicsi volt ott a karbidok között a mikroüregek mennyisége nem volt számottev� .  

 
Az elmondottak alapján megállapítható, hogy a hidegen hengerelt és harangkemencében lágyított 
(dresszírozatlan illetve dresszírozott állapotú) kis karbontartalmú, alumíniummal csillapított 
ötvözetlen acéllemezek szövetszerkezetében tapasztalt különbségek - például a töredezett 
karbidok mérete, mennyisége, mikroüregek jelenléte - az acél hidrogénátbocsátó képességét 

5.20. ábra. Egységnyi felületre es�  karbid- ferrit határfelület hatása a TH értékre a 
 2 mm2 –nél kisebb méret�  karbidokkal jellemzett szövetszerkezet�  mintáknál 
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5.21. ábra. A karbidok környezete a 2-4 mm2 terület�  karbidokkal jellemzett mintáknál 
a) mikroüregek nélkül , TH átlag=3,3 perc b) kevés mikroüreg; TH átlag=12,9 perc  

c) mikroüregekkel; TH átlag=31,3 perc  c) mikroüregekkel; TH átlag=33,7 perc 

20 � m 

20 � m 20 � m 

a) 

c) 

 b) 

 d) 

20 � m 
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jelent� sen befolyásolják. Ezen acéltípusoknál a polírozott csiszolaton átlagosan 4 µm2 –nél 
nagyobb méret�  töredezett karbidok meghatározó jelent� ség� ek a hidrogénátbocsátó képességre. 
A 2 µm2 –nél kisebb terület�  karbidok alapvet� en nem befolyásolják a TH értéket.  

5.1.3. A diszlokációs� r� ség hatása a hidrogénáthatolási id� re 

Az irodalomban azt látjuk, hogy a diszlokációk hidrogén csapdaként m� ködnek. Hideki Hagi 
(Hagi, 1994) szerint a diszlokációk hidrogénre gyakorolt csapdahatását még a nagy 
h� mérsékleten lágyított mintáknál sem lehet elhanyagolni, Kiuchi és társa (Kiuchi, és R. B. Mc 
Lellan, 1990) számításait számításai szerint 1013m-2 nagyságrend�  diszlokációs� r� ségig a 
diszlokációknak gyakorlatilag nincs hatása a hidrogén diffúziójára. 
Dresszírozás során a lágyított állapotú szalagot ~1 %-os fogyásnál kisebb mértékben hengerlik; a 
dresszírozott szalag diszlokációs� r� sége átlagosan egy nagyságrendnyit n�  a lágyítotthoz képest, 
ahogy azt a TEM felvételek is bizonyítják(5.22. ábra).  
Vizsgálva a mintadarabok TH értéke és diszlokációs� r� sége közötti kapcsolatot úgy találtam, 
hogy a lágyított állapotú minták között van olyan, amelynél nagyobb diszlokációs� r� séghez 
nagyobb TH érték tartozik, ám el� fordulnak fordított példák is. Így például az 1 mm vastagságú 
lágyított állapotú mintáknál a tekercs közepén a lemez szélén nagyobb diszlokációs� r� séget 
mértem (17 felvétel alapján 1,7x1012 m-2), mint a lemez közepén (11 felvétel alapján a 
diszlokációs� r� ség 7,58x1011 m-2); miközben a hidrogénáthatolási id�  a táblalemez közepén 
közel háromszorosa volt a táblalemez szélén mértnek (5.22. ábra a) illetve c) felvétel). Ahogy 
azt az 5.1. ábrán is láthatjuk az is el� fordult, hogy a tekercsek bizonyos pozíciójából származó 
dresszírozott minta TH értéke kisebb mint dresszírozatlan állapotú társáé ( például 5.22. ábra b) 
és  c) felvételei). 

a) 
0,2� m 

b) 

0,5 � m 
 d) 

0,5 � m 

c) 

5.22. ábra. A dresszírozás hatására kialakuló diszlokációs� r� ség és a TH érték kapcsolata 
a) 1 mm-es lágyított, dresszírozatlan lemez, tekercs közepe, lemez közepe TH=31,3 perc 
b) 1mm-es lemez dresszírozás után, tekercs közepe, lemez közepe; TH=33,7 perc 
c) 1 mm-es lágyított, dresszírozatlan lemez, tekercs közepe, lemez széle TH=11,7 perc 
d) 1mm-es lemez dresszírozás után , tekercs közepe, lemez széle TH=10,5 perc 

0,5 � m 
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A 0,4– 1% -os alakváltozást okozó dresszírozás hatására nem jöttek létre egyértelm� en olyan 
hidrogén csapdák, melyek növelték volna a lemezminták normált hidrogénáthatolási idejét. 
Vizsgálataim Kiuchi és társa (Kiuchi, és R. B. Mc Lellan, 1990) számításait (1.28. ábra) 
támasztják alá.  

5.1.4. A textúra hatása a hidrogénáhatolási id� re 

Néhány olyan mintán, melyeknek a korábbi vizsgálatok szerint a TH értéket befolyásoló 
szövetszerkezeti paraméterei hasonlóak voltak, azaz mikroüregek nem voltak a minták 
szövetszerkezetében, a karbidok mérete (~ 1mm2) és alakja hasonló volt (5.3. táblázat), 
orientációs vizsgálatokat végeztünk. A vizsgálatokra a hengerlési felülettel párhuzamos mintákat 
készítettem el� , mivel az erre mer� leges irány a legmeghatározóbb a zománcozáskor. 

Minta származási helye 
TH 

[min/mm2] 
 

Karbidok 
átlagos 
területe 
[mmmmm2] 

Egységnyi 
felületre es�  

karbid kerület 
[mm/mm2] 

Ferrit-
szemcsék 
mérete: 

d átlag [� m] 
1mm-es dresszírozott tekercs 

vége, lemez széle 5,4 1,19 19,8 62,5 

1mm-es lágyított tekercs eleje, 
lemez széle  11,8 0,95 27,0 31,2 

1mm-es dresszírozott tekercs 
eleje, lemez közepe  18,6 0,96 16,0 31,2 

5.3. táblázat. A vizsgált mintákat jellemz�  szövetszerkezeti adatok 

A hengerlési felülettel párhuzamos csiszolatokon a ferrites szövetelem textúrájának orientációs 
eloszlását orientációs térképeken határoztuk meg.  

Az 5.23. ábrán jól látható, hogy a minták mindegyike textúrált, a hengerlési felülettel 
többségükben az {111} típusú kristálysíkok állnak párhuzamosan (a továbbiakban ezt �111� �  NI 
textúrának rövidítem, ahol NI a hengerelt felület normálisát jelöli). A textúra jelenlétét a textúra 
intenzitásával (póluss� r� séggel) lehet 
számszer� síteni, ami azt mutatja meg, hogy 
adott orientáció hányszor nagyobb 
valószín� séggel fordul el�  a véletlenszer�  
orientációhoz képest. A kiválasztott minták 
textúra-intenzitását a TH érték függvényében 
az 5.24 ábra mutatja, melyen további 
jellegzetes textúrákat is feltüntettem. Ezeken 
az ábrákon jól látható, hogy amelyik mintánál 
a hengerlési felülettel párhuzamosan nagyobb 
az (111) orientációjú mérési pontok 

5.23. ábra. A kiválaszott 1,02 mm-es DC04EK min� ség�  lemezminták invez pólusábrái 
a)  DC04EK/1mm, TH=5,4 perc; b) DC04EK/1 mm,TH=11,8 perc;  

c) DC04EK/1 mm, TH=18,6 perc; 
 

 b) c) a) 

5.24. ábra. Kapcsolat a textúra és a TH érték 
között az 1 mm-es DC04EK min� ség� , apró 
karbidos szövetszerkezet�  lemezmintáknál 
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mennyisége, ott hosszabb a hidrogénáthatolási id�  is. 

5.1.5. DC01EK és a DC04EK acélok szövetszerkezetének hatása a TH értékre. Összefoglaló  

Vizsgálataim bizonyították, hogy a G6 szemcseméret fokozatszámnál nagyobb fokozatszámú 
(d átlag<44,2 � m) DC01EK és a DC04EK min� ség�  acéllemezek szövetszerkezetében a 
ferritszemcse-határok és a hidrogénáthatolási id�  között nincs összefüggés. Ha a lemezekben a 
ferritszemcsék nagyok (G <G6 ) a normált hidrogénáthatolási ideje rövidebb 25 percnél, de az 
ilyen szemcseméret�  minták szövetszerkezetét ferritbe ágyazódott apró gömbölyded karbidok 
jellemezik. amelyek többnyire nem köt� dnek a ferritszemcse határokhoz. Vizsgálataim alapján 
megállapítottam, hogy a karbidok mérete meghatározó a lemezek hidrogénáthatolási idejére. A 
nagy (4 � m2-nél nagyobb) terület� , töredezett, szögletes karbidokkal jellemezhet�  
szövetszerkezethez hosszú hidrogénáthatolási id�  társul. (TH>35 perc). A 2 � m2-nél kisebb 
karbidokkal jellemzett szövetszerkezet�  acéllemezek normált hidrogénáthatolási ideje rövidebb, 
mint 25 perc. A 2-4 � m2 terület�  karbidokkal jellemzett mintáknál akkor hosszú a 
hidrogénáthatolási id� , ha a karbidok szögletesek és a töredezett karbidok között mikroüregek 
vannak. 
Joggal merül fel a kérdés, hogy van-e arra lehet� ség, hogy a zománcozási célra gyártott 
acélszalagok szövetszerkezetét egyenl�  tengely�  finomszemcsés ferrit és durva, a csiszolatokon 
4 � m2-nél nagyobb terület�  karbidok alkossák, valamint az egyes gyártástechnológiai lépések 
hogyan befolyásolják a szállítási állapotú DC01EK és DC04EK min� ség�  acélok 
szövetszerkezetét. 

5.2. A zománcozási célra gyártott kis karbontartalmú ötvözetlen lágyacélok 
szövetszerkezetében és TH értékében tapasztalt inhomogenitások okai 

5. 2. 1. A folyamatos öntés hatása a szövetszerkezetre 

Az ISD Dunaferr Zrt.-nél két vertikális folyamatos önt� m� vön 950-1540 mm szélesség� , és 
körülbelül 235 mm vastagságú brammákat öntenek. Ezek az acélok a kis karbontartalmuk és 
ötvözetlen voltuk miatt nagy h� mérsékleten, viszonylag keskeny h� mérsékletközben dermednek 
meg. A d-ferrites szövet leh� lés közben g-vá alakul, de a folyamatos öntéskor sok problémát 
jelent�  peritektikus reakcióra nem kerül sor. 
Korábbi vizsgálatokból kiderült, hogy az olvadéktócsa metszete nem parabolikus, hanem két 
helyen is mélyebbre nyúlik az olvadék, mint középen. Ezek az utoljára dermed�  olvadékrészek a 
bramma keskeny oldalától mintegy 150-200 mm-nyire kezd� dnek és az aktuális h� lési 
viszonyoktól függ� en terjednek ki a bramma középvonala mentén (Réger, 2012, Fehérvári 
2002). 
Az utoljára dermed�  részek a dermedési folyamat sajátosságának megfelel� en dúsulnak. 
Jellemz�  a mangán és kén dúsulás, amit Baumann vizsgálatok egyértelm� en kimutattak. Negatív 
dúsulás is kialakulhat a bramma középvonalában, mégpedig azokon a helyeken, ahol az oszlopos 
dendritek összeérnek. Erre a bramma közepén van lehet� ség. A dúsult részen kialakuló 
zárványok, a karbidok és a körülöttük a kés� bbi technológiai m� veletek során képz� d�  
mikroüregek hidrogéncsapdaként m� ködhetnek. Amennyiben a TH érték a lemez szélét� l 
mintegy 200 mm távolságban többé- kevésbé ugrásszer� en n� , akkor abban a bramma dermedési 
viszonyainak meghatározó a  szerepe.  

A folyamatosan öntött bramma makroszerkezete és az öntési körülmények között szoros 
összefüggés áll fenn. Ha az öntés körülményei változnak, változhat az oszlopos zóna kiterjedése, 
az utoljára dermed�  rész helyzete. Egy-egy adag öntésekor az öntési paraméterek nem változnak 
(az üzemzavar miatt beálló változásoktól most eltekintünk). Még szekvens öntés esetén sem 
küszöbölhet�  ki azonban a végszál kiadás lépése, amelynek során az öntési sebességet jelent� sen 
csökkenteni kell (5.25.ábra).  
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Bár a végszál kiadás közben a lejátszódó változások csak közelít� leg ismertek és csak dinamikus 
modellekkel írhatók le, a vizsgálatok azt mutatták, hogy a makroszerkezet jelent� sen módosulhat 
a statikus körülmények között kialakuló szerkezethez képest, melynek meghatározó szerepe lehet 
a szövetszerkezetben mutatkozó eltérések kialakulásában. 
A brammákat melegen alakítják. Az ISD Dunaferr Zrt meleghengerm� vét a 5.26. ábra 
szemlélteti. 

 

5. 2. 2. A tolókemencében lejátszódó folyamatok hatása a szövetszerkezet alakulására 

A tolókemencében a teljesen, vagy csak részben leh� lt folyamatosan öntött brammát 2,5-3 óra 
alatt (minimum 160 perc) felhevítik a meleghengerlés kezd�  h� mérsékletére, ~ 1220-1260°C-ra. 
A tolókemence atmoszférája oxidáló jelleg� . A nitrogén mellett átlagosan 3,91 térfogat % nedves 
oxigént, 7,6 térfogat % nedves széndioxidot és 154 ppm NOx-t tartalmaz.  
Ismert tény, hogy a tolókemencében való tartózkodás ideje alatt az öntés során kialakult 
makrodúsulás mértéke lényegében nem változik. A vizsgálni kívánt acélok alumíniummal 
csillapított min� ségek. A brammában a tolókemence elhagyásának pillanatában mind az 
alumínium, mind a nitrogén ausztenit szilárd oldatban van. 
A bramma szövetszerkezete a további m� veletek során többször is alapvet� en módosul, a 
bramma tömbi anyagtulajdonságainak, a készlemez jellemz� inek alakulásában közvetlen 
szerepük nincs.  
A zománcozás a felület nemesítési technológiák sorába tartozik. A hengerelt szalag felületi 
összetételének kialakulásában a tolókemencében lejátszódó oxidációnak, revésedésnek jelent� s 

 

5.25.ábra Az öntési h� mérséklet, az öntési sebesség és a kristályosítóban a 
folyadékszint változása öntés során (OM- 00565/2002 -2/C) 

5.26. ábra. A meleghengerm�  vázlatos technológiai folyamata 

Tolókemence El� nyújtó Coilbox 

Revétlenít�  Végvágó 
olló Csévél�  

Revétlenít�  

Szalagh� tés Hengersor 
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szerepe van, hiszen az alapanyag / reve határfelületen az alapanyag összetétele módosul, egyes 
alkotókban feldúsul, másokban elszegényedik. 
Mivel a brammák a legjelent� sebb mérték�  revésedést a tolókemencében szenvedik el, itt kell 
számítanunk a legnagyobb mérték�  dúsulásra is. Ugyanakkor az alkotóelemek revébe történ�  
diffúziója valamennyi oxidáció során lejátszódik, tehát ezzel a jelenséggel a gyártás minden 
fázisában számolnunk kell. A tolókemencében képz� dött revét optimális esetben teljes 
mértékben eltávolítják. Ebben a fázisban tehát leginkább annak van jelent� sége, hogy milyen 
mértékben szegényedik el ötvöz� kben a reve alatti réteg, ugyanakkor a meleghengerlés során 
keletkezett tercier reve esetében a reve szerkezetének és a határfelület kémiai összetételének van 
meghatározó szerepe. Az acélalkotó elemek revében történ�  dúsulását a diffúziós sebességek és 
azok oxigénhez való affinitása fogja meghatározni. Dénes Éva vizsgálati eredményei (Dénes, 
2003) bizonyították, hogy a szilícium, mangán és alumínium dúsul fel leginkább a reverétegben, 
míg a nikkel megfelel�  koncentráció esetén vas-nikkel szilárdoldat formájában a határfelülten 
koncentrálódik. 

5. 2. 3. A meleghengerlés hatása a szövetszerkezetre 

Meleghengerlés során alapvet�  szövetszerkezeti változások játszódnak le az alapanyagban. A 
meleghengerlés küls�  jellemz� i (beadási- vég- és csévélési h� mérséklet, szúrásonkénti fogyás, 
stb.) jelent� sen befolyásolják a kialakuló szövetszerkezetet. Ver�  Balázs 1994-ben írt MTA 
doktori értekezésében bemutatta, hogy a nagy h� mérsékleten csévélt szalag szövetében a perlit 
mennyisége lényegesen kisebb, mint a kis h� mérsékleten csévéltében, s� t a perlit esetenként 
teljesen hiányozhat is a szövetb� l; ez esetben a ferrit szemcsehatárai mentén vaskos — a tercier 
cementit szokásos vastagságához viszonyítva nagyobb vastagságú — cementit-"film" figyelhet�  
meg (Ver� , 1994; 55. o).  
Meleghengerlés során alapvet�  jelent� ség�  az un. Tnr  h� mérséklet („non- recrystalization 
temperature”), amely azt a h� mérsékletet jelzi, amely felett, ha alakítást végeznek az alakított 
acél újrakristályosodik. A kémiai összetétel függvényében a Tnr h� mérséklet számítására gyakran 
a  

Tnr = 887 + 464C + [6445Nb – 644Nb0.5] + [723V – 230V0.5] + 890Ti + 363Al – 357Si  (80) 

John J. Jonas, a Montreali McGill Egyetem kohász professzorának nevéhez f� z� d�  (80) 
összefüggést alkalmazzák (Zaky, 2005;  Barbosa, 1987).  

A Ronaldo A. N. M. nevéhez f� z� d�  képlet (www. geocities.ws) csupán abban tér el a Jonas féle 
összefüggést� l, hogy figyelembe veszi a Nb oldódott (Nbo) és precipitálódott (Nbp) arányát is. 

Tnr = 897 + 464C + [6445Nbo – 644Nbp] + [723V – 230V0.5] + 89Ti + 363Al – 57Si (81) 

Az DC04EK min� ség jellemz�  összetételét alapul véve a Tnr h� mérséklet számításánál az alábbi 
érték adódik: 

Min� ség C Mn Si S P Cu Cr Ni Al Ti V Tnr 

Jonas 
Tnr 

Ronaldo 
Min 0- 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 887- 892 DC04EK 
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. táblázat Az újrakristályosodás határh� mérséklete számítások alapján 

Ez azt jelenti, hogy a meleghengerlés szokásos befejez�  h� mérsékletén is, vagyis az utolsó 
szúrás után is újrakristályosodik az acél.  

A technológiai folyamatok jellegének köszönhet� en adódhatnak eltérések az így el� állított szalag 
jellemz� iben. Az univerzális el� nyújtón az alakítás iránya többször változik. A torlóhengerek 
h� t� hatása miatt a bramma keskeny oldalai a bramma közepéhez képest gyorsabban h� lnek. Az 
el� lemez elejének és végének megkülönböztetése –statikus körülmények között öntött bramma 
esetén– a szövetszerkezet szerint nem lehetséges. Az el� lemez, amelynek vastagsága 20-25 mm, 
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az el� lemezcsévél�  berendezésbe kerül. A szalag széle már az el� nyújtás során is gyorsabban 
h� l, mint a közepe. A coil-box m� ködési módjából következik, hogy az el� lemez eleje lesz a 
melegen hengerelt szalag vége. A coil-boxnál az adott el� lemez hossza menti h� mérséklet 
eloszlására jellemz� , hogy a beadás irányában enyhén n� , így a melegen hengerelt szalag vége 
akár 40°C-kal is melegebb lehet a szalag elejének h� mérsékleténél. 
Természetesen a coil-box-ban tovább n�  a szél és a közép közötti h� mérsékletkülönbség. A coil 
box alkalmazásának egyik célja, hogy a szalag hossza menti h� mérséklet különbséget 
csökkentse. Célszer�  figyelembe venni, hogy a szalag felcsévélésekor a bramma eleje alkotja a 
bels�  meneteket. Az els�  menetek a csévetest h� t� hatása miatt gyorsabban h� lnek, mint a 
további menetek. A leh� lési sebesség tekintetében hasonló megállapítás érvényes a küls�  
menetekre is. A tekercs szélei is gyorsabban h� lnek, mint annak közepe. 
Az egyenletes h� mérséklet kialakítása céljából végzett fejlesztések ellenére – különösen 
vékonyabb – 4 mm alatti lemezek hengerlésekor a lemez széle és közepe között jelent� s 
h� mérsékletkülönbség alakulhat ki (optimálisan 20-30°C, kedvez� tlen esetben 50-60°C), ez a 
h� mérsékletkülönbség befolyásolja a lemez szövetszerkezetét. Erdem és társa (Erdem, Taptik 
2005) vizsgálatai azt mutatják, hogy a meleghengerlési befejez�  h� mérséklet (870 -930°C) és a 
csévélési h� mérséklet növelésével (630- 720°C) a ferrit szemcsék átlagos mérete is és a második 
fázisként megjelen�  masszív karbidok mérete is n� . 
Annak megállapítására, hogy a TH érték lemez szélessége mentén mutatkozó változásában a 
folyamatosan öntött bramma makroszerkezeti sajátosságának, vagy a melegen hengerelt szalag 
h� mérsékletének van-e nagyobb szerepe, részletes szövetszerkezeti vizsgálatokat végeztem kis 
és nagy csévélési h� mérséklet�  melegen hengerelt szalagokon, melyek vegyi összetétele hasonló 
a zománcozási célra gyártott DC04EK acélmin� ségéhez. 

