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1. Bevezetés, célkiizés

A PhD értekezésem a tseaki anyagtudomany terlletéhez kapcsolodik, cirhe:
képlékenyalakitasra szant, aluminiummal csillapitot lagyacél szalagok
gyartastechnolégigjanak fémtani hattere. Az aluamimhal csillapitott lagyacél
finomlemezek széles korben hasznalatosak képlélakit@ssal gyartott alkatrészek,
burkolati elemek anyagaként. A disszertacio az NEBZISO 10130 szabvany szerinti DC04
és DCO05 mitfiségek gyartastechnolégidjat, anndk féemtani vonatkozasait targyalja. A
targyalt mirbségek osszetételét 0,02-0,05% C, 0,18-0,3% Mn880001% Si, 0,018-0,025%
Cu, 0,015-0,028% Cr, 0,03-0,06% Al és 0,004-0,006%llemzi. Ezen mitiségek dlirdsai
nagyobb 6tvoé- illetve szennyeitartalmat is megengednek, jéllehet a folyashatésaaz
alakithatéosagra vonatkozd kriteriumok eléréséhezkémiai Osszetételt az emlitett
tartomanyban érdemes tartani.

A DCO04-05 mirdségek mechanikai tulajdonsagait szakitovizsgalattahésitik. Az
alakithatosagi paraméterek kozul a #sitési eljarasban a szakadasi nydlas, az egyenletes
nyalas hataraig elviselt logaritmikus alakvaltozéaslamint a képlékenységi anizotropia (r-
erték) minimalis értékeit irjak &l

A gyartastechnoldgia héb 1épéslisél all, melyek rendre a kdvetkélz a folyamatosan ontott
bugak ebmelegitése, meleghengerlés, csévélés, pacolagheidgerlés, lagyitodkezelés és
dresszirozds. A helyes gyartastechnologia egyessdéép egyetlen igthémérseéklet
diagramban abrazolva az 1. abran lathatok.
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(Mucsi, 2014 b)

A lemezbugakat langkemencében hevitik fel, kb. 1270a. Ez a felhevités rendszerint 190-
210 percig tart, mely utdn meleghengerlés kovekkekimeleghengerlés azéglyljté soron
és a keészsoron, ausztenites tartomanyban torténikB98 °C éatlagos hengerlési
véghsmeérséklet mellett. A meleghengerlés utolsé szul&daten a szalagot vizpermettel a
csévélési bmérsékletre titik, melynek helyes értéke 550-580 °C. A szalagséVélése utan
a tekercs igen lassan, mintegy 2-3 nap alditiidkezelhet (~60 °C-0s) Bmérsékletre. A
melegtekercset pacolads utdn hideghengerléssel hoaddkitjak. Az intenziv &t6-kens
folyadék alkalmazésa ellenére a szalag kb. 1002C2@ melegszik fel hideghengerlés utan.
A hidegen hengerelt szalagokat ismét feltekercsetilajd harom, vagy négy darabot
egymasra helyezve harangkemencében lagyitjak. yitégkb. 3-4 napot vesz igénybe. A
lagyitas utan folyasi jelenséget mutaté lemezanydgzvetlentl nem alkalmasak alakitasi
miiveletekre a folyas soran jelentkeképlékeny instabilitdsi jelenség miatt. A folyasi
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jelenség megszintetésére dresszirozast alkalmagnalagy sebességgel végzett, kb. 0.9%
mértéki hideghengerlés.