5.2.3.1. Kis h� mérsékleten csévélt S235JRG2 min� ség�  melegszalag szövetszerkezete és 
hidrogénáthatolási ideje 

Vizsgálataimat kis h� mérsékleten (Ar1 alatti ) csévélt acéltekercsen kezdtem. Ennek oka részben 
a technológiai folyamatok hatástanulmánya, részben pedig az ezredforduló után néhány tonnányi 
ilyen gyártású pikkelyes termék volt. Az 1.1. táblázatban feltüntetett adatok szerint 110 tonna 
pikkelyes acéltermékb� l 102 tonna RSt 37-2 min� ség�  (az MSZ EN 10025 szerinti elnevezés: 
S235JRG2 ) volt. A OM- 00565/200. 1/A részjelentésb� l az is ismert, hogy a pikkelyes termék 
2,5 mm falvastagságú cs�  volt, ezért vizsgálataimat ehhez közelálló vastagságú, hasonló 
min� ség�  acéllemezen végeztem. Az S235JR min� ség�  acélt melegen hengerelt állapotban 
szállítják. Ezen acéltípus szabványban el� írt karbontartalma maximum 0,2%, a Mn tartalma is 
korlátozott (Mnmax =1,4%); esetenként az acél vegyi összetétele megfelel az alumíniummal 
csillapított, kis karbontartalmú, két oldalról zománcozható DC04EK min� ség�  acélok 
min� ségének. Vizsgálataimat egy ilyen összetétel�  acéltekercsen végeztem (5.5. táblázat). 
 

 Vegyi összetétel [%] 
El� írás  C Mn Si S P Cu Cr Ni Al N Fe 

EN10025-90-Al-93 Max 0,2 1,4 0,6 0,045 0,045 0,3 0,3 0,4 0,1  többi 
Vizsgált acél 0,065 0,379 0,01 0,009 0,008 0,03 0,036 0,027 0,048 0,0041 többi 

5.5. táblázat. A vizsgált S235JRG2 acél vegyi összetétele 

 
A vizsgálatokhoz használt S235JRG2 (RSt37-2E-ZN) min� ség�  acélt meleghengerlés után 635-
665 °C-on csévélték. Ismert, hogy a perlites átalakulás a kis karbon tartalmú ötvözetlen 
lágyacélokban viszonylag kis túlh� léssel játszódik le folyamatos leh� lés közben, vagyis 680 -
720°C közötti h� mérséklet tartományban.  

A vizsgálatra szánt melegtekercs mérete: 2,2x1100 mm volt. A hideghengerm� ben a tekercset 
pácolták, dresszírozták, majd kikészítették. A dresszírozási fogyás 0,15-0,47 % volt. Vizsgálatok 
érdekében a tekercs elején illetve a végén 4-5 métert dresszírozatlanul hagytak; a közepén pedig 
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4-5 m hosszúságú szakaszt nem dresszíroztak, azért hogy a vizsgálati minták, közeli helyekr� l 
legyenek kivéve. Vizsgálatra a tekercs elejéb� l, közepéb� l és végéb� l kb. 2 m2 méret�  
próbatáblákat vágtak ki mind a dresszírozatlan mind a dresszírozott állapotú részekb� l. Ezen 
próbalemezek közepén lev�  keresztcsíkjából vágtuk ki a metallográfiai vizsgálatra szánt 
mintadarabokat (hasonlóan a szállítási állapotú hidegen hengerelt lemezek mintakivágási 
sémájához). Hidrogénátbocsátó képesség vizsgálatára a lemezek széléb� l és közepéb� l kerültek a 
minták kimunkálásra, a metallográfiai vizsgálatra kerül�  mintadarabok mell� l.  
A zárványok mennyisége a csapdahelyek szempontjából nem volt számottev�  (az oxigén 
tartalom 22-30 ppm). Az MSZ 2668-86 szerint 0 illetve 1-es fokozatszámmal jellemezhet�  
oxidok, szulfidok, szilikátok, esetenként komplex zárványok jellemezték a szövetszerkezetet.  
A tekercs teljes hossza és szélessége mentén homogén, jellemz� en ferrit (97-99%) és perlites 
szövetszerkezet�  volt. Szemcsedurvulást sem a lemez felületének közelében, sem a tekercs 
hossza mentén nem tapasztaltam (5.27. ábra)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A ferrit szemcsék hasonló méret� ek és alakúak a hengerlés irányában, a hengerlés irányára 
mer� legesen, illetve a lemez felületével párhuzamosan is (a hosszirányú csiszolatok struktúrája 
sem nyújtott szemcseszerkezet� ) (5.28. ábra). A szemcseméret fokozatszám 
MSZ EN ISO 643: 2003 szerint jellemz� en G9/8, azaz d=18,9 � m.  

A ferrit mellett megjelen�  további szövetelemeket (perlit, karbid) különleges maratási eljárással, 
illetve pásztázó- valamint transzmissziós elekronmikroszkópos vizsgálatokkal határoztuk meg. 

5.28. ábra. Az S235JRG min� ség�  acéltekercs szövetszerkezete dresszírozás után a 
lemezszélesség középvonalában a) tekercs vége, b) a tekercs közepe 

50 � m 
50 � m  

a) 
 
b) 

 b) a) 

5.27. ábra. Jellemz�  szövetszerkezet  
a) a lemezvastagság felénél  b) a felület közelében  
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Fénymikroszkópos vizsgálatok során csak sejteni lehetett, de a SEM, valamint a TEM 
vizsgálatokkal egyértelm� en láthatóvá váltak a ferrit szemcsék határán megjelen�  perlit szigetek. 
A szemcsehatárokon el� fordulnak karbidok is (5.29. ábra).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A szemcsehatárokon el� forduló karbidok eloszlását és jellegzetes méretét Klemm’I reagenssel 
való maratás után határoztam meg a fénymikroszkópos vizsgálatok során. A karbidok átlagos 
területe a tekercs teljes hosszán és szélességében kisebb volt, mint 0,6 � m2 (5.7. táblázat). 
A vizsgálatok alapján megállapítható, hogy ennél az acéladagnál az öntés és a meleghengerlés 
során olyan meghatározó szövetszerkezeti változás a tekercs hosszában illetve a szélességében 
nem következett be, mely jelent� sen befolyásolta volna  a tekercs hidrogénátereszt�  képességét. 
A tekercs hidrogénátbocsátó képességét 40x70 mm-es mintákon mértem. A hidrogénáthatolási 
id�  mér� számai nagyon kicsik, 1 perc alattiak voltak a tekercs hossza és szélessége mentén. A 
TH értékek nem mutattak jelent� s eltérést a dresszírozott és a dresszírozatlan állapotú lemezek 
között, mindenütt 0,5 - 0,7 perc közötti id� t mértem. 

5.6. táblázat. Az S235JRG lemezb� l származó minták karbidjait jellemz�  paraméterek 

Karbidok 
Hosszirányú metszet Keresztirányú metszet 

 
 

Minta 
állapota

 
 

Minta 
helyzete

 
THátlag 

[perc]
Átlag 
terület 
[mmmmm2] 

Átlag 
kerület 
[mmmmm] 

db/ mm2 

 

Karbid 
kerület/ 

egységnyi 
terület 

[mm/mm2]  

Átlag 
terület 
[mmmmm2] 

Átlag 
kerület 
[mmmmm] 

db/ mm2 

 

Karbid 
kerület/ 

egységnyi 
terület 

[mm/mm2]  

tekercs 
eleje 

0,53 0,51 3,79 7115 27,0 0,39 2,95 4283 12,6 

tekercs 
közepe 0,6 0,42 3,20 6011 19,3 0,38 2,97 7319 21,8 

D
re

ss
zí

ro
za

tla
n 

 

tekercs 
vége 

0,48 0,46 3,73 17235 64,6 0,45 3,54 7849 27,8 

tekercs 
eleje 0,54 0,35 2,93 6599 19,1 0,34 3,00 6096 18,3 

tekercs 
közepe 

0,57 0,47 3,46 11607 41,1 0,45 3,67 18873 69,2 

D
re

ss
zí

ro
zo

tt 

tekercs 
vége 

0,57 0,42 3,29 10418 34,3 0,43 3,39 10149 34,4 

5.29. ábra. Szekunder szövetelemek az S235JRG2 min� ség�  acéllemezben  
a)Perlit sziget a ferrit szemcsehatárokon ( SEM felvétel )  

b)Karbidok a ferritszemcse határokon; C-lenyomat (TEM felvétel) 

1mm 
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A dresszírozott és a dresszírozatlan minták között különbség csak a diszlokációs� r� ségben 
mutatkozott. A melegen hengerelt, dresszírozatlan lemezben a diszlokációs� r� ség 6 felvétel 
alapján: 15,3x1012 /m2. A dresszírozott állapotú lemezben a diszlokációs� r� ség duplája a 
dresszírozatlan lemeznél tapasztalténak (8 felvétel alapján: 31,5x1012 /m2), ennek ellenére a 
normált hidrogénáthatolási id�  nem változott.  

 

5.2.3.2. Nagy h� mérsékleten csévélt EK2 min� ség�  melegen hengerelt acélszalag 
szövetszerkezete és hidrogénáthatolási ideje  
 
Irodalmi adatok szerint, ha a csévélési h� mérsékletet nem sokkal az A1 h� mérséklet felettinek, 
vagyis 730°C –760°C közötti h� mérsékletnek választjuk, a melegen hengerelt szalag 
szövetszerkezetét ferrit és masszív karbid alkotják (Ver� , 1994; Erdem, Taptik 2005). A 
zománcozási célra gyártott, kis karbontartalmú, ötvözetlen acéllemezeket EK4 min� ség� , ilyen 
csévélési h� mérséklet� , melegen hengerelt acélokból gyártják. Amint azt az 5.1. 1. fejezetben is 
láttuk, a zománcozási célra gyártott, kis karbontartalmú ötvözetlen acéllemezeknél a 
hidrogénáthatolási id�  rövidebb a lemez szélén, mint a közepén. Annak kiderítésére, hogy a 
tapasztalt inhomogenitás a meleghengerelés folyamán vagy a lágyítás következtében 
alakulhatott-e ki, a lemez teljes szélességében (1300 mm) vizsgáltam egy 2,2 mm vastagságú 
alumíniummal csillapított, melegen hengerelt, nagy h� mérsékleten csévélt, tekercs közepéb� l 
származó keresztcsík szövetszerkezetét, hossz és kereszt irányban, illetve lapcsiszolaton (40x3 
mintalemez). A vizsgált EK4 min� ség�  acél vegyi összetételét az 5.7. táblázatban láthatjuk.  
C Mn Si S P Cu Cr Ni Al N O Fe 
0,05 0,21 0,008 0,012 0,016 0,05 0,037 0,026 0,038 0,0042 0,0024 többi 

5.7. táblázat. A vizsgált acél vegyi összetétele 
 
A hidrogénátbocsátási id�  rövid volt a lemez teljes szélességében. A mérések átlagából a lemez 
szélén a normált hidrogénáthatolási id�  mér� számának 0,45 perc adódott, a közepén valamivel 
több (TH közép=0,6 perc), de jelent� s különbséget nem tapasztaltam a lemez széle és közepe 
között. A lemez szövetszerkezetét jellemz� en ferritszemcsék, masszív karbidok, néhol degenerált 
perlit csomók (olyan karbid melynek közepében perlitcsomó van) és kevés nemfémes zárvány 
alkotta. A lemez szélein 60 mm-es szélességig a lemezfelület közelében szemcsedurvulást 
tapasztaltam (felület közelében dátlag=53� m, lemezvastagság többi részén jellemz� en dátlag= 22 
� m-es ferrit szemcséket láttam) a lemez többi részén a szemcseméret a lemezfelületek közelében 
is és  beljebb is dátlag=15,6 � m (5.31. ábra).  

0,5 mm 
 

0,5 mm 
  a)  b) 

5.30. ábra. Vékonyfóliás TEM felvételek S235JRG2 min� ség�  acéllemezr� l  
a) dresszírozás el� tt    b) dresszírozás után 
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A szemcseméretbeli különbség a lemez széle és közepe között arra utal, hogy a lemez szélén 
60 mm szélességig a h� lési viszonyok mások, mint a lemez többi részén. Erdem szerint (Erdem 
és Taptik, 2005) a ferrit szemcsék a felület közelében akkor durvulnak el, ha a meleghengerlés 
h� mérséklete Ar3 alatt van. Ezen a széls�  szakaszon a felület közelében a perlitcsomók 
mennyisége is több volt, mint a lemez közepe felé, ahol a ferrit-szemcsehatárokon többnyire 
karbidokat lehet megkülönböztetni. A táblalemez közepén a ferrit szemcsehatárokon jellemz� en 
karbidokat lehetett nagyobb nagyításban megkülönböztetni, bár néhány helyen találtam ú.n. 
degenerált perlitcsomót is  (5.32 ábra). Ez a szövetelem akkor alakul ki, ha meleghengerléskor 
nagy végs�  h� mérséklethez (> 900°C) nagyobb, mint 700°C csévélési h� mérséklet társul (Ver� , 
1994; Samuels, 1999). 

Ver�  B. kísérletei alapján megállapította, hogy a nagy h� mérsékletr� l lassan h� lt minták 
szövetszerkezete alapvet� en ferrit-perlites volt (5.33. ábra). Ez a megfigyelés összhangban van a 
folyamatos átalakulási diagram meghatározásakor tapasztalttal: kit� nt ugyanis, hogy még igen 

200 � m 

 5.31. ábra. Az Ek4 lemez szövetszerkezete. Maratás 3%-os nitállal 
a) lemez széle, felület közelében b) lemez széle, jellegzetes szövetszerkezet c) a lemez közepe d) 

lemez széle, felület közelében e) lemez széle, jellegzetes szövetszerkezet f) a lemez közepe 

e) d) f) 

10 µm 10 µm 10 µm 

200 � m 200 � m 

b) a) c) 

 5.32. ábra. Karbidok megjelenési formája az EK4 acélban  
a) masszív karbid  b) masszív karbid és degenerált perlit 

b) a) 
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lassú (1 °C/perc) folyamatos leh� lés esetén sem lehet ferrit-karbidos szövetszerkezetet 
létrehozni, legfeljebb a perlitcsomókat veszi körül cementitfilm. Ver�  B. a karbid képz� désének 
els�  nyomait a 780 °C-ról lassan h� lt minta szövetében tapasztalta (5.34.ábra), a 740–730 °C-ról 
lassan h� lt minta gyakorlatilag perlitmentes. Ver�  Balázs a 700-680°C-os tartományt jelöli a 
karbidképz� dés intervallumának (Ver� , 1994; 73. o). 

Amint azt a fénymikroszkópos vizsgálatok eredményeinek bemutatásánál is láthattuk, a TEM 
vizsgálatok során is azt tapasztaltuk, hogy a ferritszemcsék mérete nem teljesen egyforma még a 
lemez közepén sem. El� fordulnak nagy szemcsék, amelyeken belül a diszlokációs vonalak 
eloszlása nem egyenletes, néhány helyen szemcsehatártól szemcsehatárig kifutó párhuzamos 
diszlokációs vonalat láttunk, máshol diszlokációs feltorlódásokat, ismét máshol kisebb 
nagyszög�  szemcsehatárokkal rendelkez�  szemcséket, amelyekben cellásodás figyelhet�  meg 
(5.35. ábra). A diszlokációs� r� ség a TEM vizsgálatok alapján nagyságrendileg megegyezik a 
kisebb h� mérsékleten (665°C-on) csévélt mintáéval.  

A kisebb és a nagyobb csévélési h� mérséklet�  melegen hengerelt lemezek szövetszerkezeti 
vizsgálatai alapján kijelenthet� , hogy a meleghengerlés szerepe meghatározó jelent� ség�  a kis 
karbontartalmú, alumíniummal csillapított, zománcozási célra szánt lemezek 
gyártástechnológiájában. Amennyiben nem sikerül a szalag szélessége és hossza mentén 
egyenletes ferrit/masszív karbidos szövetszerkezetet kialakítani, akkor ez további technológiai 
m� veletekkel már nem korrigálható. Ver�  Balázs MTA értekezésében (Ver� , 1994) bemutatta, 

5.33. ábra. A perlit mennyisége a lassú h� tés 
kezd� h� mérsékletének függvényében  

(Ver� , 1994; 73. o). 

5.34. ábra. A perlit mennyiségének változása 
a 740°C-ról elkezdett lassú h� tést magszakító 

gyors h� tés kezd�  h� mérsékletének 
függvényében (Ver� , 1994; 73. o). 

5.35. ábra. A diszlokációk elrendez� dése a melegen hengerelt EK 2 lemeznél 
a)Kisebb mérték�  diszlokációs feltorlódás a szemcse belsejében N=20 000x 

b) Diszlokációk cellaszer�  elrendez� dése egy kisebb méret�  ferrit szemcsében N= 30 000x 

a) b) 

Karbid 
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hogy a perlitben hideghengerléssel jelent� s mennyiség�  mikroüreget nem lehet létrehozni. Tehát 
a széls�  60 mm részen, az általam vizsgált acélban nagy mennyiség�  mikroüregrekre 
hideghengerlés után nem lehet számítani. 

5.2.4. A pácolás szerepe 

Az EK2 illetve az EK4 min� ség� , ferrit-karbidos szövetszerkezet�  anyagoknál a nagy csévélési 
h� mérséklet miatt a melegen hengerelt szalag felületén viszonylag nehezebben eltávolítható reve 
keletkezik. A reve vastagsága és szerkezete a csévélési h� mérséklett� l és a szalag leh� lésének 
sebességét� l függ els� sorban. A melegen hengerelt acéllemezek felületén található revét 
hideghengerlés el� tt jellemz� en sósavas vagy kénsavas oldatban való pácolással távolítják el. A 
pácolás sebessége és hatásfoka egyrészt az oxidréteg tulajdonságaitól, másrészt a pácoldat 
összetételét� l, h� mérsékletét� l és áramlási viszonyaitól függ.  
A kénsavas pácoló fürd�  savtartalma leggyakrabban 200-250 g/l H2SO4 és ~90°C-ra melegítve 
használják. A sósavas pácoló fürd�  rendszerint 60-100 g/l sósavat tartalmaz, és 
szobah� mérsékleten használható. A kénsavas és sósavas pácolás mechanizmusa eltér egymástól. 
A kénsavas pácolás a következ�  reakciók szerint megy végbe: 

FeO + H2SO4 = FeSO4 + H2O 
Fe + H2SO4 = FeSO4 + 2 H 
Fe3O4 + 4 H2SO4 = FeSO4 + Fe2(SO4)3 + 4 H2O 
Fe2O3 + 3 H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 3 H2O . 

A sósavas pácolás a következ�  mechanizmus szerint megy végbe:  

FeO + 2 HCl = FeCl2 + H2O 
Fe + 2 HCl = FeCl2 +2 H 
Fe3O4 + 8 HCl = FeCl2 + 2 FeCl3 + 4 H2O 
Fe2O3 + 6 HCl = 2 FeCl3+ 3 H2O . 

Használat közben a pácfürd�  oldott vastartalma egyre szaporodik. Kevés vastartalom jó hatással 
van a pácolás folyamatára, de nagyobb mennyiségben már gátlóan hat.  
A vizsgálataimhoz használt kísérleti anyagoknál a melegen hengerelt acélszalagokat négy 
kaszkád rendszer�  kénsavas kádban pácolták. A vizsgált próbalemezeknél a páckádak 
h� mérséklete 85-97°C között, kénsavtartalma 235- 321 g/l, vasszulfát tartalma pedig 188-342 g/l 
között változott. Pácolás után a szalagokat gondosan öblíteni kell, hogy a savtól és a vas 
vegyületeit� l a felület teljesen megtisztuljon. A vasötvözet felületének oldódásából származó 
hidrogénfejl� dés a pácolás folyamatát gyorsítja, mivel a felületen képz� dött oxidréteg repedésein 
a pácoló oldat az alapfémig hatol, és az alapfém és sav reakciójában keletkez�  atomos hidrogén 
lerobbantja az oxid réteget, de ugyanakkor pácoláskor a hidrogén az acél belsejébe hatolva 
károsan befolyásolja annak mechanikai tulajdonságát és nehezíti a további feldolgozást. 
Feltételezhet� , hogy ez a hidrogén az irreverzibilis csapdákat részben telíti. Ebben a fázisban 
irreverzibilis csapdának csak a rálapolódásokat, a zárványokat illetve azok környezetét 
tekinthetjük. 
Pácoláskor a hidrogén fejl� dését pácjavítók, inhibitorok alkalmazásával lehet elkerülni. Az 
inhibitor kis mennyiségét a pácoló savba keverik, hatására a sav az acélt nem támadja meg, 
csupán az oxidokat oldja, ezáltal a hidrogénfejl� dés kiküszöböl� dik. Pácoláskor az acélszalag 
szövetszerkezetében változás nem történik. 

5.2.5. A hideghengerlés hatása az EK2 min� ség�  lemezek hidrogénátereszt�  képességére 

A 2,4-4,0 mm vastagságú melegen hengerelt szalagot reverzáló kvartó hengersoron hengerlik 
több „szúrásban”, közbens�  lágyítás nélkül. A hidegen hengerelt szalag vastagsága 0,35-2,5 mm. 
Az, hogy a bramma elejének anyaga a hideghengerlés után a tekercs elejének vagy végének 
anyagában jelenik-e meg, a hideghengerlés szúrás számának páros vagy páratlan voltától függ. 
Irodalmi adatok szerint a hidegalakítás mértéke jelent� sen befolyásolja a hidrogén áthaladási 

(82) 

(83) 
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idejét. Amint azt a 2. fejezetben bemutattam, az alakított színvas és a hidrogén kapcsolatát 
számos kutató vizsgálta. Történtek vizsgálatok arra nézve, hogy hogyan változik a hidrogén 
felvev�  képessége a színvasnak, az IF acéloknak, illetve az eutektoidos acéloknak az alakítás 
hatására (Nagumo, 1999). A termikus deszorpciós eredményekb� l következtetéseket vontak le 
arra vonatkozóan, hogy milyen hidrogéncsapdák m� ködnek a háromféle anyag különböz�  
mérték�  alakítottsága után, illetve ezeknél a leger� teljesebben alakított mintáknál a különböz�  
h� mérsékleteken végzett h� kezelések után. Konkrét szövetszerkezeti vizsgálatokat nem 
végeztek. A kis karbontartalmú, ötvözetlen, nagy h� mérsékleten csévélt acélok 
hidrogénáthatolási idejének a hidegalakítás függvényében való változásáról kevés mérési adatot 
ismerünk. Tóth Lajos (Tóth, 2002) ipari körülmények között hengerelt, „szúrásonként” kivett 
EK4-es min� ség�  acélmintákat vizsgált. Saját vizsgálataimat kisebb lépésekben végzett 
alakításokkal végeztem, hogy jobban követhessem az anyagban végbemen�  változásokat és 
hatásukat a hidrogénáthatolási id� re.  
Az alakított mintákon mértem  

·  a hidrogénáthatolási id� t,  
·  vizsgáltam a pikkelyesedési hajlamot tesztzománcozás során,  
·  vizsgáltam a szövetszerkezetet fény-, pásztázó, illetve transzmissziós mikroszkóppal,  
·  röntgenvonalprofil analízissel mértem diszlokációs� r� séget,  
·  vizsgáltuk a diszlokációk jellegét,  
·  visszaszórtelektron- diffrakciós technikával megvizsgáltam a kisszög�  és nagyszög�  

szemcsehatárokat, a ferrit szemcsék orientációját. Képmin� ség térképek készültek a 
hengerlési felülettel párhuzamosan készített csiszolatokról.  

5.2.5.1. Hidrogénáthatolási id�  változása az EK2 lemezek  hideghengerlése során 
 
Mivel az iparban hengerlésnél a vastagságirányú fogyást mérik, ezért a laboratóriumi mintáknál 
is ezt az értéket tüntetem fel els� ként, bár a laboratóriumi hengerlés során a minták kismértékben 
szélesedtek is, ezért a teljes valós alakváltozást is jelölöm a következ� kben, melyeket az alábbi 
jól ismert képlettel számoltam: 
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j-j+j-j+j-j=j
 (84) 

ahol � x, � y, � z  a valós alakváltozások mértéke hossz, kereszt és vastagság irányban. 
A kis lépésekben végzett maradó-alakváltozások hatásának tanulmányozásakor azt tapasztaltam, 
hogy a TH érték exponenciálisan n� tt a fajlagos 
alakváltozás mértékével (5.36. ábra). 
Bár hengerléskor a laboratóriumi körülmények nem 
voltak teljesen azonosak az ipari technológiával 
történ�  hengerlési körülményekkel (az ISD Dunaferr 
Hideghengerm� ben a munkahengerek átmér� je 
470 -520 mm közötti lehet, a laboratóriumban kis 
lépésekben végzett alakításokat 206 mm átmér� j�  
duó hengerállványon végeztem), a 
hidrogénáthatolási id� t az alakítási fogyás 
függvényében ábrázolva a mérési pontok ugyanazzal 
a függvénnyel leírható görbére illeszthet� k.  

 TH=0,74e0,069�  (85) 

Az illesztett függvény jóságát R=0,99 korrelációs 
együttható is mutatja.  
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5.36. ábra. A TH érték változása a 
maradó-alakváltozás mértékének 
változásával, az EK4 min� ség�  

acéloknál  
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A teljes alakváltozásra vonatkoztatva is igaz, hogy a hidrogénáthatolási id�  exponenciálisan n�  
az alakváltozás mértékével TH=1,29e3,21�  (R=0,98) (Fábián és társai, 2010; Fábián és társai, 
2011). 

5.2.5.2. Pikkelyállóság vizsgálat tesztzománcozással 

Zománcozáshoz speciális, pikkelyesedésre érzékeny tesztzománcot alkalmazva, majd a 
mintalemezeket hagyományosan, zománcozó soron (850°C-on, 5 perces h� ntartással) beégetve 
vizsgáltam a pikkelyérzékenységet az MSzEN 10209: 2000 szerint. Azt tapasztaltam, hogy az 
els�  néhány kismértékben alakított mintalemezen számos pikkely keletkezett, ahogy az várható 
volt, ám meglep� , hogy már az � ~21-25%-osan alakított minták pikkelyállóak, miközben a TH 
értékük 4 perc alatti (5.37. ábra). 

5.2.5.3. Fénymikroszkópos vizsgálati eredmények 
 
Fénymikroszkóppal vizsgáltam a próbalemezek szövetszerkezetét a hengerlés irányba es� , az 
arra mer� leges, és a felülettel párhuzamos síkban. A kezdeti alakváltozások után a ferritszemcse-
méret, zárványosság, karbidok alakja nem változott a melegen hengerelt állapothoz képest, de 
már 12%-os lemezvastagságbeli fogyás után találtam olyan karbidot, amelyekben repedések 
keletkeztek (5.38. ábra); ugyanakkor néhány helyen, a ferrit és a karbid határfelületen 
mikroüregeket is láttam (5.39. ábra).  

5.37. ábra. Tesztzománcozott mintalemezek különböz�  mérték�  alakítás után 

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

5.39. ábra. Repedt, törött karbidok és 
mikroüregek a ferrit-karbid határfelületen, a 

karbidban lev�  repedések folytatásában. 
Hengerlési felülettel párhuzamos minta; 

� =12% 

10 � m 

5.38. ábra. Karbidok repedésekkel 12% 
fogyás után. Hengerlési felülettel 

párhuzamos minta fénymikroszkópos 
felvétele TH=2,6 

 

Repedések a 
karbidban 

Repedések a 
karbidban 

Repedések a 
karbidokban 



 72 

Az alakváltozás mértékének fokozásával a megrepedt, majd eltöredezett karbidok száma 
növekedett (5.40. ábra). Bár a karbidokban látható repedések többsége a ferrit-karbid 

határfelületig tart, találtam olyan karbidot is, amelyben a létrejött repedés a csiszolat síkjában, a 
karbid belsejében látszik, a határfelületig nem fut ki (5.41 ábra).  

Egyes karbid- ferrit határfelületre kifutó repedések és a határfelületen lev�  mikroüregek egy 
része a karbidokban látható repedésekkel összefüggött (5.42. ábra). Találtam azonban olyan 
karbidot is, amelyben repedés nem látszott, de a határfelületen mikroüregek voltak (5.43.ábra).  

Bár kezdetben az eltöredezett karbidok számának növekedése nem volt nagyon látványos 
(� =12% (� =0,15) a megrepedt karbidok aránya ~3%-ról � ~25%-nál ~15% körülire n� tt), az 
� =31%-ban alakított mintánál már a karbidok 32%-ában találtam repedést. � =37% után ismét 
szembet� n� en megn� tt az eltöredezett karbidok mennyisége. A megrepedt illetve töredezett 
karbidok aránya 50% fölé emelkedett � =37% után. Az 51,5%-os vastagságirányú fogyás után 
gyakorlatilag az összes karbidban tapasztalhatunk repedéseket (5.44. -5.45. ábra). 

Az EBSD vizsgálatok során a képmin� ség térképeken azt tapasztaltam, hogy a melegen 
hengerelt szalag szövetszerkezetében a karbidok nagyon sötétek (5.46. ábra), ez a karbidokban 
jelenlév�  nagy diszlokációs� r� séggel magyarázható. Ezt a megállapítást a 5.35./ b) ábra TEM 
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5.40. ábra. A töredezett karbidok 
számaránya az alapanyagban fellelhet�  
karbidokhoz viszonyítva, az alakváltozás 

mértékének függvényében. 

5.41. ábra. Repedés a karbid belsejében 
e= 24,7%. Hengerlési felülettel 

párhuzamos csiszolat. 
 

10 � m 

Törés a karbidban 

Mikroüregek a repedések 
folytatásában, a karbid/ 
ferrit határfelületen 

5.42. ábra. Repedések a karbidokban 
mikroüregekkel a ferrit-karbid határfelületen a 

törési pontok végén illetve azok nélkül. Hengerlési 
felülettel párhuzamos csiszolat, e=31% 

5.43. ábra. Mikroüregek a ferrit-karbid 
határfelületen, illetve karbidot átszel� , 
ferritben megállt repedések e= 31%. 

Felülettel párhuzamos csiszolat. 

10 µm 

Mikroüreg a 
ferrit-karbid 

határfelületen Karbidot 
átszel�  repedés 
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felvétele is alátámasztja. Ez a jelenség magyarázatul szolgál, hogy miért alakulhat ki repedés 
néhány karbidban már kis alakváltozás hatására is.  

 
A karbid/ferrit határfelületen talált mikroüregek arra engednek következtetni, hogy a karbidban 
kialakuló repedés csírája részben a karbid/ferrit határfelületen keletkezik, feltehet� leg egy 
csúszósík menti diszlokáció torlódásnál. Ha ezen a feszültséggy� jt�  helyen kialakuló feszültség 
meghaladja a határfelület kohéziós energiáját, kialakul a karbidban a repedéscsíra, amely 
egyúttal a feszültségcsúcs csökkenését is jelenti. A repedés behatol a karbidba, kiváltva annak 
rideg törését. Amikor a határfelületeken a repedések folytatásában láthatóak a mikroüregek, azok 
nem feltétlen a karbidokban létrejöv�  repedések csírái. Kroon és társa (Kroon, 2008) számításai 
azt mutatják, ha a karbidban létrejöv�  repedés kifut a karbid/ferrit határfelületre, nyíró 
igénybevétel esetén (II típusú igénybevétel) ott a kohéziós er�  megsz� nik, a repedés tovább 
terjed a száler� sítés�  kompozitoknál ismert „fibre loading” mechanizmus szerint. 
 
Megfigyeltem, hogy a lemez síkjával párhuzamos ferrit szemcsehatárokon található 
karbidszemcsék repednek leggyakrabban, mégpedig a hengerlési irányra mer� leges síkban. 
(5.38-5.39; 5.41-5.45. ábrák). A repedések a hengerelt felületre, valamint a hengerlés irányára 
közel mer� legesek voltak. Ez az el� bbi észrevétel nem teljes mértékig meglep� , mivel hasonló 
megfigyeléseket tettek Lindley. és társai (Lindley, 1970) is a ferrit-masszív karbidos szövet 
alakváltozásának tanulmányozásakor szobah� mérsékleten és -l70°C-on alakított kis 

5.46. ábra. Azonos nagyításban készült felvételek a melegen hengerelt lemez csiszolatáról 
a) Fénymikroszkópos felvétel, maratás 3%-os nitállal b) képmin� ség térkép 

a) b) 

Masszív 
karbidok 

20 mm 
 

Masszív 
karbidok 

10 � m 

5.44. ábra. Fénymikroszkópos felvétel � = 37% 
alakváltozás után a hengerelt felülettel 
párhuzamos minta szövetszerkezetér� l. 

 

5.45. ábra. Töredezett karbidok �  =51% 
vastagságcsökkenés után. Hengerlési 

felülettel párhuzamos csiszolat. 

10 � m 
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karbontartalmú (0,018 %) acélminták vizsgálatakor. Vizsgálataik során úgy találták, hogy a 
karbidokban kialakuló repedések száma a karbidokban maximumos eloszlást mutat. Lindley és 
társai az 5.47. ábra szerinti mérési eredményeikb� l azt a következtetést vonták le, hogy a 
karbidokban a rideg törés nem a ferritben m� köd�  csúszósíkoknak a karbiddal való találkozási 
helyén alakul ki, mert ha ez a találkozás lenne a repedés kiváltó oka, akkor a karbidok hossza 
mentén a repedések eloszlásának egyenletesnek kellene lenni; ugyanakkor a 5.47. ábra szerinti 
diagramon a maximumnak nem 0°-nál, hanem ~55°-nál kellene lenni. 
Ezekb� l a meggondolásokból és megfigyelésekb� l az a 
következtetés adódik, hogy a masszív karbid 
töredezésekor a jelenségeket mind mikroszkóposan 
(diszlokáció feltorlódás), mind makroszkóposan 
értelmezni lehet. A makroszkópos értelmezés a 
száler� sítés�  kompozitok alakváltozási 
mechanizmusán ("fibre loading"- mechanizmus) 
alapszik, amely szerint kis alakváltozások esetén, amíg 
a ferrit és a cementit közötti kohéziós kapcsolat meg 
nem sz� nik, a ferrit és a cementit alakváltozásának 
mértékét megegyez� nek tekintik. A karbidban 
kialakuló feszültség nagyságát ekkor a Hooke-törvény 
szerint a 

 ferrkarbkarb �E� ×=  (86) 

összefüggéssel számíthatjuk, ahol 
Ekarb~207·103 N mm-2 a karbid rugalmassági 
modulusza.  
A karbidrészecskén belül kialakuló feszültség 
maximumát pedig a 

 �
t

l
�

i

i
max =  (87) 

összefüggés adja meg, ahol 
l  – a korong alakúnak feltételezett karbidrészecske átmér� je 
t  – a karbidrészecske vastagsága 
t  – a ferrit folyási határa 

 
Végül is azt, hogy melyik modell szerint lehet értelmezni adott esetben a karbidok töredezését, 
kísérleti úton lehet megközelíteni. Mivel Lindley és társai a karbidokat szerkezet nélküli 
képz� dménynek, Kroon és Faleskog (Kroon, 2005;) elasztikus hengernek, vagy néha gömbnek, a 
ferritet elastikus viscoplastikus anyagnak tekintik, modelljeik alkalmazhatósága a masszív karbid 
esetében nem lehet problémamentes. Lindley és társai az általuk vizsgált acél esetében 
meghatározták a karbid egységnyi hosszára es�  repedések számának változását a valódi 
feszültség függvényében. Méréseik szerint a karbid -részecskék szobah� mérsékleten már 
300 Nmm

-2
 feszültségszinten majdnem telít� dnek repedéssel. Ez az eredmény elfogadható az 

5.46. ábrán bemutatott képmin� ség térkép ismeretében az általam vizsgált anyagmin� ségnél is. 
Ez az érték jóval kisebb, mint amit ferrit perlites acélokban Inoue és Kinoshita (Inoue, 1977) 
tapasztaltak 0,05-0,91 % C-tartalmú ötvözetlen ferrit perlites acélokban. Szerintük a perlitben 
1100 -1200 Nmm-2 feszültségen kezd� dik meg az üregképz� dés. Inoue és társa úgy találta, 
hogy a perlitcsomókon az üregképz� dés az acél szövetében lev�  perlit mennyiségét� l, 
pontosabban az acél karbontartalmától szinte függetlenül a perlit e = 0,35–0,45 alakváltozása 
esetén kezd� dik és ez az alakváltozási mérték a kis karbontartalmú acélokban lényegesen 
nagyobb átlagos alakváltozás esetén alakul ki, mint a nagyobb karbontartalmú acélokban. Egy 

5.47. ábra. A karbidokban kialakult 
repedések száma a karbidrészecske 
szakítás irányával bezárt szögének 

függvényében (Lindley, 1970) 
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0,05 % C-tartalmú acélban a perlitben csak (� =0,75 (e= 65 %) esetén számíthatunk 
üregképz� désre.  
Vizsgálataim során azt tapasztaltam, hogy hengerléskor a fajlagos alakváltozás további 
fokozásával, az eltöredezett karbidok egymástól távolodnak, a korábban létrejött repedésekb� l 
mikroszkópon jól látható mikroüregek keletkeznek, és a repedések nem terjednek tovább a 
ferrites mátrixba, amint azt Kroon és társa (Kroon, 2005) számításaiban feltételezik.  A nagy 
mérték�  fogyások után azt láthatjuk, hogy az eltöredezett karbidok részei jellemz� en sorokba 
rendez� dtek, esetenként az er� teljesen eltávolodott karbidok között a mikroüregek helyét a 
ferrites mátrix ben� tte (5.48. ábra). 

Az a megfigyelés, mely szerint a repedés nem terjed a ferritben, azzal magyarázható, hogy a 
ferritszemcsékben rendelkezésre álló számos csúszósík valamelyikén lejátszódó alakváltozás 
megakadályozza a repedéscsúcs továbbhaladását.  

Összehasonlítva az 5.36. ábrát az 5.40.ábrával láthatjuk, hogy � =37% lemezvastagság irányú 
fogyás után, ahol átlagosan majdnem háromszor hosszabbnak adódott a TH érték, mint az � =31% 
után, jelent� sen megn� tt a töredezett karbidok aránya (~30%-ról több, mint 50%-ra). Hasonlóan 
jelent� s mérték�  növekedést tapasztaltam � ~51% -os mérnöki alakváltozás után 
(TH � =0,455=14,4 perc; TH � =0,51=24,4 perc), ahol hirtelen majdnem a teljes karbid mennyiség 
töredezettségét tapasztaltam. A további alakítások után a vizsgált mintáknál csak eltöredezett 
karbidokat láttam, újabb karbidrészeket át nem metsz�  repedéseket pedig nem. Az 5.49. ábrán 
láthatjuk, hogy a hidrogénáthatolási id�  mér� száma a törött karbidok arányának növekedésével 
lineárisan n�  addig a pontig ahol gyakorlatilag minden karbid már töredezett.  

 22,023,0 +×=
karbidösszes
karbidtörött

TH  (88)  

 Az egyenlet jóságát az R=0,978 korrelációs 
együttható mutatja.  

� ~51% után további, az alakváltozás során 
lejátszódó mechanizmusok játszanak fontos 
szerepet a hidrogén csapdázódásában.  