A jol alakithaté acélszalag gyartastechnolégiajsbtiparaméter szigorl betartasat kovetel
meg. A j0l alakithaté acélszalag gyartdsanak katasfssagu folyamata a nitrogéntartalma
vegylletfazisok kivalasa és a képptt kivalasok Ujrakristalyosodassal valo reakci@jaen
folyamatoknak a lagyit6 dkezelés soran kell lezajlani, emiatt azdédleges feladat a
folyamatosan ontétt lemezbugaban déwitridkivalasok (Bként aluminium-nitridek)
felolddsa, valamint az acél szabad nitrogéntartedwdmegtartasa egészen a lagyitd
hokezelés kezdetéig. Ennek biztositasara rovid skdréisidstartamok a meleghengerlés
soran, 900 °C korlli meleghengerlési véfgik és 600 °C-nal kisebb csévélésifak
szukséges. Az emlitett technolégiai paraméterelartiesia még nem eredményez kivald
mélyhuzhat6saggal rendelkeacélszalagot. A lagyitéskezelés kozben lezajlé nitridkivalasi
folyamat és az Ujrakristdlyosodas kozti eltolédastedjesen befolyasolja a végtermeék
alakithatosadgat. Mivel a nitridkivalasi folyamat Iésfontossaggal bir a
gyartastechnolégiaban, az értekezésem egyik teéflige a nitridkivalasi folyamat mérési
modszerének kidolgozasa és a kivalasi folyamatikd@nak felallitdsa lett. Tovabbi kérdést
jelentett a meleghengerlés utani szemcsemeéretikiitélasi folyamatra gyakorolt hatasa is,
ezeért ennek tisztazasét is célidtem ki.

A PhD dolgozatom masikéfiranyvonala a mechanikai tulajdonsagok vizsgalaiaben
alakult ki. A hokezelt allapoti probatestek szakitovizsgalata sartes folyashatar némely
esetben kimagasléan nagy értéket (sokszor a sgak@@sagnal is nagyobb értéket)
képviselt, mas esetben éppen csak az alsé fol@stidé emelkedett. Az irodalomkutatas
soran feltart eddigi eredmények szerint ez a pesbatigalmas allapotban valé excentrikus
terhelésének eredménye (Hutchinson, 1957; Gray @&Solibe, 1992; Sun és munkatérsai,
2006). Korrekt és vilagos mérési eredményeketsd felyashatar értéke és a befogérendszer
tokéletlensége miatti excentrikus terhelés kapt&alh nem talaltam, igy a disszertaciom
masik célkitizése egy olyan befogorendszer készitése, tesztlltse alkalmazéasa lett,
mely alkalmas ékre definialhatéan excentrikus, illetve centrikuhtdés kivitelezésére.

2. A disszertacio témajanak irodalma

s sz

nitrid kivalasi) folyamat kinetikaja jelenti, melyem jelenik meg teljes részletességgel az
irodalomban. Tobb szimulacios és mérési eredméldhtdd lagy és alakitott ausztenites
fazisban tortéh kivalasra, kicsit kevesebb lagy ferritben, migkélatt ferritre vonatkozé
mérési eredmények alig-alig lelbktfel. Mivel a DC04-05 acélokban &brduld nitridek
foként aluminium-nitrid forméjaban vannak jelen, ézélegtdbb szimuléacios eredmény erre
az egyetlen vegyuletre vonatkozik. A mérési modszgd része ugyanakkor vagy a szabad
nitrogén cstkkenését, vagy valamely fizikai tulajsiédg (pl. elektromos veZdéEpesseq)
megvaltozasat regisztralja. A mérési eredmények ingpabb az 6sszes nitrogéntartalmu
precipitatum kivalasi folyamatara vonatkoznak. Aalszd nitrogéntartalmat leggyakrabban
kémiai kioldason alapulé modszerekkel, Bedsirlodas mérésével, vagy termoelektromds er
mérése alapjan allapitjdk meg.

A magasabb d&mérsékleten (>550-600 °C) kéjud nitridek Aaltalaban hexagonalis
aluminium-nitridek, migdként hidegalakitott szovetben és alacsofiypérsékleten (400-550
°C) keletked nitridek egyszdr kbbos racsszerkezettel bird aluminium-nitridekegpyes (pl.
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aluminium-krom) nitridek. A hidegalakitott szovetbkeletke? vegyes Osszetétehitridek

és kobos aluminium-nitridek adimérséklet novelésével fokozatosan atalakulnak atiszt
hexagonalis aluminium-nitriddé (Ray és munkatafz®4).