Amint azt az el� z� ekben bemutattam, már 
� =0,15 (�  =12%) után megjelent néhány 
repedés a karbidokban, de csak � t=0,42 
(� =31%) után lehetett el� ször felfedezni a 

5.48. ábra. Sorokba rendez� dött töredezett karbid csoportok a hengerlési felülettel párhuzamos 
csiszolatokon. Helyenként a ferrit ben� tte a korábban létrejött mikroüregeket 

a) �  =59,31% b) �  =70,6%  

a) b) 
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5.49. ábra. A TH értékek változása a töredezett 
karbidok mennyiségének növekedésével 
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hosszirányú csiszolaton a ferrit szemcsék nyújtottságát. � =42%-os mérnöki alakváltozás után 
(� t=0,64)  a ferrit szemcsék nyújtottsága a hosszirányú csiszolaton számos szemcsében elérte a 
4:1 arányt, de csak � ~1 körül vált er� teljessé a ferrit szemcsék nyújtottsága, ahol a ferrit 
szemcsék nyújtottsága már lapcsiszolatokon is elérte a 2:1 arányt (5.50. ábra).  

10 � m 
a) 

10 � m 

 f) e) 10 � m 

 d) 
10 � m c) 

10 µm 10� m 
 h)  g) 

b) 

10 � m 

10 � m 

5.50. ábra. A ferritszemcsék nyújtottságának változása az alakítás mértékének fokozásával  
a) � =31% (� t=0,42)   hosszirányú csiszolat  b) � =31%)  felülettel párhuzamos csiszolat  
c) � =42% (� t =0,64)  hosszirányú csiszolat  d) � =42%   felülettel párhuzamos csiszolat 
e) � =59,3% (� t =1,04) hosszirányú csiszolat  f) � =59,3% felülettel párhuzamos csiszolat 
g) � =62% (� t =1,116) hosszirányú csiszolat  h) � =62%    felülettel párhuzamos csiszolat 
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68% vastagságirányú fogyás után az 
összetöredezett karbidok sorokba rendez� dtek. 
Az er� teljesen nyújtott ferritszemcsékben 70% 
feletti fogyást elszenvedett mintáknál optikai 
mikroszkópon láthatóvá váltak a hengerlési 
iránnyal kb. 35°-os szöget bezáró nyírási 
sávok (5.51.ábra) (Samuels, 1999). 
Elméleti számítások azt mutatják, hogy a 
nyírási sávokban a hidrogén csapda energiák 
jelent� sek (Matsumoto, 2009). Ez lehet a 
magyarázata a 70% feletti mérnöki 
alakváltozást szenvedett mintacsoportok 
hidrogénáthatolási idejében tapasztalt 
ugrásszer�  növekedésnek. 
A ferrit+masszív karbidos szövetszerkezet�  
lágyacélok alakváltozás közbeni 
viselkedésének tanulmányozása alapján 
elmondható, hogy szobah� mérséklet közelében a ferrit alakváltozása alapvet� en csúszással 
játszódik le, a masszív karbid rideg töréssel aprózódik. 

Összevetve a fénymikroszkópos vizsgálatok eredményeit a hidrogénáthatolási mértékekkel 
megállapítható, hogy ahol a maradó alakváltozások következtében a szövetszerkezetben 
valamilyen fénymikroszkóposan megállapítható jellegzetes változás történt, a TH érték 
ugrásszer� en n� tt (5.9.táblázat). 

Mérnöki 
alakváltozás 
mértéke [%] 

TH érték 
[perc] 

Szövetszerkezeti jellemz�  

0-25 0,6-3,34 Egyre több a repedt masszív karbidok száma és a mikroüregek a 
karbid- ferrit határfelületen, � =25%,a karbidok 15% töredezett 

31 4,04 A karbidok 32% töredezett 
37 11,56 Jelent� s mennyiség�  karbid töredezett (~55%) 
51 24 Jellemz�  a karbidok töredezettsége (~95%) 
60 ~48 A ferrit szemcsék nyújtottsága jellemz� vé vált (a felülettel 

párhuzamos csiszolaton is látható a ferrit szemcsék 
nyújtottsága) 

68 ~78 Nyújtott ferrit szemcsék határán sorokba rendez� dött karbidok 
>70 ~100 Megfigyelhet� ek a nyírási vonalak 
5.9. táblázat. A TH érték növekedéshez tartozó szövetszerkezeti változások jellege 

 

5.2.5.4. Diszlokációs� r� ség mérési eredmények 

Ismert, hogy a képlékeny alakváltozás elemi lépését valamely diszlokációnak a csúszósíkon való 
végighaladása jelenti, amikor is egy Burgers-vektor hosszúságú alakváltozás következik be. 
További alakváltozás csak úgy következhet be, ha a csúszási síkon újabb diszlokáció halad 
végig. Hideghengerlés közben az alakítás mértékének növekedésével n�  a diszlokációs� r� ség. 
Ha a diszlokáció nem tud valamely felületre kijutni, és ott egy elemi lépcs� t képezni, akkor az 
egymás után érkez�  diszlokációk feltorlódnak, és egyre nagyobb feszültség szükséges ahhoz, 
hogy a kés� bb érkez�  diszlokációk adott felületet súroljanak, képlékeny alakváltozást okozva. 
Az átlagosan 60-80%-os fogyás (hidegalakítás) hatására a kezdeti 1010/m2 diszlokációs� r� ség 
1014-1015/m2–re n� .  

10 � m 

5.51. ábra. Sorokba rendez� dött karbidok, 
nyújtott ferritszemcsék �  =70,6% 

vastagságcsökkenés után. Hosszirányú 
csiszolat. 
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A 2. fejezetben bemutattam, hogy a diszlokációk befolyásolják a hidrogén oldódását és 
diffúzióját a színvasban, de nem ismert, hogy hogyan hat a diszlokációs� r� ség változás az 
ötvözetlen, kis karbontartalmú acélok normált hidrogénáthatolási idejére.  
Mintasorozatom transzmissziós elektron-
mikroszkópos (TEM) vizsgálata során 
megfigyelhet�  volt a diszlokációs� r� ség 
jelent� s növekedése az alakváltozás 
mértékének fokozódásával. Az er� teljesen 
alakított mintáknál a diszlokációs� r� ség 
TEM módszerrel való meghatározása szinte 
kivitelezhetetlen (5.52. ábra). Ezért a 
diszlokációs� r� séget, f� leg azoknál a 
mintáknál, ahol a hidrogénáthatolási id�  
mér� számában valamilyen jelent� s 
változást tapasztaltam, röntgen vonalprofil 
analízissel határoztuk meg. A röntgen 
vonalprofil analízis (RVPA) módszere az 
utóbbi id� ben a transzmissziós elektron 
mikroszkópia mellett a mikroszerkezet 
vizsgálatának egyik leghatékonyabb 
alternatív módszerévé fejl� dött (Gubicza, 
2008). A röntgen vonalprofil analízis a mikroszkópos eljárásokkal ellentétben nem direkt 
vizsgálati módszer, azaz közvetlenül nem látjuk a mikroszerkezetet. Következésképpen a 
vonalak kiértékelésénél a minta szemcse- és rácshiba-szerkezetére kvalitatív feltevéseket kell 
tennünk. Ilyen gyakran használt feltételezés például az, hogy a szemcsék alakja gömb illetve, 
hogy a rácstorzulást diszlokációk okozzák (Scardi és Leoni, 1999; Scardi és társai, 2000). A 
feltételezett mikroszerkezeti modellnek megfelel�  vonalprofil függvényeket kiszámítva és a mért 
csúcsokra illesztve megkapjuk a mikroszerkezeti paraméterek (pl. szemcseméret, 
diszlokációs� r� ség) értékeit. 
A röntgendiffrakciós méréshez használt két imaging plate által meghatározott �tartomány 40° és 165° 
közé esett. Így a diffrakciós mérés eredményeként 5 reflexió volt mérhet� , nevezetesen <110>, 
<200>, <211>, <220> és <310>. 
A nagyfelbontású diffraktométerrel történt vizsgálatok során azt tapasztaltuk, hogy a melegen 
hengerelt mintánál a Debye-Scherrer vonalak kissé töredezettek, intenzitásuk viszonylag gyenge 
(5.53. ábra a)). Az alakított mintáknál töredezettség nem volt megfigyelhet� , a vonalak intenzitása 
jelent� s (5.53. ábra b)). A melegen hengerelt szalagnál a töredezettség azt mutatja, hogy a 
koherensen szóró szemcsék mérete relatív nagy, az anyag inhomogén. A többi mintánál a Debye-
Scherrer vonalakban töredezettség sehol sem volt megfigyelhet� . 

5.53. ábra. Jellegzetes IP-k nagyfelbontású diffraktométerrel történt vizsgálat után  
a) melegen hengerelt állapot b) � z=31% 

a) 

b) 

 200nm 

5.52. ábra. Diszlokációk a ferritszemcsékben 
� t=0,498 után 
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A mintákhoz tartozó IP-k középs�  negyedét integráltuk össze a diffrakciós vektor függvényében az 
esetleges instrumentális effektusok elkerülése végett (brooming-effect). Ezek a teljes profilgörbék 
nemcsak a mért eredményeket hivatottak mutatni, hanem egyben a numerikusan –legkisebb hibával– 
hozzájuk illesztett elméleti görbéket is (Convolutional Multiple Whole Profile fitting - CMWP), és 
azok pontról pontra számítható hibáját. Az illesztés mind az öt reflexióra egyszerre történt a teljes 
(40°-165°) 2�� szögtartományra, átlagos kontraszt faktor használatával.  
Az illesztés feltételezte, hogy a különböz�  Burgers vektorú diszlokáció populációk egyenletes 
valószín� séggel vannak jelen a megengedett csúszási rendszerekben, illetve a vizsgált tartományban 
lev�  koherensen szóró cellák alakja gömbszer� . Az ábrák lineáris skála használata mellett is az 
illesztések jóságáról tanúskodnak. Az illesztési hiba csak a melegen hengerelt szalagnál volt 
jelent� sebb. A hidegen hengerelt minták mindegyikénél hasonlóan elhanyagolható mérték�  illesztési 
hibát tapasztalunk, így a teljes profil-illesztésb� l származtatható, kvantitatív jellemzéshez szükséges 
fizikai paraméterek hibája is csekély. Az 5.54. ábrán a melegen hengerelt szalagból kivett mintán 
mért, valamint egy hidegen hengerelt lemezmintából kimunkált mintadarab diffrakciós profilját 
láthatjuk. 

40 60 80 100 120 140 160 180
-20

0

20

40

60

80

100

in
te

ns
ity

2q (°)

 measured
 calculated
 error

MH /EK2  l=0

110

200
211

220
310

40 60 80 100 120 140 160 180

0

10

20

30

40

50

In
te

ns
ity

2q (°)

 mesured
 calculated
 error

MH1.53

110

211

200 220 310

 

A különböz�  mértékben alakított minták módosított Williamson-Hall féle ábrázolása az 
5.55 ábrán látható.  
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5.55. ábra. Módosított Williamson-Hall ábrázolás a különböz�  mértékben alakított EK2 
min� ség�  acéllemez mintáiról nyert mérési adatok alapján 

5.54. ábra.. Mért diffrakciós intenzitás profilok (fekete kocka) és a CMWP módszerrel illesztett 
elméleti függvények (piros)  

a) melegen hengerelt szalag; b) hidegen hengerelt lemezminta, � =0,42 
A mért és az illesztett görbék közti különbség az ábrák alján látható (kék) 
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A módosított Williamson-Hall ábrán látható, hogy az egyes mintákhoz tartozó pontok jó 
közelítéssel egy egyenesre illeszkednek, ami azt mutatja, hogy a deformációs profilszélesedést 
alapvet� en a feltételezett diszlokációk okozták. Legnagyobb eltérést az egyenest� l a legnagyobb 
alakváltozást szenvedett (� =1,48), MH054 jel�  mintánál láthatunk. A módosított Williamson-
Hall ábrázolásból látványosan szembet� nik, hogy a melegen hengerelt szalag (MH2.2 minta) 
diszlokációs� r� sége számottev� en kisebb, mint � =30,7% fogyás után (j t=0,42 teljes mérték�  
alakváltozást szenvedett MH 1.53 jel�  minta). Legnagyobb diszlokációs� r� ség a MH 0.94 
mintánál (� ~60%) adódott, de nagyságrendnyi különbség nem mutatkozik a többi hidegen 
hengerelt mintához viszonyítva. A mérési eredmények hasonlatosak a Keth vizsgálati 
eredményeivel (Keth, 1962). Keth � -vasnál azt tapasztalta, hogy a diszlokációs� r� ség n�  a 
hidegalakítással és 40% körül már szinten marad.  
A mintákon végzett röntgendiffrakciós vizsgálatok numerikus, kvantitatív értékelésének 
(CMWP) eredményeit az 5.10. táblázat tartalmazza. A számításokhoz a mintákat jellemz�  vas 
rugalmas állandóit (c11= 23,3, c12= 13,5, c44=11,8) illetve a rugalmas állandókból származtatható 
Zener állandón (Az=2c44/(c11-c12)= 2.4) keresztül, a h00 reflexiókhoz tartozó kontraszt faktor értékét 
(Ch00=0.28) (Cernatescu, 2002) használtuk.  
Az 5. 10. táblázatban a r  átlagos diszlokációs� r� séghez tartozó q paraméter a diszlokáció 
típusok eltér�  jellegét hordozza. A Zener állandó segítségével a diszlokáció jellegét hordozó q 
paraméter érvényességi tartománya is meghatározható (1,3 (tiszta él-jelleg)< q < 2,7 (tiszta csavar-
jelleg)), így az illesztett profil összes fizikai paramétere kiértékelhet� . A táblázatban a diszlokációkat 
jellemz�  paraméterek mellett a minták alakítottságának mértékét (relatív és valós teljes mérték� ) és 
TH értékét is feltüntettem. 
 

Minta jele 
TH       

[min/mm2] 
�              

[%] 
� t 

rrrr                  
[m-2] 

q 

MH2.2 0,6 0 0 2,2x1012 1,3fix 

MH1.53 4,04 30,7 0,42 3x1014 2,75fix 

MH133 14,6 42,4 0,64 3,7x1014 2,31 

MH125 14,44 45,5 0,70 3,5x1014 2,07 

MH111 24,45 51,5 0,84 4x1014 1,92 

MH094 47,9 59,3 1,04 5x1014 2,27 

MH054 101,43 72,3 1,48 3,5x1014 2 

 
 

A melegen hengerelt szalagnál a diszlokációs� r� ség az elvárásnak megfelel� en 
1012 m/m3nagyságrend� . A q=1,3 érték azt mutatja, hogy ebben az állapotban az éldiszlokációk 
domináltak, míg � ~31 % (� t=0,42) mérték�  alakváltozás után a q=2,7 érték a tiszta csavar 
jellegre utal. A többi hidegen hengerelt mintánál kevert, él- és csavar diszlokációk jelenlétér� l 
beszélhetünk. � ~31 %-ig a szövetszerkezetben azon túl, hogy a karbidok ~30 %-a töredezetté 
vált, a diszlokációs� r� ség két nagyságrenddel növekedett, csak közel egy nagyságrendnyi TH 
érték növekedést okozott. Erre a 2. fejezet 2.23. ábrája ad magyarázatot, mely szerint 
szobah� mérsékleten gyakorlatilag 1013m-2 nagyságrend�  diszlokációs� r� ségig a diszlokációk 
hidrogénre gyakorolt csapdahatása elhanyagolható. 
A hidrogénáthatolási id�  mérésekor tapasztaltam, hogy a � ~42% (� t=0,64) alakváltozást 
szenvedett (MH133 jel� ) minta TH értéke valamivel több volt, mint a � =45,5% (� t= 0,70) 
alakváltozást szenvedett (MH125 jel� ) minta TH értéke (5.36.; 5.56. ábra). A mért értékek e két 
alakváltozás után alig szórtak. Fénymikroszkópos vizsgálatkor e két mintacsoport vizsgálatakor a 

5.10. táblázat. EK2  min� ség�  acél hideghengerlése után mért jellegzetes TH értékekhez tartozó 
mintáinak finomszerkezeti jellemz� i 
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szövetszerkezetben különbséget nem tapasztaltam. Röntgenprofil analízis során kiderült, hogy 
feltehet� leg diszlokációk kioltódása miatt a diszlokációs� r� ség az er� teljesebben alakított 
mintánál � =45,5% kisebb, mint a valamivel kevesebb alakváltozást elszenvedett mintánál 
(� ~42%). Azonos diagramban ábrázolva az alakváltozás hatását a diszlokációs� r� ségre és a TH 
értékre (5.56. ábra) szemléletes a TH érték és a diszlokációs� r� ség változásának hasonlósága 
f� leg � t<1 (�  <60%) tartományban. Ebben a tartományban a TH érték exponenciálisan n�  a 
diszlokációs� r� séggel, amint azt az 5.57. ábrán is láthatjuk  

 
14109,0

H e51,0T
-r×

×=  (89).  

ahol �  diszlokációs� r� ség [m-2]. Az egyenlet jóságát az R=0,974 korrelációs együttható mutatja.  

Annak kimutatása érdekében, hogy hol dominálnak az irreverzibilis (h� kezeléssel meg nem 
sz� n� ) illetve a h� kezeléssel megszüntethet� , reverzibilis csapdák, mint amilyenek a 
diszlokációk is, h� kezelési kísérleteket végeztem. Ipari körülmények között történt hengerlés 
során szúrásonként kivett mintalemezekb� l szendvicsmintákat készítettem a minta el� készítésnél 
leírt módon. A lágyítási h� fokon (670°C-on) végzett illetve a zománcozás körülményei között 
(850°C/5perc) végzett h� kezelések hatását a hidrogénáthatolási id� re a szendvicsminták lézeres 
szétbontása után a középs�  mintalemezeken végeztem. Az eredményeket az 5.58. ábrán 
láthatjuk. 

5.58. ábra. A hideghengerlés és a beégetés hatása a melegen hengerelt, zománcozási célra 
gyártott acélok TH értékére 
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5.56. ábra. A melegen hengerelt EK2 
acéllemez TH értékének és  

diszlokációs� r� ségének változása az 
alakváltozás függvényében 

5.57. ábra. A melegenhengerelt EK2 
min� ség�  acél a normált 

hidrogénáthatolási idejének változása a 
diszlokációs� r� ség függvényében 
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A laboratóriumi körülmények között hengerelt lemezmintákból készített szendvicsmintákon 
670°C-on különböz�  ideig való h� ntartással lágyítási kísérleteket után a TH értékek a 30%-os 
fajlagos alakváltozáshoz tartozó TH értékek szintjére estek (5.58 ábra). 
A zománcozás körülményei között végzett h� kezelések el� tt és után a hidrogénáthatolási id�  
e~40% alatti mérnöki alakváltozásig (teljes valós  alakváltozás � t=0,64) majdnem azonos, s� t az 
e~30% az alakváltozáshoz (� t=0,42) tartozó hidrogénáthatolási id�  a zománcbeégetés 
körülményei közt végzett h� kezelés után valamivel hosszabb, mint a zománc beégetési 
körülményei között lejátszódó h� kezelési folyamat el� tt (5.58. ábra). A jelenség okának 
vizsgálatára az 5.3. fejezetben visszatérek. 
A fentiek alapján megállapítható, hogy az EK2-es acélnál habár a TH érték a 
diszlokációs� r� séggel exponenciálisan n� , a diszlokációk hidrogénre gyakorolt csapda hatása 
e~30%-ig (� ~0,4) nem meghatározó. A nagyobb mérték�  alakváltozásoknál a diszlokációk 
csapdahatása már jól érzékelhet� . Szemléletes az � =42,4 % (�  =0,64, M133 jel�  minta) és az 
� = 45,5% (� t=0,70)-hez tartozó, M125 jel�  minták esete. A � t =0,64 alakváltozást elszenvedett 
mintához tartozó diszlokációs� r� ség kisebb (3,7x1014), mint a valamivel nagyobb alakváltozást 
szenvedett (� t =0,70) minta diszlokációs� r� sége (3,5x1014), és ez a hidrogénáthatolási id� ben is 
megmutatkozott: TH � =0,64 =14,6 perc. E két mintánál a karbidok töredezettsége mennyiségileg 
nem változott.  