A nitridek nukleacidja dként a szemcsehatéarok, illetve a diszlokaciok nmentéténik.
Felmeril a kérdés, hogy a melegen hengerelt abapgelen 166 szemcseméret hogyan hat
a melegen, illetve a hidegen hengerelt alapanyatdwaild nitridkivalasi folyamatra. Erre
vonatkozé mérési eredményeket nem talaltam, csnplany szimulacios eredmény utal a
szemcseméret hatdséara. Radis és Kozeschnik (20&Dyvégzett szimulaciok eredményei
szerint a szemcseméret jelenthatassal van a lagy allapotban végbémeitridkivalasi
folyamatra; jéllehet, ezt mérési eredmények nematmiak ala. Alakitott ferritre és
alacsonyabb dmérsékletre vonatkozé eredményeket ugyancsak riéitata, igy kutatasaim
ebben az irAnyban is folytak.

A szakité-prébatestek megfogasi bizonytalansagéséhnnak fets folyashatarra gyakorolt
hatasarol Davis 2004-ben megjelent, szakitovizsgataaju konyvében olvashatunk. Az itt
kdzolt becslés szerint, a rugalmasséagi hatar 1%etiii hibaval tortét meghatérozasahoz a
prébatest szimmetriatengelye és a terhelés soli@pdeered ers hatdsvonala kozti eltérés
maximum 0.00128 lehet (d a szakitoprébatest att)e). Az elméleti alapokon nyugvo
kozelités ugyan a rugalmassagi hatarra vonatkdeikhasonléan érzékeny valtozast mutathat
a fel$) folyashatar értéke is. Hutchinson (1957) és Sumeéskatarsai (2005) inhomogén
hémérsékletmaiben lagyitott alacsony karbontartalmd huzaloksfdtdyasi hatarat mérték.
Kimutattdk, hogy amennyiben kikuszobolik a megfogakelyén keletkek
feszlltségkoncentraciét (hidegen huzott, majd aépéiz régidban kilagyitott huzalok
hasznélataval), igen nagy, szakitdszilardsagnahiggobb érték felss folyashatar mérhét
reprodukélhatéan. Gray és McCombe 1992-ben megjelkkiikben nyalasmérbélyeggel
felszerelt probatestek segitségével vizsgalta kididn befogasi modok hasznélata sorén a
prébatestben keletkézhajlitéfesziltség és huzoéfesziltség hanyadosatéddik szerint a
rugalmas allapotban keletkezefogas altal okozott hajlitas az axialis fes&gt60...80%-at

is elérheti. A téméban a féldolyashatar egzakt értéke, valamint a terheléemxikussaga
kozti dsszefliggéssel kapcsolatos mérési eredményeketalaltam.

4. Kisérleti anyagok és madszerek

A kisérleti anyagok melegen, illetve hidegen heeljddgyacél szalagok €lsamenetébl, a
tekercs végél 2 méterre, a szalag kozépvonalabdl (a keresztksikepéell) lettek
kimunkalva. A kisérleti anyagok kémiai 6sszetétidekét fontos technoldgiai paramétere az
1. Tablazatban lathato.