Az � =72% (� t=1,48) mérték�  alakváltozáshoz tartozó diszlokációs� r� ség a mérések szerint 
kisebb volt, mint az � ~60% (� t=1,04) alakváltozás után mért mintáé, a TH érték viszont 
körülbelül a duplája. A szakirodalmi áttekintésben is említett szimulációs számítások kimutatták, 
hogy nem csak a diszlokációk vonalterében és közvetlen környezetében, de a nyírási sávokban is 
jelent� s a hidrogén csapdázási energia. Ez az � ~70% körüli alakváltozást szenvedett mintáknál 
magyarázza a TH érték növekedését, de kérdés, hogy más változás történhetett-e a 
szövetszerkezetben a hengerlés során, ami a hidrogénáthatolási id� t befolyásolhatta.  
Ismert, hogy a hideghengerlés során a kis karbontartalmú zománcozási célra gyártott ötvözetlen 
acéllemezeknél a ferrit szemcsék orientációja jellegzetesen megváltozik. Joggal merült fel a 
kérdés, hogy a lemez belsejében lev�  ferritszemcsék orientációja befolyásolja-e a lemezek 
hidrogénátereszt�  képességét. 
Bár vannak ellentmondások, de az irodalmi adatok szerint a hidrogén adszorpciós energiája nem 
független a tkk vas felületén található ferrit szemcsék orientációjától.  

5.2.5.5. Az  EBSD vizsgálatok eredményei 

Visszaszórt-elektrondiffrakciós (EBSD) vizsgálatokat a hengerlési felülettel párhuzamos 
csiszolatokon végeztem, mivel a zománc is a lemez felületére kerül, és a frittb� l beégetés során 
innen vándorol a hidrogén az acéllemez belseje felé.  
A vizsgálatok során azt tapasztaltam, hogy a melegen hengerelt szalag szövetszerkezete izotróp.  
A kisszög�  szemcsehatárok mennyisége a ferritszemcsékben jelentéktelen (5.59. ábra).  
 

5.59. ábra. A melegenhengerelt szalagon végzett EBSD vizsgálati eredmények  
a) a hengerelt felület szerinti orientáció színkódolás b) orientációs térkép c) szemcsehatár 
térkép, ahol a fekete vonalak a nagyszög� , a zöld vonalak a kisszög�  határokat jelentik. 

 b)   c)   a)  
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A különböz�  mérték�  alakváltozást szenvedett próbalemezek szemcsehatár térképeit vizsgálva 
(5.60. ábra) azt tapasztaltam, hogy a hideghengerlés következtében � =25%-os alakváltozásig a 
kisszög�  szemcsehatárok mennyisége jelent� sen n� tt (�  = 12%; a kisszög�  szemcsehatárok az 
összes szemcsehatár 53,8%-át alkotják �  ~ 25%-nál már 76%-át, aminek növekedése az 
alakváltozás tovább fokozásával nem volt számottev�  ( �  ~  42%;után a kisszög�  szemcsehatárok 
az összes szemcsehatár 75,6%-át jelentik), viszont itt a TH érték �  ~ 25% után alig volt hosszabb, 
mint �  = 12%  után, viszont �  = 42% után több mint háromszorosára n� tt. 

 

A hengerelt minták orientációs vizsgálata során azt tapasztaltam, hogy a kezdeti alakváltozások 
hatására a hengerelt felülettel párhuzamos mintalemezek normálisa szerinti (111) orientációjú 
textúrák (továbbiakban <111>� NI) mennyisége n� tt (0-30%), ahogy azt korábbi irodalmi adatok 
alapján elvártuk, ám a további alakítások után, az egyre nagyobb mennyiség�  karbid 
töredezésével az el� bbi tendencia megváltozott. Miután gyakorlatilag az összes karbid már 
töredezetté vált (� z~51%), az <111>� NI  jelleg�  texturáltság ismét egyre határozottabbá vált, 
amint azt az orientációs térképeken is láthatjuk (5.61. ábra). Ez a jelenség az inverz 
pólusábrákon még szemléletesebben látszik (5.62 ábra). 

5.60. ábra.. Szemcsehatár-térképek különböz�  mérték�  fajlagos alakváltozás után  
a) �  = 12%; TH=2,66 perc b) �  = 24,7%; TH=3,34 perc c) �  = 42,4%; TH=14,6 perc 

A szemcsehatár térképeken a nagyszög�  szemcsehatárok (GB>15°) feketék, a kisszög�  
szemcsehatárok (2°<LGB<15°) zöldek. 

  b)  c) a) 

5.61 ábra. Orientációs térképek  különböz�  mérték�  alakváltozások után  
a) � =12%, b) � =24,7%, c) � =30,7 d) � =42,4%  e)� =45,5% f) � =51,5% g) � ~68% h) � ~72% 

Az orientációs térképeken a hengerelt felület normálisa szerint az (111) orientációjú szemcsék 
kék szín� ek, az (100) orientációjúak pirosak, és az (110) orientációjúak zöldek).                                                                                             
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A hengerlés során a karbidok töredezésének hatására bekövetkez�  ferritszemcsék orientációs 
izotrópiára való „törekvése” hasonlatos a Cock és társai (2009) által, az én vizsgálati 
anyagomhoz hasonló anyagon tapasztalt, h� kezelés során lejátszódó folyamatokhoz. Cock és 
társai úgy találták, hogy lágyítás után a karbidok környezetében, a karbidok mellett a 
ferritszemcsék izotróp jellege uralkodik, míg a ferrites környezetben még jól látható anizotrópia 
marad (Cock és társai,  2009. 14.o).  

 
Számszer� sítve az orientációs adatokat jól látható, hogy ahol már az összes karbid 
összetöredezett, az alakítottság fokozásával a <111>� NI jelleg�  textúráltság is egyre 
határozottabbá vált, miközben a hidrogénáthatolási id�  is n�  (5.63. ábra). 

5.2.5.6. Az EK2 min� ség�  acélok hideghengerlésekor bekövetkez�  szerkezeti változások hatása a 
hidrogénáthatolási id� re. Összefoglaló.  
A vizsgálataim alapján megállapítható, hogy a ferrit-karbidos szövetszerkezet�  EK2 min� ség�  
melegen hengerelt lemezek hideghengerlése közben az egymással párhuzamosan lejátszódó 
szerkezeti változások (mint a mikroüregek megjelenése a masszív karbidok töredezésével; a 
diszlokációs� r� ség változása; <111>� NI textúra változása; valamint a nyírási sávok 
kialakulása)  hatására a TH érték exponenciálisan n�  a  TH=0,743e0,068*�  egyenlet szerint. 
Kezdetben a karbidok töredezésével létrejöv�  mikroüregek játszanak meghatározó szerepet a 
hidrogén csapdázódása szempontjából. ~51% fogyásig (� t = 0,84) a TH érték a (törött 

� =0%       � =12%        � =24,7%    � =30,7%  � =42,4%   

� =45,5%       � =51,9%        � =59,3     � =64,5%  � =72,3%   

5.62. ábra. A különböz�  mértékben alakított EK4-es acéllemezminták inverz pólusábrái 

5.63. ábra. Az EK2 acéllemezek hideghengerlésekor kialakuló textúráltság és TH érték kapcsolata 
a) fogyás hatása a TH értékre és a lemezek textúrájára  
b) <111> �  NI relatív pólus� r� ség hatása a TH értékre � =42,4-65% között 
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karbid)/(összes karbid) arányával lineárisan n�  a (88) egyenlet szerint (5.49. ábra): E felett a 
határérték felett gyakorlatilag már az összes karbid töredezett.  
Megállapítottam, hogy a karbidok töredezésével a ferrites alapanyag anizotróp jellege csökken. 
51%-os fogyás felett (� t = 0,84), ahol már az összes karbid töredezettnek tekinthet� , az 
alakítottság fokozásával nemcsak a diszlokációs� r� ség, de az <111>� NI jelleg�  textúráltság is 
egyre határozottabbá válik, miközben a hidrogénáthatolási id�  is n� .  
Méréseim alapján megállapítottam, hogy az EK2 acélok hideghengerlésekor �  <60%-ig (� t<1) a 

TH érték exponenciálisan n�  a diszlokációs� r� ség függvényében (
14109,0

H e51,0T
-r×

×= ). 

A hidegalakítással létrehozott, h� kezeléssel megszüntethet�  hidrogéncsapdáknak 
(diszlokációknak) csak �  > 30% fogyás felett (� t > 0,41) van érzékelhet�  hatásuk. A kisszög�  
szemcsehatárok mennyiségi növekedése, amely �  ~ 25%-ig fokozódik jelent� sen nem 
befolyásolja a hidrogénáthatolási id� t. 
Az � z=70% (
 >1,3) feletti alakváltozást szenvedett mintacsoportoknál tapasztalt nagyon hosszú 
normált hidrogénáthatolási id� t részben a nyírási sávok kialakulásával magyarázhatjuk.  

5.2.6. A lágyítás hatása a szövetszerkezetre 

Minden hidegalakításnak az a sajátossága, hogy az alakított darab felkeményedik. A keményedés 
bizonyos mérték�  alakváltozás után lehetetlenné teszi az alakítást, ilyenkor az anyagot ki kell 
lágyítani. Erre a célra a hideghengerm� vekben harangkemencét vagy folyamatos üzem�  áthúzó 
kemencét használnak. A lágyítás során lejátszódó folyamatok közül meghatározó jelent� ség�  az 
újrakristályosodás, emellett azonban –különösképpen a zománcozható min� ség esetén – hasonló, 
vagy talán nagyobb jelent� ség� ek a karbidokkal illetve a karbidok környezetében lev�  
mikroüregekkel és a felület összetételének módosulásával kapcsolatos változások. 
Természetesen az egyes folyamatokat nem szabad egymástól függetlenül tárgyalni.  
Közismert, hogy az újrakristályosodás végén kialakuló szemcseméretet többek között a 
hideghengerlés mértéke, a lágyítás h� mérséklete és id� tartama határozza meg. A zománcozási 
célra gyártott hidegen hengerelt szalagokat (a hidegalakítás mértéke 70 %-nál nagyobb) az ISD 
Dunaferr Zrt.-nél szoros tekercsben, véd� gáz atmoszférájú harangkemencében lágyítják. A 
vizsgált acélszalagok lágyításakor 8 órás felf� tési id� t, 16 órás 670°C-os h� ntartást és 
megközelít� leg 48 órás h� tést alkalmaznak. Ha  a tekercs minden pontján a h� mérséklet és a 
h� ntartási id�  egyforma lett volna, lágyítás után egyenletes szemcseméretet kellett volna kapni. 
A vizsgálati eredményeink ezzel ellentétben kisebb-nagyobb eltéréseket mutattak a 
szemcseméretben is és a karbidok méretében, eloszlásában is (5.2-5.7. ábrák). 
A vizsgálatok szerint a lágyított lemezeken akkor mérhet�  nagy TH érték, ha a töredezett masszív 
karbidok alkotta sorok a lágyítás végéig eredeti elrendez� désüket nem változtatják meg, a 
bennük kialakult repedések és a karbidok el� tt illetve mögött kialakult mikroüregek nem 
„gyógyulnak” be. Ez a szövetszerkezet f� leg a tekercsek közepét, a lemezszélesség közepét 
jellemezte. A vizsgált tekercsek végén, f� leg a lemez széleken a mikroüregek nem mindig voltak 
kimutathatóak, a masszív karbidszemcsék gömbösödtek. A 0,7 mm vastagságú lemeznél, ahol a 
vizsgált minták közül a legdurvább volt a szemcseméret, a finom diszperz eloszlású karbidok 
f� leg a szemcsék belsejében voltak. Az el� z� ekben elmondottak alapján a szövetszerkezeti 
eltérések, a karbidok méretében és eloszlásában helyr� l-helyre meglév�  különbségek 
mindenképp a lágyítás körülményeivel magyarázhatóak. A harangkemencében a h� mérsékletet a 
véd� búrán belül, annak alsó részén mérik. Korábban a Dunaferr Zrt.-nél történtek vizsgálatok 
arra vonatkozóan, hogy kis karbontartalmú acéloknál hogyan változik a h� mérséklet a tekercs 
belsejében (Szentes, 2002). A h� kezelés végére a tekercs minden pontja eléri ezt a h� mérsékletet, 
de, a tekercs eleje és vége hamarabb éri el ezt a h� fokot, tehát tovább lesz h� ntartva ezen a 
h� mérsékleten, mint a tekercs közepe. A 6. számú melléklet szerint a tekercsvastagság 1/4- 3/4-e 
között a h� ntartási id� tartam a mér� ponton kimutatott id� tartam 2/3-a, a tekercs 
szabadfelületének közelében viszont akkora, mint a  mér� ponton.  
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5.2.7. A dresszírozás szerepe  

A kiszállításra kerül�  kis karbontartalmú, ötvözetlen, melegenhengerelt szalagot pácolás után 
dresszírozzák, akárcsak a hidegenhengerelt és lágyított kis karbontartalmú acélmin� ségeket. A 
dresszírozás során a lágyított állapotú szalagot 2%-os fogyásnál kisebb mértékben hengerlik. A 
dresszírozás célja annak megakadályozása, hogy a lemez kés� bbi, hidegalakítással történ�  
feldolgozása során az un. folyási vonalak kialakuljanak. Lágyított állapotban ugyanis a lágyacél 
lemezeknek kifejezett alsó és fels�  folyáshatáruk, illetve folyási nyúlásuk van, míg a 
dresszírozott állapotú lemezek rugalmas alakváltozása folytonosan megy át a maradó 
alakváltozás szakaszába. Horváth Ákos, doktori disszertációjában (Horváth, 1986) kimutatta, 
hogy az optimális fogyás 1% körül van. A vizsgálataim azt mutatták, hogy dresszírozás hatásra a 
lágyacél lemezekben a diszlokációs� r� ség ~ megkétszerez� dött, de ez a hidrogénáthatolási 
id� ben jelent� s változást nem okozott. Az eredmény nem mond ellent a Kiuchi és McLellan 
számításaiknak (Kiuchi, 1986). Szerintük szobah� mérsékleten 1013m-2 nagyságrend�  
diszlokációs� r� ség nem befolyásolja a hidrogén diffúziós arányát (2.23. ábra). Tehát a TH 
értékre a dresszírozásnak nincs jelent� s hatása.  

5.3. A zománcbeégetés hatása a DC01EK illetve DC04EK min � ség�  finomlemezek 
szövetszerkezetére és a hidrogén áthatolási idejére 

A zománcozási célra gyártott hidegenhengerelt, kis karbontartalmú lapos acéltermékek egy 
kisebb részét alakítás nélkül, nagy részét alakítás után zománcozzák. Keresve a választ arra 
kérdésre, hogy a zománcozási célra gyártott ötvözetlen, kis karbontartalmú, DC01EK illetve 
DC04EK finomlemezek hidrogénfelvev�  képességét a zománcozás hogyan befolyásolja az 
5.1. pontban bemutatott 0,7 mm, 0,8 mm és 1 mm vastagságú tekercsek különböz�  részeib� l 
származó, az 5.1. alfejezetben tanulmányozott lemezminták közeléb� l, további mintalemezeket 
munkáltunk ki. (A mintavételezés az 1. számú melléklet kivágási sémája szerint történt, a 
harmadik karakter T). A 120x250 mm-es mintalemezekb� l szendvics mintákat készítettünk a 3.4 
fejezetben leírt módon. A karakterisztikus helyekr� l származó szendvicsmintákat (tekercs eleje, 
közepe vége; lemezszélesség közepe illetve széle) a Lampart Budafok Zrt-nél a zománcfritt 
szórással való felvitele után, 15-20 percig 100-120°C-on való szárítást követ� en, konvejorpályás 
alagútrendszer�  gáztüzelés�  sugárzócsöves beéget�  kemencében 830°C-on 6 perc id� tartam alatt 
beégetve zománcoztuk. A zománcozott mintákat a hegesztett kötéseken belül lézeresen 
szétvágtuk. A szendvics minták közepéb� l, az ablakos módszerrel behelyezett lemezmintákat 
kiemelve, a 3.4. fejezetben leírt módon el� készítve, mértem az egyes minták hidrogénáthatolási 
idejét (5.64. ábra).  

5.64. ábra. A zománcozás körülményei közt végzet h� kezelések hatása a hidrogénáthatolási 
id� re a különböz�  vastagságú DC01EK illetve DC04EK finomlemezeknél 

a) 0,7 mm vastagságú tekercs b) 0,8mm vastagságú tekercs  c) 1 mm vastagságú tekercs 
Az els�  karakter a tekercs jelére, vastagságára utal (A-0,714 mm;B-0,8 mm, C-1,02 mm)  

L a-lágyított, de dresszírozatlan, D a lágyított és dresszírozott mintákat jelöli.  
A táblalemezek szélér� l származó minták jele: Sz; közepér� l származó minták jele: K 
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Az 5.64. ábrán látható, hogy a dresszírozott 
(szállítási állapotú) lemezek TH értéke beégetés 
után minden esetben teljesíti az 
MSzEN10209:2000 szabványban el� írt 
pikkelymentes zománcozás 6,7 perces feltételét. 
A szövetszerkezeti vizsgálatok során azt 
tapasztaltam, hogy a lágyított állapotot jellemz�  
ferrit masszív karbidcsoportokból álló 
szövetszerkezet a zománcozás körülményei 
között jellemz� en ferrit- perlitessé alakul. 
Beégetés után a ~4%±1% -nyi perlitcsomó 
elrendez� dése a ferrites mátrixban (96±1% ) 
hasonlatos a beégetés el� tti állapotú minták 
karbidjainak az elrendez� déséhez (5.66. ábra). 

A zománcozás körülményei közt h� kezelt minták szövetszerkezetében található perlitcsomók 
nagyon finom lemezes struktúrával jellemezhet� ek (5.67 – 5.69. ábrák). A perlitcsomókban a 
lemezek közötti távolság 20-60 nm. A csiszolatokon, f� leg a perlitcsomók környezetében, 
beégetés után is találtam mikroüregeket. A mikroüregek mennyisége azoknál a mintáknál volt 
több, amelyeknél a beégetés el� tti állapotban is jelent� sebb mennyiségben fordultak el�  az 
összetöredezett szögletes masszív karbidok között. 
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   5.66. ábra. A zománcbeégetés hatása a szövetszerkezetre a 0,7 mm vastagságú tekercs hosszának  
és szélességének közepén. Marószer:3%-os nitál 

  a) fénymikroszkópos felvétel beégetés el� tt; b) fénymikroszkópos felvétel beégetés után 
c) pásztázó elektronmikroszkópos felvétel (SEM) beégetés el� tt, d)SEM beégetés után  

40 � m 40µm 

a) 

c) 

 b) 

d) 
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Ahogy azt az 5.64. ábrán láthatjuk, mindhárom lemezvastagságnál a legnagyobb mérték�  
növekedés a tekercsek végéb� l és lemezek szélér� l származó, dresszírozott állapotú mintáknál 
alakult ki. Ezen minták mindegyikénél szállítási állapotban a karbidok gömbszer� ek voltak, a 
metszeti síkokban a területük jellemz� en 2,5 � m2 alatt volt, a mikroüregek mennyisége nem volt 
oly számottev� , mint a tekercsek hosszának és szélességének közepén. Zománcozás körülményei 
beégetés után a tekercsek végér� l és lemez szélér� l származó mintáknál is találtam 
mikroüregeket a perlit csomók környezetében. 

 a)  b) 

5.68. ábra SEM felvételek  a karbidok illetve a perlitcsomók környezetér� l 0,8 mm vastagságú 
tekercs végér� ,l lemez szélér� l származó minták szövetszerkezetében 

a) beégetés el� tt b) beégetés után 

5.67. ábra. A perlit csomók környezete beégetés után 
a) 0,8 mm vastagságú tekercs közepe, lemez széle  
b) 0,8 mm vastagságú tekercs közepe lemez közepe 

c) 1mm vastagságú lemez közepetekercs közepe 
d) 0,8 mm vastagságú tekercs közepe lemez közepe 

 c) 

 a)  b) 

 d) 
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A transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálatok azt mutatták, hogy a zománcbeégetés után a 
diszlokációs� r� ség még kisebb, mint szállítási állapotban, viszont a ferrit szemcsékben a finom 
diszperz kiválások mennyisége jelent� sen megn� tt amint azt a 5.69. ábrán is látható. Az 5.69. 
ábra d) felvételén egy viszonylag nagy perlit csomót láthatunk.  

A szakirodalmi adatok a ferrit- karbid határfelületek csapdahatására vonatkozóan nem 
egyértelm� ek. Az egyes kutatók ferrit/cementit határfelületek hidrogénre gyakorolt hatását 
nagyon eltér� nek találták: Luu és társa szerint (Luu és Wu,1996) ferrit perlites acélban a 
hidrogén f�  diffúziós útvonala a karbid/ferrit határfelület, Ichitani (Ichitani, 2003) a 
hipoeutektoidos lágyított állapotú perlites szövetszerkezetben a ferrit-cementit határfelületet 
reverzibilis csapdának találta, miközben f�  diffúziós útvonalnak még a perlitben is a ferritet. Lee 
és társa valamint Hong és társa (Lee és Lee,1986, Hong és Lee,1983) gyenge csapdának találta, 
míg Hirth (Hirth, 1980) nagyon er� s csapdának min� sítette a ferrit- cementit határfelületeket. 
A kísérleteim tanúsága szerint zománcbeégetéskor létrejött perlitben a ferrit/cementit 
határfelület, illetve a ferritszemcsékben megjelen�  számos finom diszperz kiválás ferrithez 
kapcsolódó határfelületei nem gyorsítják a hidrogén diffúzióját, s� t csapdaként m� ködnek, 
melyek hatása nem elhanyagolhatóan kicsi. Vizsgálataim szerint a zománcbeégetés körülményei 
között végzett h� kezelés után is kimutatható mikroüregek valamint a megn� tt ferrit - karbid 
határfelületek hatására növekedett a hidrogénáthatolási id�  a mintalemezek jelent� s részénél (24 
mintából 16-nál, amelyb� l 11-nél több, mint 40%-al). A h� kezelési kísérleteknél (5.58. ábra) 
láttuk, hogy a 670°C-on végzett lágyításkor az EK2 acéllemezek TH értéke a 30%-os fogyási 
alakváltozásra esett vissza, miközben beégetés után a 40%-os fajlagos alakváltozási szintre. A 

 a) 

0,4 � m 

0,32 � m 0,4 � m 
 b) 

c) d) 

5.69. ábra. TEM felvételek beégetés el� tt és beégetés utáni állapotról 
a) egy ferritszemcse belseje beégetés el� tt 
b) karbidok a ferritszemcse határokon. Beégetés el� tti állapot 
c) kiválások a ferrit szemcsében. Beégetés  utáni állapot 
d) finomlemezes perlit a szemcsehatárkon beégetés után 

0,4 � m 

Massziv karbid 
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30%-os fogyást elszenvedett minták TH értéke beégetés után is annyi volt, mint a 40%-osan 
alakított mintáké h� kezelés el� tt. Ezt a növekedést az el� z� ekben bemutatott szövetszerkezeti 
átalakulás magyarázza 

5.4. A hidegalakítás hatása a DC04EK acélok hidrogénáthatolási idejére 

A zománcozandó termékeken zománcozás el� tt általában valamilyen hidegalakítási m� veletet 
végeznek. Ahogy az 1. fejezetben bemutattam mind a gyakorlatban, mind a szakirodalomban 
némi ellentmondásossággal találkozunk az alakítottság és a pikkelyesedés (hidrogénátbocsátó 
képesség) kapcsán. Egyes megfigyelések szerint pikkely a termékek kevésbé megmunkált 
részein keletkezik (Albert P.P., 1975 a); mások szerint pikkelyesedés az er� teljesebben alakított 
részeken, küls�  hajlatokban jelenik meg illetve az er� teljesen alakított részek pikkelyesednek. 
Kiemelend�  Alexandru Petric�  (Alexandru, 2005) kísérleti eredménye: a 0-10% alakváltozást 
elszenvedett zománcozási célra gyártott lemezmintái tesztzománcozás után nem pikkelyesedtek, 
miközben 20-40%-os alakváltozás után igen. 30 %-os mérnöki alakváltozás után maximumot 
mutatott a pikkelyesedési hajlam. Az 1. 5 ábra átbocsátott hidrogéntartamban mutat maximumot 
20%-os alakváltozás körül. Kumnick és Johnson (Kumnick,1980) 30%-os alakváltozáshoz 
tartozó hidrogéncsapda mennyiséget kevesebbnek találta, mint 15%-os illetve 40 %-os 
hidegalakítás után. Jogosan merült fel a kérdés, hogy mi lehet a jelenségek hátterében.  

Ebben a fejezetben bemutatott kísérletek célja a hidegalakító m� veleteknek a hidrogénáthatolási 
id� re (TH) gyakorolt hatásának tisztázása. Mivel a TH érték mérése csak sík lemezen lehetséges, a 
méréseket hidegen hengerelt illetve húzott mintákon végeztem, de megállapításaim áttételesen 
érvényesek lehetnek más hidegalakító m� veletek esetében is. Összehasonlítási alapul a (84.) 
képlettel számolt teljes valós alakváltozás szolgál. Horváth László (Horváth, 2003) tájékoztató 
jelleg�  adatai alapján mélyhúzáskor a teljes mérték�  valós (összehasonlító) alakváltozás 
j t= 0,1…0,5; hideghengerléskor j t= 0,1…0,5; profilsajtoláskor j t= 2…5; úgynevezett 
szuperképlékeny alakításokkor j t=0,2…3 között változik. 

Kísérleteimhez olyan hagyományos kétoldalú zománcozási célra gyártott, kis karbon tartalmú, 
alumíniummal csillapított acéllemezeket használtam, melynek átlagos TH értéke eltér�  volt 
lágyított állapotban. A vizsgálatba bekerültek olyan lemezb� l származó minták, melyeknek 
lágyított állapotban a TH értéke 20 perc feletti volt minimális szórással, olyan lemezb� l származó 
minták, melynél a TH átlag érték 10 perc  körüli volt, a metszeti síkokon a 2-4 � m2 terület�  
karbidok a ferritszemcse határokhoz köt� dtek, és olyan mintákat is vizsgáltam, amelynél 
hasonlóan TH átlag ~10 perc, de a metszeti síkokon a 2-4 � m2 terület�  karbidok nem köt� dtek a 
ferritszemcse határokhoz. Ezenkívül olyan lemezb� l származó mintákat is vizsgáltam, melyeknél 
lágyított állapotban az összes mért TH érték a zománcozási szempontból a nem megfelel� ségi 
tartományba esett (TH átlag ~3,5 perc). A vizsgált lemezek vegyi összetételét az 5.11. táblázatban 
láthatjuk.  

 

5.11. táblázat. A vizsgált mintalemezek vegyi összetétele, a lemezek vastagsága szerint rendezve 
 
Az acéllemez mintákat az ISD Dunaferr Zrt-nél állították el� , a korábban bemutatott technológiai 
útvonalon. A szállítási állapotú lemezekb� l kimunkált 40 x 210 mm-es mintalemezeket duó, 
illetve kvartó hengerállványon, illetve ZWICK Z050 típusú univerzális szakítógépen alakítottam 
tovább. 

Acélmin� ség/ 
vastagság 

TH átlag C Mn Si P S Cu Ni Cr Al Fe 

DC04EK/ 1,5 mm 3,4 0,035 0,33 0,007 0,012 0,009 0,02 0,02 0,03 0,051 többi 
DC04 EK/ 1 mm 20,85 0,029 0,27 0,01 0,007 0,017 0,03 0,03 0,05 0,039 többi 
DC04EK/ 0,99 mm 10,39 0,04 0,219 0,008 0,011 0,009 0,026 0,02 0,021 0,042 többi 
DC04EK/ 0,66 mm 9,73 0,05 0,21 0,008 0,016 0,012 0,05 0,026 0,037 0,038 többi 
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Valamennyi vizsgált acéllemez szövetszerkezetét ferrit és masszív karbid alkotta. A vizsgált 
mintalemezek zárványtartalma nem volt számottev�  (minimális mennyiség� , MSZ2668: 1986 
szerint 1 fokozatszám alatti, rendszertelenül elhelyezked�  oxid illetve szilikát).  
A karbidok mérete és a ferrit szemcsékhez viszonyított jellegzetes helyzete a vizsgált mintáknál 
különbözött (5.70. ábra). 

A DC04EK/1 mm jel�  lemezminta, amelynek alakítatlan állapotban a TH értéke 20 perc 
felettinek adódott, szövetszerkezetét MSz EN ISO 643: 2003 szerint G7/8 szemcseméret 
fokozatszámú ferritszemcsék jellemezték; a karbidok a ferritszemcsék határain helyezkedtek el 
(5.71. ábra).  

A karbidok alakja jellemz� en szögletes, 
területe a metallográfiai csiszolatokon 
0-20 µm2 tartományban változott; 
melyek közül a legtöbb karbid 
1 µm2-nél kisebb volt, és viszonylag 
kevés volt 10 µm2-nél nagyobb terület� , 
de területarányban a 2 -10 µm2 méret�  
karbidok alkottak tömeget (5. 72. ábra). 
Ennél a lágyított állapotban hosszú 
hidrogénáthatolási idej�  acéllemeznél 
alakítás hatására a TH érték 
folyamatosan n� tt függetlenül attól, 
hogy a kés� bbi alakítások az eredeti 
hideghengerm� i alakításoknak 
megfelel� en hossz vagy keresztirányban 
történtek-e az eredeti alakítási 
irányokhoz viszonyítva (5.73. ábra). A 
kezdeti alakváltozások után a TH érték 
szórása minimális volt; nagy szórást 
csak az er� teljes alakváltozást 

 
5.72. ábra. Jellegzetes helyen készült statisztika 

a karbidok méreteloszlásáról 
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5.73. ábra. A DC04EK/1 mm mintalemez 
hideghengerlésének hatása a TH értékre  

 b)  a) 
10 � m 10 � m 

5.71. ábra. A DC04EK/ 1 mm jel�  mintalemez szövetszerkezete alakítatás el� tt.  
 a) Marószer: 3%-os nitál b) marószer: Klemm’I reagens 

b) c)  d) 
5.70. ábra. Szállítási állapotú DC04EK min� ség�  acéllemezek szövetszerkezete.  

Marószer: 3%-os nitál 
a) DC04EK/1,5 mm b) DC04EK/1 mm c) DC04EK/0,99 mm d) DC04EK/ 0,66 mm  

10 � m 10 � m  10 � m 
10 � m 

 a) 
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elszenvedett mintáknál tapasztaltam, hasonlóan az irodalmi adatokhoz (Martinez-Madrid,1985). 
Megjegyzend� , hogy ennél a mintasorozatnál minden mért TH érték teljesítette a pikkelyállósági 
követelményt. Er� teljesebb alakítások után, ahol a hidrogénáthatolási id� ben tapasztalt szórás 
jelent� sebb volt (� t>0,5), a legrövidebb normált hidrogénáthatolási id�  is hosszabb volt 50 perc-
nél.  

Azoknál a mintáknál (DC04EK/1,5 mm jel�  lemez), ahol lágyított állapotban a 
hidrogénáthatolási id�  rövid volt (TH átlag =3,4 perc) a metallográfiai csiszolatokon a 
szferoidizálódott karbidok aprók voltak, jellemz�  átmér� jük 2 � m–nél kisebb és nem köt� dtek 
feltétlenül a ferritszemcse határokhoz. A karbidok közvetlen környezetében sem fény- sem 
pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatokkal nem találtam mikroüregeket (5.74. ábra).  

Hidegen hengerelve ezt az apró gömbszer�  karbidokkal jellemzett DC04EK/1,5 mm jel�  
lágyacéllemezt, azt tapasztaltam, hogy a 
kezdeti alakváltozások után (� =0,1-0,3) a 
normált hidrogén áthatolási id�  csökkent 
a szállítási állapothoz viszonyítva, majd 
további alakítások után egyre hosszabb 
lett. A mért TH értékek szórása nem volt 
jelent� s (5.75. ábra). Hasonló jelenséget 
tapasztaltam a bórral mikroötvözött 
lágyacéllemezeknél is, melyek szövet-
szerkezete hasonló volt az el� bb említett 
DC04EK/ 1,5 mm mintalemezhez.   
A bórral mikroötvözött lemezeknél a 
gömbszer�  karbidok átmér� je 1µm 
körüli, eloszlásuk a ferrites szövetben 
egyenletes (Fábián, 2010a). Ezeknél a 
lemezmintáknál tapasztalt vizsgálati eredményeim hasonlóak a Martinez-Madrid és társa 
(Martinez-Madrid, 1985) által színvasban megfigyelt jelenséghez (2.9. ábra). 

Azoknál a mintalemezeknél, amelyeknek a metallográfiai csiszolatain a karbidok területe 
jellemz� en 2-4 µm2 közé esett, (DC04EK/0,99 mm- valamint a DC04EK/0,66mm lemezeknél), 
az el� bbinél jelent� sebb „anomáliát” tapasztaltam. Ezeknél a mintáknál lágyított állapotban a 
hidrogénáthatolási id�  átlaga ugyan zománcozhatóság szempontjából megfelel�  volt 
(THátlag~10 perc), de a mért TH értékeknek viszonylag nagy volt a szórása. A hidegalakítás kissé 
meglep�  eredményt hozott a hidrogénáthatolási id�  szempontjából. Ezeknél a mintalemezeknél 
bizonyos mérték�  alakváltozás után el� fordult, hogy rövidebb TH érték adódott, mint kisebb 

5.75. ábra. A hideghengerlés hatása a kezdeti kis és 
közepes TH érték�  DC04EK min� ség�  acéllemezek 

TH értékére 
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5.74. ábra. A karbidok ferritszemcsékben való jellegzetes megjelenése a DC04EK/1,5 mm jel� , 
dresszírozott lemezminta szövetszerkezetében.  

a) Hosszirányú csiszolat; Klemm’I reagens b) Felülettel párhuzamos csiszolat. SEM; 3%-os nitál 

a)  b) 
20 � m 
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alakváltozás után (5.75. ábra). A legnagyobb mérték�  eltérés a DC04EK/0,99mm-es lemez 
hideghengerlésekor adódott. A jelenség el� fordult húzott és hengerelt mintalemezeknél egyaránt, 
függetlenül attól, hogy a kés� bbi alakítások az eredeti hideghengerm� i alakításoknak 
megfelel� en hossz vagy kereszt irányban történtek-e (5.76. ábra).  
A szállítási állapotú DC04EK/0,66 mm 
lemez szövetszerkezetét egyenletes 
ferrit szemcseméret jellemezte 
(MSZ EN ISO 643: 2003 szerint a 
szemcseméret fokozatszám G8/9), a 
karbidok mérete 2-4 µm2 közé esett. 
Voltak olyan karbidcsoportok, 
amelyeknél az összetöredezett 
karbidok között volt mikroüreg, mások 
között viszont korábban a karbidok 
töredezésével létrejött mikroüregeket a 
ferrites mátrix ben� tte (5.77. ábra). Ez 
magyarázza a lágyított állapotú minták 
hidrogénáthatolási idejében mért 
szórásokat.  

A szállítási állapotú, 0,6 mm vastagságú finomlemezek (DC04EK/ 0,66 mm jel�  minták) 
� t=0- 0,4 (� z<30%) mérték�  hidegalakítása a ferritszemcsék méretében, nyújtottságában nem 
okozott fénymikroszkóppal követhet�  változást. A korábban melegen hengerelt szalagok 
hideghengerlése alatt összetöredezett masszív karbidok belsejében, illetve a ferrit karbid 
határfelületen újabb repedés kezdeményeket nem találtam (5.78. ábra), miközben az EK2 
min� ség�  melegen hengerelt szalag hideghengerlésekor már ~10%-os fogyás után is 
kimutathatóak a repedések a masszív karbidokban.  

5.76. ábra. A hidegalakítás hatása a 
DC04EK/ 0,66 mm acéllemez hidrogénáthatolási 
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5.77. ábra. A karbidcsoportok környezete a DC04EK/0,66 mm jel� , szállítási állapotú 
lemezmintánál. Marószer 3%-os nitál. 

a)nagy karbidcsoport, jelent� s mennyiség�  mikroüreg a karbidok környezetében;  
b) közepes karbidcsoport mikroüregekkel a karbidok között  

c) kis karbidcsoport, jelentéktelen mennyiség�  mikroüreggel a karbidok között 

10 � m 10 � m 
a) b) 

10 � m 
c) 

Ferrit a karbidok 
között 

5.78. ábra. Fénymikroszkópos felvételek a DC04EK/0,66mm mintasorozat felülettel 
párhuzamos csiszolatairól különböz�  mérték�  hidegalakítás (húzás) után a  karbidcsoportok 

környezetében. Marószer 3%-os nitál 
a) � z=5% b) � z =15% c) � z =30% 

10 � m 
10 � m 10 � m 

a) b) c) 
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A legnagyobb „anomáliát” a DC04EK/ 0,99 mm jel�  lemezminta mutatta: � t=0,21 (� z=15%) 
mérték�  alakváltozással járó hideghengerlés után mért 12,7 perces átlag TH érték � t=0,34 
(� z=25%) alakváltozás után kevesebb mint felére, a pikkelymentes zománcozás érdekében el� írt 
6,7 perces határértéknél rövidebbre (6,2 percre) csökkent, majd ismét n� tt. Ennek a lemeznek a 
szövetszerkezetét szintén ferrit és karbid alkotta. A fénymikroszkópos vizsgálatokkal a kezdeti 
alakváltozások után (� t=0 -0,34) a szövetszerkezetben változást nem láttam. A 5.79. ábrán a 
felülettel párhuzamos csiszolatokról készült fénymikroszkópos felvételeket láthatjuk. 

A szállítási állapotú mintán a nagy ferritszemcsék nyújtottsága a felülettel párhuzamos 
csiszolatokon átlagosan 1:2; a hosszirányú csiszolatokon 1:4. A csiszolatokon látható 2-4 � m2-es 
terület�  karbidok gömbszer� ek voltak, nem köt� dtek feltétlen a szemcsehatárokhoz. A 
mikroüregek mennyisége nem volt számottev�  (5.80. ábra). 

5.80. ábra. A karbidok jellegzetes helyzete a ferrit szemcséken belül a szállítási állapotú 
DC04EK/ 0,99 mm mintalemeznél 

a) hosszirányú csiszolat, b) felülettel párhuzamos csiszolat 

 10� m 
 a)  b) 

 10� m 

5.79. ábra. A DC04EK/0,99mm mintalemez különböz�  mérték�  alakítása után készült 
fénymikroszkópos felvételek. Felülettel párhuzamos csiszolatok Marószer:3% nitál 

a) � t=0 )b � t=0,21 (� =15% ) c) � t=0,34 (� =25%)  d) � t=0,41(� =30%)  
e) �  =0,56(� =40%)  f) � =0,67 (� = 46%) 

100 � m 
100 � m 

100 � m 

100 � m 100 � m 100 � m 

 a) b) c) 

 d) e) f) 
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A ferritszemcsék nyújtottságában � t=0,34 –ig jelent� s változás nem tapasztalható még a 
hosszirányú csiszolatokon sem (5.81 ábra). � t=0,21 alakváltozás után néhány helyen a  karbidok 
mögött mikroüregek mutathatók ki (5.81 ábra b) felvétel). A karbidokban csak � t~0,41 után 
találtam néhány helyen repedést, törést (5.81. ábra d) felvétel). 

A DC04EK/099 mm-es mintalemezek alakítása 
során azok keménysége a kezdeti (� t=0 -0,6) 
alakváltozás során egyértelm� en n� tt (5.82. 
ábra), ami a diszlokációs� r� ség növekedésére 
utal. Ezt a megállapítást az EBSD-vel végzett 
vizsgálatok során készült képmin� ség térképek 
(5.83. ábra) is alátámasztják, de konkrét 
számszer�  értéket er� teljes alakítások után csak a 
nagyfelbontású diffraktométerrel való mérésekkel 
és teljes vonalprofil illesztés (CMWP) 
eredményei alapján kaptam. 

 

5.83. ábra. Képmin� ség térképek a DC04EK/0,99 mintánál 
a) � t=0 b) � t=0,21 c) � t=0,31 d) � t=0,41 

5.81. ábra. Jellegzetes fénymikroszkópos felvételek a DC04EK/ 0,99mm 
mintasorozat hosszirányú csiszolatain, különböz�  mérték�  alakváltozások után. 