Meleghenger{ Csévélési
Jel| Minsség | lési végldfok | hdmérséklet
G G

S235JR

A N 886 562

B DCO05 883 564
C St24 886 566
D DCO04 882 614




Osszetétel, tomegszazalék
Jel C Si| Mn| P S| Al Cy Cf Ni| Mo N B
A 0,1100,0150,61|0,0100,0150,0600,0940,0490,0400,0020,0040,000
B 0,0440,009 0,26|0,0080,0090,0310,0280,0180,0150,0020,0060,000
C 0,0240,008§ 0,20|0,0050,0120,0410,0090,0210,0320,0020,0030,003
D 0,05|0,01§ 0,23/|0,0110,0060,0290,0370,0330,0320,0030,0040,000

1. Tablazat: A kisérleti anyagok 0sszetétele ém&abb technoldgiai paraméterei (folytatas)

Az A’ és ,B” jelti, egyarant 4 mm vastagsagu kisérleti anyagot melbgagerelt, mig a
,C" és ,D” jelti, 1 mm vastagsagu kisérleti anyagot hidegen helhg@diagpotban kaptam. A
,B” jeli kisérleti anyag melegen hengerelt allapotban estesydvetszerkezetet mutatott.
Rétegesség alatt itt a szemcseméret lemezvastags#geloszlasat kell érteni (2. abra). Az
atlagos szemcseatndéraz MSZ EN ISO 643:2003 szabvany szerint hatanoztaeg: az
atlagos szemcseatniéa lemez két szélén elhelyezkedtb. 0.8 mm vastag rétegben 23 um
(G8 fokozatszam); mig a lemez kdzépvonalaban, kb.nEn vastagsagban 9 pm-es (G11
fokozatszam) értéket képviselt.

2. abra: A ,B” jeli acél rétegességet mutaté szdvetszerkezete meieggerelt allapotban
(Mucsi, 2014 a)

A nitridkivalasi folyamat kinetikajat az acél nigéntartalmanak cstkkenégélmataroztam
meg, erre specializalt ckezelések és a termoelektromosé emérések egyuttes
alkalmazasaval. A melegen hengerelt allapotban tslejdé nitridkivalasi kinetikéat
Massardier és munkatarsai (2003) altal bevezetsérleti metodika alapjan allitottam fel,
hidegen hengerelt allapotra pedig ezt a modszgestettem tovabb. A termoelektromos$ er
(TEP) mérése soran a huzal, vagy keskeny szal&ag alantat két kilonbdz homérséklet,
nagy lbkapacitasu rézblokk kozé helyezzuk. A két rézblakizott keletkeé fesziltség a
minta mikroszerkezeti jellendvel és a Bmérsékletklilénbséggel lesz aranyos.
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3. abra: A termofesziltség-néékésziilék és kapcsolasi vazlata

A szabad nitrogéntartalom mérését melegen hengatatiotban egy négylépéses maodszer
segitségével végeztem. Az @&lslépésben 550-700 °C-os intervallumban izoterm
hokezeléseket végeztem a nitridkivalagigddzésére. Ezutan 270 °C-on 3 Ordikdzelés
kovetkezett az egyensulyi karbontartalom bedlligsiajd 75 %-o0s hideghengerlés, végul
egy 120 °C-os 45 perc dthrtamu Oregitést végeztem. Az Oregitésitiebs Oregités utani
termoelektromos érértékéldl a probatest kivalasok formajaban nem kotott giérdartalma
szamithato.

Hidegen hengerelt allapoti probatestek szabad géittartalmanak mérésekor a
nitridkivalasit ebidéz izoterm tokezelés 430-510 °C-on tortént, ezt kovette egy yon0
°C-on 1 percig tartd Ujrakristalyosit@hkezelés. Ezutdn végeztem a 270 °C-okehelést, a
hideghengerlést, valamint az 6regitést és a temktvemos ef mérését. Ez a modszer
hatasosnak bizonyult mind hidegen hengerelt, méstbren Ujrakristédlyosodott probatestek
szabad nitrogéntartalmanak mérésére.