Marószer:3%-os nitál 
a) � =0 b) � t=0,21 c) � t=0,34  d) � t=0,51 

 

10 mm 

b) 

d) 10 mm 

10 mm 

a) 

c) 10 mm 

Repedt karbid 

5.82. ábra. A hidegalakítás hatása a 
DC04EK/ 0,99 mm jel�  minta TH értékére 

és mikrokeménységre 

DC04EK/0,99mm

0

50

100

150

200

0 0,2 0,4 0,6 jjj j t

H
V

0
,1

0
5
10
15
20
25
30

T
H

HV
TH



 96 

 

A nagyfelbontású röntgendiffraktométerrel történt vizsgálatok során azt tapasztaltuk, hogy a 
szállítási állapotú mintánál a Debye-Scherrer vonalak töredezettek, intenzitásuk viszonylag 
gyenge (5.84 ábra a)). A szállítási állapotú acélszalag vizsgálati eredményei ezzel a módszerrel az 
anyagban tapasztalt nagyfokú inhomogenitás miatt nem igazán értékelhet� k (5.79. ábra). Ezzel 
szemben az alakított minták mindegyikénél a vonalak intenzitása jelent� s, töredezettség nem 
jellemzi a vonalakat (5.84. ábra b)).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mérési eredmények módosított Williamson-Hall ábrázolását az  5.85. ábrán láthatjuk. 

A módosított Williamson-Hall ábrázolás mutatja, hogy az egyes mintákhoz tartozó pontok jó 
közelítéssel egy egyenesre illeszkednek, ami azt jelenti, hogy a deformációs profilszélesedést 
alapvet� en a feltételezett diszlokációk okozták. 
 

Minta jele 
Minta rövid 

jele 
� z 

[%] 
jjj j t TH 

[min/mm2] 
rrrr  

 [m-2] 
q 

DC04EK/0,99-1 936-085 15 0,21 12,7 1,3x1014 1,98 
DC04EK/0,99-2 936-075 25 0,34 6,27 1x1014 2,7 
DC04EK/0,99-3 936-070 30 0,41 9,85 2x1014 1,72 
DC04EK/0,99-4 936-063 37 0,51 17,57 3x1014 2,05 
DC04EK/0,99-5 936-060 40 0,56 14,5 2,3x1014 2,5 
DC04EK/0,99-6 936-054 46 0,67 17,42 4x1014 2,07 

5.12. táblázat. A DC04EK/0,99 jel�  acéllemez hideghengerlése után mért jellegzetes TH 
értékekhez tartozó mintáinak finomszerkezeti jellemz� i teljes vonalprofil illesztés alapján 

(A feltüntetett jelölések megegyeznek az 5.10. táblázat jelöléseivel) 
 
 

0 2 4 6
0,00

0,01

0,02

0,03

 936-060
 936-063
 936-054

D
K

 (
nm

-1
)

KC1/2 (nm-1)
0 2 4 6

0,00

0,01

0,02

0,03  936-000
 936-085
 936-075
 936-070

KC1/2 [nm-1]

D
K

 [n
m

-1
]

5.85 ábra. Módosított Williamson-Hall ábrázolás a különböz�  mértékben alakított 
DC04EK/0,99mm mintákról nyert röntgendiffrakciós mérési adatok alapján 

 

5.84. ábra. A DC04EK/0,99mm jel�  sorozat mintáira jellemz�  IP-k 
 a) j =0 b) j =0,21 

a) 

b) 
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A röngendiffrakciós módszerrel mért adatok 
alapján az 5.86. ábrán láthatjuk, hogy az 
alakítottság mértékének függvényében a 
DC04EK/0,99mm minta TH értéke és 
diszlokációs� r� sége hasonlóan változik.   
A CMWP módszerrel meghatározott 
diszlokációs� r� ség hatását az acéllemez TH 
értékére � t=0,21-0,66 (� z=15-46%) mérték�  
alakváltozás között a 

 TH = 7,46 ln(� 10-14) + 7,74 (88) 

egyenlet viszonylag jól leírja (5.87. ábra). A 
korrelációs együttható értéke R = 0,87.  
Az összefüggésben r  diszlokációs� r� ség 
mértékegysége [m-2].  

A � t=0,21 alakváltozás után adódott 1,3 x1014 m-2  

diszlokációs� r� ségnek 1x1014 m-2 
diszlokációs� r� ségre való csökkenése � t=0,34 
után nem magyarázza teljes mértékig a TH érték 
több mint felére való csökkenését 
(TH � =0,21= 12,7 percr� l TH � =0,34= 6,2 percre-re). A 
CMWP-vel kapott adatok elemzésekor láthatjuk, 
hogy a � =0,34 mérték�  alakváltozást szenvedett 
próbatestnél a q=2,7 paraméter diszlokációk tiszta 
csavar jellegére utal, míg a többi mintánál a 
diszlokációk jellege vegyes (csavar és él). A j t=0,56–nál ismételten csavardiszlókációk  vannak 
többségben (q=2,5). A szakirodalomban talált modellezési adatok szerint az éldiszlokációk 
csapdahatása színvasban er� teljesebb a hidrogénre nézve, mint a csavardiszlokációké. 

Az irodalmi adatok azt sugallják, hogy a ferrites acélok textúrájának lehet hatása a lemez 
hidrogén áthatolási idejére. Ezért a leger� teljesebb ”anomáliát” mutató, DC04EK/0,99mm jel�  
mintasorozaton EBSD orientációs vizsgálatokat is végeztem.  

5.88. ábra. A DC04EK/0,99 mm mintasorozat jellegzetes orientációs térképei 
 a) � t=0 b) � t=0,21 c) � t=0,34  d) � t=0,41 e) � t=0,51 f) � t=0,66  

 

a) b) c) 

d) e)  f) 

5.86. ábra. A DC04EK/0,99mm jel�  
minta hidegalakításának hatása 

diszlokációs� r� ségre és a TH értékre  

0

1

2

3

4

5

0 0,2 0,4 0,6 jjj j t

rr rr
 x

 (
 1

0 
14

 m
-2

)

0

5

10

15

20

T
H

rrrr
TH
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meghatározott diszlokációs� r� ség hatása 
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A hidrogénáthatolási id�  mérésekor a hengerelt lemez egyik felületén fejlesztettem, és a másik 
felületén mértem a lemezen áthatolt hidrogént. Ezért annak kiderítésére, hogy a ferrit szemcsék 
orientációja befolyásolja-e a hidrogénáthatolási id� t, a hengerlési felülettel párhuzamos síkokban 
volt célszer�  a ferritszemcsék orientációs eloszlását vizsgálni.  
Az orientációs térképeken a hengerlési felülettel párhuzamos síkban készített csiszolatok 
normálisa szerint az (111) orientációjú mérési pontok kék szín� ek, az (100) orientációjúak 
pirosak, és az (110) orientációjúak zöldek. DC04EK/0,99mm jel�  mintacsoporton azt 
tapasztaltam, hogy j t=0–0,5 között, ahol a TH érték lecsökkent, a <111>�  NI textúra intenzitás is 
csökkent (5. 88. ábra). 

Amint az orientációs térképeken is látszik, az inverz pólusábrákon (5.89.ábra) még 
szembet� n� bb, hogy a minta <111>�  NI textúra intenzitása h� kezelt állapotban jelent� s volt. 
Alakítás során ez a textúráltság változott. A kezdeti kismérték�  növekedés után  a � t=0,34 
(� =25%) alakváltozást elszenvedett mintánál egy lokális minimumot tapasztaltunk, ugyanúgy a 
hidrogénáthatolási id� ben is. 

A mérési adatokat számszer� sítve � t=0-0,56 között, egyértelm�  összefüggést állapítottam meg a 
hidrogénáthatolási id�  és az <111>� NI orientációjú térbelileg rendezetlen mérési helyzethez 
viszonyított relatív póluss� r� ség között (5.90. ábra-5.91. ábra).  

Ábrázolva a hidrogénáthatolási id� t az <111>� NI orientációjú random mérési helyzethez 
viszonyított relatív póluss� r� ség változásának függvényében � t=0-0,56 (� z=0-40%) között 
(5.91. ábra) egyértelm� , hogy e határértékek között a hengerlési felülettel párhuzamos (111) 
orientációjú ferritszemcsék mennyiségével lineárisan n�  a TH érték az 

                     TH=3,36x- 4,48           (89) 

egyenlet szerint, ahol x az <111>� NI orientációjú térbelileg rendezetlen mérési helyzethez 
viszonyított relatív póluss� r� ség. 
Az egyenlet korrelációs együtthatója elfogadható (R=0,76). 

 

 

5.89. ábra. Különböz�  mértékben alakított DC04EK/0,99mm-es lemezminták inverz pólusábrái 
a) � t=0  b) � t=0,21 c) � t=0,34  d) � t=0,41 e) � t=0,51 f) � t=0,56 g) � t=0,66 
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6. Összefoglaló 
A vizsgálataimat EN10209: 1996 szerinti DC01EK és DC04EK min� ség�  hidegen hengerelt, 
lágyított illetve lágyított és dresszírozott (szállítási állapotú) kis karbontartalmú, alumíniummal 
csillapított acéllemezeken végeztem. A gyártástechnológia szövetszerkezetre és TH értékre 
gyakorolt hatásának vizsgálata céljából kis és nagy h� mérsékleten csévélt (S235JRG min� ség�  
illetve EK2 min� ség� ) kis karbontartalmú, ötvözetlen, alumíniummal csillapított melegen 
hengerelt lemezeket tanulmányoztam. Vizsgáltam az EK2 acélmin� ség�  melegen hengerelt 
acéllemez hideghengerlésének hatását a szövetszerkezetre és TH értékre. Zománcozás 
körülményei közt  h� kezelési kísérleteket végeztem, hogy tanulmányozhassam a zománcozáskor 
végbemen�  szövetszerkezeti változásokat és ezek hidrogénáthatolási id� re gyakorolt hatását. 
Mivel a zománcozott késztermékgyártó üzemekben zománcozás el� tt a lemezeken általában 
valamilyen hidegalakítási m� veletet, m� velet sort végeznek, különböz�  TH érték�  DC04EK 
min� ség�  lemezeken vizsgáltam a hidegalakítás hatását a TH értékre. 

A vizsgált DC01EK illetve DC04EK min� ség�  acéltekercsek hosszának és szélességének 
közepén a hidrogénáthatolási id�  hosszú volt, viszont a lemezek szélén, f� leg a tekercsek végén 
néha nem érte el a középen mért id�  egynegyedét sem. Ezen acéllemezek szövetszerkezetét 
jellemz� en ferrit, masszív karbidok, mikroüregek és kevés nemfémes zárvány (DIN 50602:1985 
szerint f� leg 0-2 fokozatszámú oxidok) alkotja. A ferritszemcsék mérete, valamint a karbidok 
eloszlása illetve mérete eltér�  volt a tekercsek különböz�  pontjain. Míg általában a tekercsek 
közepér� l, a lemezszélesség közepér� l származó minták szövetszerkezetét alapvet� en egyenl�  
tengely� , finomszemcsés ferritszemcsék és csoportokba rendez� dött, összetöredezett masszív 
karbidok képezik (a karbidok közt jól megkülönböztethet�  mikroüregekkel), a tekercsek 
végeinél, f� leg a lemezek szélén (széls�  60-100 mm) a ferrit szemcsék mérete néha 2-3 
fokozattal is kisebb, mint középen, alakja gyakran nyújtott (a nyújtottság mértéke 4:1 is lehet). 
Ahol a ferrit szemcsék nagyok, a karbidok jellemz� en aprók (a metszeti síkban ~2 mm2) kevésbé 
szögletesek, mint a tekercsek közepén és gyakran a ferritszemcsék belsejében találhatóak. A 
vizsgálatok alapján megállapítottam, hogy a karbidok átlagos mérete és alakja, valamint a 
mikroüregek jelenléte meghatározó a hidrogénáthatolási id� re. Hosszú hidrogénáthatolási ideje 
azoknak a lemezeknek van amelyeknek szövetszerkezetét 4 mm2-nél nagyobb karbidok jellemzik 
a csiszolatok síkjában. Szokványos technológiával gyártott DC01EK illetve DC04EK 
acélmin� ségek hosszú hidrogénáthatolási idejének szükséges, de nem elégséges feltétele a finom 
ferritszemcsés szövetszerkezet, azaz a G7 fokozatszámnál finomabb szövetszerkezet�  acélok TH 
értéke független a ferritszemcse mérett� l. 

A kis és nagy h� mérsékleten csévélt kis karbontartalmú, ötvözetlen, alumíniummal csillapított 
melegen hengerelt lemezek TH értéke 1 percnél rövidebb, függetlenül attól, hogy a tekercs mely 
pozíciójából származtak a minták. A kis h� mérsékleten csévélt S235JRG min� ség�  acéltekercs 
szövetszerkezete homogén volt; egyenl� tengely� , G8/9 szemcseméret fokozatszámú ferrit 
(98±1 %) és perlit (2±1 %) alkotta. Az EK2-es min� ség�  lemez szövetszerkezetét a lemez 
közepén G9 fokozatszámú ferrit (99±0,5 %) és masszív karbidok (K:1±0,5 %) jellemzik. A 
lemez szélét� l a közepe felé (széls�  60 mm) perlit és degenerált perlit is megjelent a ferrit 
mellett; a ferritszemcsék mérete a lemez belsejében G8, a felület közelében viszont G5/6-os volt. 

A ferrit +karbidos szövetszerkezet�  melegenhengerelt EK2 min� ség�  lemezek hideghengerlése 
közben az egymással párhuzamosan lejátszódó szövetszerkezeti változások, mint amilyen a 
mikroüregek megjelenése a masszív karbidok töredezésével; a diszlokációs� r� ség változása; a 
hengerelt felülettel párhuzamos {111} orientációjú térbeli rendezetlen mérési helyhez 
viszonyított relatív pólus� r� ség (<111>� NI textúra) mennyiségi változása; valamint a nyírási 
sávok kialakulása a hidrogénáthatolási id� t az alakváltozás mértékével exponenciálisan növelik 
(TH=0,743e0,068	� , ahol �  mérnöki alakváltozás [%] ). 
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Az EK2 min� ség�  acéllemez hideghengerlésekor a masszív karbidokban repedések már relatív 
kismérték�  alakváltozások után is megfigyelhet� ek, � z~51%-nál gyakorlatilag az összes 
ferritszemcse határokon lev�  masszív karbid töredezetté válik. A TH érték a töredezett karbidok 
mennyiségével lineárisan n� . A lágyítással megszüntethet�  hidrogéncsapdák, mint amilyenek a 
diszlokációk, � z~30% fölött fejtik ki érzékelhet� en hatásukat a TH értékre. 

A DC04EK min� ség�  acéloknál a hidegalakító m� veleteknek a hidrogénáthatolási id� re (TH) 
gyakorolt hatásának tisztázása céljából különböz�  vastagságú és eltér�  TH érték�  DC04EK 
min� ség�  lemezeket vizsgáltam.  

A 20 perces TH értékkel jellemzett lemez hidegalakításakor a TH érték növekedése monoton volt. 
� t< 0,5 alakváltozások után a TH értékekben alig tapasztaltam szórást, e fölött a szórás egyre 
jelent� sebb volt, de minden esetben messze meghaladta a pikkelymentes zománcozás 6,7 perces 
kritériumát (� t> 0,5 valamennyi TH érték 50 percnél hosszabb volt).  

A lágyított állapotban a pikkelymentes zománcozhatóság kritériumát nem teljesít� , 3,4 perces TH 
érték�  DC04EK min� ség�  acéllemez hengerlésekor � t =0,15–nél a TH érték 2 perc alattira 
csökkent (lokális minimum), és csak � t= 0,5-nél haladta meg a kritikus 6,7 perces TH értéket.  

A ~10 perces átlagos normált hidrogénáthatolási id� vel jellemzett DC04EK min� ség�  
finomlemez hideghengerlésekor  � t=0,21 mérték�  hidegalakítás után mért 12,7 perc átlagos 
TH érték � t=0,34 után  kevesebb, mint a felére, a pikkelyesedés szempontjából a kritikus 6,7 perc 
alattira (6,2 percre) való csökkenése az <111>� NI textúrával, a diszlokációs� r� ség változásával 
és a csavardiszlokációk arányának egyidej�  megnövekedésével függ össze. A TH értékben mért 
lokális minimumhoz csavardiszlokációk tartoznak, melyet CMWP módszerrel kimutatott q=2,7 
érték bizonyít. 
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7. Tézisek  
 

Téziseimet az EN10209:1996 jelölése szerinti DC01EK és DC04EK min� ség�  hidegen 
hengerelt, lágyított illetve szállítási állapotú (lágyított és dresszírozott) lemezeken, valamint ezek 
alapanyagául szolgáló melegen hengerelt, nagy h� mérsékleten csévélt (EK2 és EK4-es 
min� ség� ) lemezeken végzett vizsgálatok eredményei és azok értékelése alapján fogalmaztam 
meg. Vizsgálataimat a melegen és hidegen hengerelt tekercsek egyértelm� en azonosítható 
helyeir� l származó mintákon végeztem el, amelyek a lemezek szövetszerkezeti jellemz� inek és 
hidrogénátereszt�  képességének meghatározására terjedtek ki. A szövetszerkezeti jellemz� ket 
részben fény- és elektronmikroszkópos, részben pedig röntgendiffrakciós módszerekkel 
határoztam meg. A szövetszerkezeti jellemz� k és a hidrogénátereszt�  képesség közötti 
kapcsolatot az egymás melletti lemezmintákon végzett mérések alapján határoztam meg, 
biztosítva, hogy a vizsgálatok lehet� ség szerint megegyez�  állapotú mintákra vonatkozzanak. A 
hidrogénáthatolási id� t Dipermet-H készülékkel határoztam meg. Mér� számként a zománcozási 
célra gyártott lemezek pikkelymentes zománcozhatóságának min� sítésére is szolgáló 1 mm 
vastagságra normált hidrogénáthatolási id� t (TH értéket) használtam.  

A vizsgálati eredményeim és azok értékelése alapján a következ�  téziseket fogalmaztam meg: 

1. tézis 

A DC04EK illetve DC01EK min� ség�  acéllemezek normált hidrogénáthatolási ideje (TH) és 
a szövetszerkezeti jellemz� k között megállapítottam, hogy  

- Ha a karbidok átlagos területe 4mm2-nél nagyobb a csiszolat síkjában, a TH érték 
hosszabb, mint 35 perc, ami egyértelm� en eleget tesz a pikkelymentes zománcozhatóság 
feltételének, amely az MSz EN 10209: 2000 szerint TH� 6,7 perc.  

- Ha a csiszolat síkjában a töredezett karbidok átlagos területe 2-4mm2 közötti, a normált 
hidrogénáthatolási id�  3,3-43,5 perc között változott. Akkor nagyobb a TH érték, ha a 
karbidok között mikroüregek is kimutathatóak.  

- Ha a csiszolat síkjában a karbidok átlagos területe 2mm2-nél kisebb, a TH érték rövidebb, 
mint 25 perc. Ebben az esetben a TH érték független az egységnyi felületre es�  
karbid/ferrit határfelület nagyságától.  

- Azoknak a mintáknak, amelyek ferritszemcséit jellemz�  szemcsenagyság-fokozatszáma 
G6-nál kisebb (dm >44,2 � m) és a kisméret�  gömbölyded karbidok a ferritszemcsék 
belsejében vannak, a TH értéke rövidebb, mint 25 perc. 

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

Megállapítottam, hogy az EK2 min� ség�  melegen hengerelt állapotú lemezek 
hideghengerlése közben az egymással párhuzamosan lejátszódó szövetszerkezeti változások 
hatására a TH érték exponenciálisan n�  a következ�  függvény szerint 

 TH=0,74·e0,069	�  (R=0,99)  

ahol �  a lemezvastagság fogyása [%]. 

A összehasonlító teljes mérték�  valós alakváltozást (j t) használva a TH érték a  

 TH=1,29·e3,21	�   (R=0,98)  

összefüggés szerint számítható. 
A hidegalakítás közben lejátszódó egyes mikroszerkezeti változások TH értékre gyakorolt 
hatásának értelmezésekor megállapítottam, hogy: 

- az EK2 acélok hideghengerlésekor kezdetben a karbidok töredezésével létrejöv�  
mikroüregek játszanak meghatározó szerepet a hidrogén csapdázódása szempontjából, a 
hidegalakítással létrehozott, h� kezeléssel megszüntethet�  hidrogéncsapdáknak 
(diszlokációknak) csak �  > 30% fogyás felett (� t > 0,41) van érzékelhet�  hatásuk;  

- az EK2 acélok hideghengerlésekor ~51% fogyásig (� t = 0,84) a TH értéke a (törött 
karbid)/(összes karbid) arányával lineárisan n� :  

 

 22,023,0 +×=
karbidösszes
karbidtörött

TH   (R=0,978) 

E felett az alakítási határérték felett gyakorlatilag már az összes karbid töredezett.  
 

- az EK2 acélok hideghengerlésekor �  <60%-ig (� t<1) a TH érték és a diszlokációs� r� ség 
(� ) között a következ�  összefüggés áll fenn: 

 
14109,051,0

-×××= reTH  (R=0,974)  

Ahol �  CMWP módszerrel meghatározott diszlokációs� r� ség [m-2]. 
 
Megállapítottam, hogy az EK2 acélok hideghengerlésekor a karbidokban, illetve a ferrit/karbid 
fázishatáron megjelen�  repedések csak a karbiddal közvetlenül érintkez�  ferritszemcsékbe 
hatolnak be.   
  
(Fábián, 2006b; Fábián, 2007; Fábián, 2008a; Fábián, 2010a; Fábián, 2010b; 
Fábián, Szabó, 2010, Fábián és társai, 2011) 
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3. tézis 

Megállapítottam, hogy a szállítási állapotú DC04EK illetve DC01EK min� ség�  acélok ferrit - 
karbidos szövetszerkezete a 850°C-on 6 percen át tartó zománcbeégetés és az azt követ�  
leh� lés közben a karbidok környezetében részlegesen ausztenitesedik, majd jellemz� en sok 
apró (~100 nm-nél kisebb) kiválást tartalmazó ferritté (96±1 %) és finomlemezes (~20-60 nm 
lemeztávolság) perlitté (4±1%) alakul át. A beégetésen átesett mintákban kevés át nem alakult 
karbid is el� fordul, ugyanakkor mikroüregek a beégetés után is kimutathatóak, f� leg a 
perlitcsomók környezetében.  
A dresszírozott lemezek TH értéke beégetés után minden esetben teljesíti az 
MSzEN10209:2000 szabványban el� írt pikkelymentes zománcozás 6,7 perces feltételét, amit 
a ferrites mátrixban jelenlév�  100 nm-nél kisebb átmér� j�  diszperz karbidok és a mátrix 
közötti inkoherens fázishatár-felület, illetve a 20–60 nm-es lemeztávolságú perlitet alkotó 
ferrit és cementit lemezkék közötti szemikoherens határfelületek fajlagos nagyságának 
növekedése biztosít. 

(Fábián, 2004b) 

4. tézis  

Megállapítottam, hogy a szállítási állapotban ~10 perces átlagos normált hidrogénáthatolási 
id� vel jellemzett DC04EK min� ség�  finomlemez – amelynek 2-4� m2-es terület�   gömbölyded 
karbidjai nem feltétlenül a szemcsehatárokhoz köt� dnek, és a szövetben jelenlév�  
mikroüregek mennyisége nem számottev�  – � t=0,21 mérték�  hidegalakítása után (� z=15%) 
mért 12,7 perc átlag TH érték � t=0,34 (� z=25%) alakváltozás után kevesebb, mint felére 
(6,2 percre) való csökkenése az <111>� NI orientációjú póluss� r� ség mennyiségének 
csökkenésével, a diszlokációs� r� ség változásával és a csavardiszlokációk arányának 
megnövekedésével függ össze.  

– � t=0–0,56 (� z=0-40%) között a TH érték a hengerlési felülettel párhuzamos (111) 
orientációjú póluss� r� ség mennyiségével lineárisan n�  a 

TH=3,36·x- 4,48            (R=0,76) 

egyenlet szerint, ahol x az <111>� NI orientációjú térbelileg rendezetlen mérési helyzethez 
viszonyított relatív póluss� r� ség. 

 

– � t=0,21–0,66 (� z=15-46%) mérték�  alakváltozás között az <111>� NI orientációnak 
megfelel�  póluss� r� ség mennyiségi változása mellett a röntgendiffrakciós mérések 
alapján meghatározott �  diszlokációs� r� ség [m-2] a TH értéket a következ�  egyenlet 
szerint befolyásolja:  

TH = 7,46· ln(� 10-14) + 7,74 

A korrelációs együttható értéke: R = 0,87 

– � t=0,21–0,66 között a TH értékben tapasztalt minimum összefüggésben van a 
csavardiszlokációk arányának növekedésével, amit az ehhez a ponthoz tartozó CMWP 
módszerrel kimutatott q=2,7 érték bizonyít. 

 
(Fábián, 2010a; Fábián, Szabó, 2010; Fábián és társai, 2010; Fábián, 2011; 
Fábián és társai, 2011;) 
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Mellékletek 

1. számú melléklet: A vizsgálati minták kivágási sémája  

 

Üzemi gyártás soron vizsgálatra kivett lemezminta kivágási sémája 
világos sárga minták metallográfiai vizsgálatra; lilák hidrogénmérésre, élénk sárga minták 

zománcozási körülmények közötti beégetésre, szendvics minták elkészítése után 
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2. számú melléklet:A DC01EK illetve DC04EKmin� ség� , lágyított, dresszírozatlan (L) illetve 
szállítási állapotú (D) vizsgálati próbalemezek kémiai összetétele: 

 

Vegyi összetétel (tömeg %) Próba 
jele C Mn Si S P Cu Cr Ni Al O N 

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

ALK 0,048 0,21 0,008 0,007 0,010 0,03 0,04 0,03 0,025 0,0052 0,0082 

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

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

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

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

BLE 0,052 0,20 0,008 0,013 0,015 0,05 0,04 0,03 0,047 0,0035 0,0056 

BLK 0,050 0,20 0,008 0,011 0,014 0,05 0,04 0,03 0,049 0,0031 0,0052 

BLV 0,052 0,20 0,008 0,012 0,014 0,05 0,04 0,03 0,048 0,0037 0,0056 

BDE 0,054 0,20 0,008 0,013 0,015 0,05 0,04 0,03 0,048 0,0035 0,0056 

BDK 0,052 0,20 0,008 0,013 0,015 0,05 0,04 0,03 0,049 0,0036 0,0054 

BDV 0,049 0,20 0,007 0,013 0,015 0,05 0,04 0,03 0,049 0,0034 0,0053 

CLE 0,037 0,17 0,007 0,010 0,012 0,02 0,03 0,03 0,043 0,0051 0,0052 

CLK 0,031 0,17 0,008 0,010 0,012 0,02 0,03 0,03 0,047 0,0039 0,0053 

CLV 0,020 0,17 0,008 0,010 0,011 0,02 0,03 0,03 0,048 0,0026 0,0049 

CDE 0,040 0,17 0,008 0,010 0,012 0,02 0,03 0,03 0,042 0,0028 0,0049 

CDK 0,032 0,17 0,008 0,010 0,011 0,02 0,03 0,03 0,045 0,0027 0,0051 

CDV 0,033 0,17 0,008 0,010 0,012 0,02 0,03 0,03 0,048 0,0027 0,0053 
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3. számú melléklet.  
 

Lemez közepe Lemez széle 
Szemcseméret Szemcseméret 

 
 

Mintavétel helye a tekercsben 
TH átlag 

[min] G d átlag 
[ � m] 

TH átlag  

[min] G d átlag 
[ � m] 

Tekercs eleje 7,8 G5 62,5 8,8 G4 88,4 
Tekercs közepe 33,5 G7/8 26,65 41,4 G8/9 18,85 
Tekercs vége 

 
Dresszírozás 

el� tt 4,3 G6/7 37,7 18,5 G7/8 26,65 
Tekercs eleje 17,0 G5 62,5 12,9 G4/5 75,45 

Tekercs közepe 47,1 G9/10 13,3 55,9 G7/8 26,65 

0,
7 

m
m

 v
as

ta
g 

le
m

ez
 

Tekercs vége 

 
Dresszírozás 

után 17,7 G7 31,2 3,3 G6/7 37,7 
Tekercs eleje 8,6 G7/8 26,65 13,4 G7/8 26,65 

Tekercs közepe 39,2 G9 15,6 12,5 G7 31,2 
Tekercs vége 

 
Dresszírozás 

el� tt 13,5 G7/8 26,65 8,6 G6 44,2 
Tekercs eleje 7,5 G7 31,2 12,1 G5/6 53,35 

Tekercs közepe 43,5 G9 15,6 11,2 G7 31,2 

0,
8 

m
m

 v
as

ta
g 

le
m

ez
 

Tekercs vége 

 
Dresszírozás 

után 21,0 G6 44,2 7,1 G6 44,2 
Tekercs eleje 9,9 G8/9 18,85 11,8 G7 31,2 

Tekercs közepe 31,3 G9 15,6 11,7 G7/8 26,65 
Tekercs vége 

 
Dresszírozás 

el� tt 15,9 G8/9 18,85 7,5 G6 44,2 
Tekercs eleje 18,6 G7 31,2 7,8 G5/6 53,35 

Tekercs közepe 33,7 G9 15,6 10,5 G7/8 26,65 1,
0 

m
m

 v
as

ta
g 

le
m

ez
 

Tekercs vége 

 
Dresszírozás 

után 32,4 G6/7 37,7 5,4 G5 62,5 
Az egyes minták átlagos szemcsemérete és TH értékek a  DC04EK illetve DC01EK tekercsek 

hosszában és szélességében 
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4. számú melléklet. TH érték és karbidok 
Számszer�  összefüggések a vizsgált DC01EK illetve DC04EKmin� ség� , lágyított, 
dresszírozatlan (L) illetve szállítási állapotú (D) minták karbidjai és a TH értékei között 

Karbidok 

Hossz irányú metszet Kereszt irányú metszet 

Minta 
jele 

 

TH 

[min] 
Átlagos 
terület 
[� m2] 

Átlagos 
kerület 
[� m] 

[db/mm2] 

Karbid 
kerület/ 

egységnyi 
terület 

[mm/mm2] 

Átlagos 
terület 
[� m2] 

Átlagos 
kerület 
[� m] 

[db/mm2] 

Karbid 
kerület/ 

egységnyi 
terület 

[mm/mm2] 

ALKe 7.8 1.09 4.59 27623 113.7 1.11 4.30 12838 55.2 
ALKk  33.5 3.03 7.22 6384 46.2 3.53 8.32 2616 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 1.60 5.28 5080 26.8 
ADKk 47.1 4.37 9.08 2405 21.8 4.97 9.84 2568 25.3 
ADKv 17.7 2.56 6.90 2785 19.0 3.36 7.78 2738 21.3 
ALSZe 8.8 1.07 4.52 6082 26.7 1.36 5.12 7983 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 
ADSZe 12.9 2.68 6.65 4928 31.8 2.87 7.06 5646 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 5.08 7575 38.5 
BLKe 8.6 0.52 3.06 10355 31.9 0.66 3.30 10191 33.7 
BLKk 39.2 5.79 9.93 1700 16.8 44.6 8.94 2136 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 43.5 3.24 8.06 1852 14.8 3.78 8.88 1156 10.3 
BDKv 21 1.43 5.00 4291 21.5 1.16 4.55 3249 14.8 
BLSZe 13.4 0.57 3.20 10215 32.9 0.52 3.01 9339 28.2 
BLSZk 12.5 1.7 5.24 5520 25.5 1.46 5.09 2537 12.9 
BLSZv 8.6 1.06 4.06 8366 33.2 1.00 3.96 8025 31.8 
BDSZe 12.1 0.72 3.58 10548 37.9 0.53 3.23 7289 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 4.65 2701 12.5 
CLKk 31.3 3.62 9.63 1700 16.3 2.75 10.17 13.14 13.4 
CLKv 15.9 1.2 5.01 1438 6.6 0.38 3.19 2799 8.9 
CDKe 18.6 0.96 4.78 3344 16.0 0.86 4.66 2561 11.9 
CDKk 33.7 2.58 6.80 1489 9.9 2.59 7.00 1412 9.9 
CDKv 32.4 3.53 9.03 1685 15.2 3.30 9.12 1308 11.9 
CLSZe 11.8 0.95 3.82 2701 27.0 0.47 2.80 10830 30.3 
CLSZk 11.7 0.80 3.54 1314 20.5 0.76 3.56 6176 22.0 
CLSZv 7.5 1.36 4.65 2799 10.2 1.44 4.62 2525 11.7 
CDSZe 7.8 0.81 3.71 2561 25.4 0.66 3.38 6419 21.7 
CDSZk 10.5 1.05 4.06 1412 22.0 0.76 3.67 5896 21.7 
CDSZv 5.4 1.19 4.16 1308 19.8 0.82 3.55 4971 17.6 
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5. melléklet. Az EK2 mintasorozatról készült röntgendiffrakciós vizsgálati eredmények 
(különböz�  mérték�  alakítások után) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
52.511405683299  88.3673  110  
77.2325720968932 20.9258  200  
99.9366269128977  34.3428  211  
124.296069976744  6.74127  220  
162.383139798393  9.07233  310   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0  rho Re* M* 
1.3 43.7832 0.371162 53.1826 41.1897 6.25101e-09 0.028168  2.22706e-06  
 
 

 
 
 

52.3989300928937  44.3976  110  
77.1423996089255  6.57161  200 
99.7344816613511  26.9183  211 
123.948510209116  9.36245  220 
161.509866736965  6.4843  310  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
2.75 35.572 0.331365 39.1808 31.2057 0.00030385 17.9512 0.312913  
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52.3969608974615  96.1133  110  
77.222136886466  12.7988  200 
99.783693554764  39.8385  211 
123.946897882238  24.0908  220 
161.236314596104  11.4092  310 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
2.31826 43.6019 0.376567 53.7169 41.4356 0.000376389 16.1288 0.312911  
 

 
 

 
2�    intenzitás  
52.3971912001764  62.5835 110  
77.1887418434145  32.5735 200  
99.8160823246644  46.9584  211  
123.953584063741  25.4043  220  
161.787641273887  10.8612  310   
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
2.05406 34.5919 0.44851 52.4574 38.1322 0.000364939 16.3799 0.312911  
 

 
 

52.3909 78.2137 110 0 
77.2221 15.9     200 0 
99.8417 21.702  211 0 
123.938 9.00435 220 0 
161.571 6.88796 310 

 
 
 
 
 
 
 

 
#a m sigma d L0 rho Re* M* 
1.9275 45.9342 0.372759 56.028 43.3418 0.000398312 15.6787 0.312912  
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52.3886 27.7359 110  
77.2726 13.3039 200  
99.9287 17.6428 211  
123.951 10.8949 220  
161.525 6.63704 310  
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
2.27798 49.7042 0.278441 48.8992 40.2234 0.000508052 13.8825 0.312912 
 

 
 
 
 
 
52.3829 18.6314 110 0 
77.153 19.2198 200 0 
99.8008 26.7185 211 0 
123.953 4.41066 220 0 
161.563 5.0227  310 0 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
1.99464 26.8042 0.503499 48.8213 33.6789 0.000350499 16.714 0.312913 
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6. számú melléklet  

H� mérséklet megoszlás  a harangkemencében a tekercsek különböz�  pontjain (Szentes, 2002)
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7. számú melléklet  

Zománcbeégetés hatására bekövetkezett változások a szemcseméretben és a TH értékben 

szemcseméret szemcseméret szemcseméret 
 Minta jele  

TH átlag G d átlag 

[� m] 
Minta jele  

TH átlag G dátlag 

[� m] 
Minta jele  

TH átlag G d átlag 

[� m] 
ALEszél 8.8 4 88,4 BLEszél 13.4 7-8 26,65 CLEszél 11.8 7 31,2 
ALEközép 7.8 5 62,5 BLEközép 8.6 7-8 26,65 CLEközép 9.9 8-9 18,85 
ALKszél 41.4 8-9 18,85 BLKszél 12.5 7 31,2 CLKszél 11.7 7-8 26,65 
ALKközép 33.5 7-8 26,65 BLKközép 39.2 9 15,6 CLKközép 31.3 9 15,6 
ADVszél 3.3 6-7 37,7 BDVszél 7.1 6 44,2 CDVszél 5.4 5 62,5 
ADVközép 17.7 7 31,2 BDVközép 21.0 6 44,2 CDVközép32.4 6-7 37,7 
ADKszél 55.9 7-8 26,65 BDKszél 11.2 7 31,2 CDKszél 10.5 7-8 26,65 B

eé
ge

té
s 

el�t
t 

ADKközép 47.1 9-10 13,3 BDKközép 43.5 9 15,6 CDKközép33.7 9 15,6 
ALET1 5.0 7 31,2 BLET1 5.2 7-8 26,65 CLET1 34.7 6-7 37,7 
ALET3 10.8 7-8 26,65 BLET3 21.9 8-9 18,85 CLET3 19.1 8-9 18,85 
ALKT1 39.5 8-9 18,85 BLKT1 37.3 9 15,6 CLKT1 38.7 8-9 18,85 
ALKT3 34.5 9 15,6 BLKT3 54 9 15,6 CLKT3 44.2 9 15,6 
ADVT1 41 9 15,6 BDVT1 41 7 31,2 CDVT1 41 7 31,2 
ADVT3 22.9 8-9 18,85 BDVT3 29.7 8 22,1 CDVT3 29.9 8 22,1 
ADKT1 43.3 8-9 18,85 BDKT1 13.4 7-8 26,65 CDKT1 13.1 7-8 26,65 

E
gy

 b
eé

ge
té

s 

ADKT3 16 8-9 18,85 BDKT3 31.4 9 15,6 CDKT3 30.8 9 15,6 
A-0,714 mm vastagságú lemez 
B -0,8 mm vastagságú lemez 
C 1,04 mm vastagságú lemez 
L lágyított állapot 
D dresszírozott állapot 
E tekercs eleje 
K tekercs közepe 
V tekercs vége 
szél –lemez széle 
közép –lemezszélesség közepe 
T1 lemez széle  
T3 lemezszélesség közepe 
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8. melléklet 
Az DC04EK/0,99 mm mintasorozatról készült röntgendiffrakciós vizsgálati eredmények 
(különböz�  mérték�  alakítások után 
 
 

 
 
 
52.4052711460744   302.083  110  
77.1835267835898   40.4414  200  
99.8703167514198   49.659  211 
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma  d L0 rho Re* M* 
2.63 130.957 0.334285 145.227 115.442 6.08864e-05  40.1015  0.312911 
 
 

52.3923 37.8134 110  
77.2203 16.3086 200  
99.8949 24.0894 211  
123.941 9.55544 220  
161.389    12.061  310  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
#a m sigma d L0 rho Re* M* 
1.98684 56.439 0.318978 60.4364 48.5242 0.000129729 27.4729 0.312913 
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52.4188 8.36224 110 0 
77.2735 13.2873 200 0 
99.9425 20.6479 211 0 
123.932 8.11617 220 0 
161.562 5.1547 310  
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma  d L0 rho    Re* M* 
2.78559 31.6491 0.412355 43.0411 32.2764 0.000107398 30.1943 0.312913 
 

 
52.3874 10.2377 110 0 
77.2124 4.75855 200 0 
99.8476 9.76073 211 0 
123.928 5.66717 220 0 
161.638 4.43905 310 0 
 
 
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
1.72 42.098 0.343371 47.7024 37.6862 0.000198605 21.5257 0.303356  
 

 
 
 
52.3904551340939  25.5671  110 
77.2752629000985  4.67916  200  
99.8494725781901  35.5755  211 
123.940196987257  14.7143 220 
161.365701199151  6.69422  310   
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho  Re* M* 
2.05368 32.7296 0.504901 59.9095 41.2697 0.000315907 38.7494 0.688723 
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52.3969174634436  25.624  110  
77.2540566003592  20.928  200  
99.8322138043681  47.6849 211  
123.935397749703  28.17   220  
161.343859351761  15.0417  310   
 
 
 
 
 
 

#a m sigma d L0 rho Re* M* 
2.53254 30.5963 0.478573 51.1524 36.1615 0.000231969 20.545 0.312911  

 
 
52.3977121474689  42.4943  110 
77.2146662978869  12.1876  200 
99.7743096022643  54.151  211 
123.946084450314  27.362  220 
161.529815908478  12.6211  310 
 
 
 
 
 
 
 
 

 #a m sigma  d L0 rho Re* M* 
2.07558 53.9911 0.335821 60.0905 47.7173 0.000399516 13.3059 0.265957 
 
 
 
52.3904551340939  25.5671 110  
77.2752629000985  4.67916  200  
99.8494725781901  35.5755  211 
123.940196987257  14.7143  220 
161.365701199151  6.69422  310 
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