A nitridkivalas matematikai leirasara Avrami- ésrifenius egyenleteket hasznéaltam. A
nitridkivalasi kinetika meghatarozadsa mellett andglkristalyosodasra gyakorolt hatasat is
vizsgaltam. Az (jrakristdlyosodds és nitridkivalasgylttes hatasaként kialakuld
szovetszerkezet alakithatésadgat Erichsen- és k-énrésével jellemeztem. Az Erichsen
szamot az MSZ EN ISO 20482:2003 illetve képlékegysdizotropia értékét (r-érték) az
MSZ EN ISO 10113:2006 szabvany szerint hataroztamg. m

A nitridkivalas kinetikdjanak meghatarozasa mellelitégeztem a kulonbdzhokezelési
modszerekkel elérh&tmechanikai tulajdonsagok (folyashatar, szakitésddag, n- és r-
érték, szakadasi nyulas) vizsgalatat is. Ez az IBinaferr Dunai Vasknh igényeit
kielégitend ipari technoldgiaoptimalizalas keretén belll totté\ hokezelt allapotl szakito-
probatestek vizsgalata soran figyelmes lettem aeBsfiben mar targyalt kiemelkédn
nagy, tiszek felss folyashatar megjelenésére. Ennek méréséhez egn sbakitoprébatest
befogorendszert készitettem, mely (igen sok nylddésimélyeges és egyéb tesztkisérlet utan)
alkalmasnak bizonyult szakit6 probatestek egytefigelalamint ebre definialt excentrikus
terhelésére. Az (] tipusu befogorendszer osszesillidzlata a 4. abran lathato.
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4. abra: Uj tipusu, sajat fejlesziészakitoprobatest befogorendszer

A mikodési elv a kovetkéz A szakitoprobatest befogorészeihez (8) két adtlalr
nagyszilardsagu fémragasztoval (9psdilemezeket (7) ragasztottam, melyek a terhelés
atadaséra szolgélnak. A terhelés atadasadademezekben elhelyezett furatokon keresztul
tortént, igy azok helyzete szabta meg az ered hatdsvonalat. A furatokba egy Kt
csukloszerkezet csatlakozott (1-6 alkatrészek)y medletivé tette a szakitogép és a prébatest
kozti szOg- €s helyzeteltérés kompenzalasat.

Az (j tipusu szakitoprobatest befogorendszer tiésatta ,C” és ,D” jel hidegen hengerelt,
mayjd lagyitott allapotu szakito-probatestjein véger Az ipari korilmények mellett 75 %-os
mértékben hidegen hengerelt probatesteket 30 °Gérasséggel 650 °C-ig hevitettem, ezen
a hbmérsékleten 5 déran keresztilirhtartottam, majd kemencébefitéittem. A mérésekhez
hasznalt szakit6-probatestek geometriai méretdi abran lathato.
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5. abra: A specidlis szakitovizsgalatokhoz hasprabatestek méretei



5. A disszertaci6 fontosabb eredményei
A meleghengerlés utani szemcseméret hatasa aknitildsi folyamatra

A Kkisérleti eredményeim alapjan elmondhat6, hoggemcsemeéret nitridkivalasi folyamatra
gyakorolt hatasa intenziven megjelenik. A 6. 4bB8-300 °C-os izotermakon lejatszddo
nitridkivalasi folyamat szabad nitrogéntartalomngakprolt hatdsat mutatja, 9 és gf-es
szemcsemérétprobatestekre.
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6. abra: A szabad nitrogéntartalom valtozaséketelési id és tomeérséklet figgvényében 9

illetve 23um-es atlagos szemcsemdrszdvetben, a ,B” jél, DCO5 mirbsédi acélra
vonatkozdan (Mucsi, 2014 a)

Minden Rsmérsékletre vonatkozéan megallapithaté, hogy a bkisszemcsemeérettel
rendelke# térfogatrészben ésebb cstkkenést mutat a szabad nitrogéntartalonanBak
kdszonhet, hogy a um-es atlagos szemcsemérettel rendélkérogatrészben a szemcsék
fajlagos hatarfelllete (térfogategységre vonatkottehatarfeltlet) kb. 2,5-szer nagyobb,
mint a 23um-es szemcsemeétetérfogatrészben. Ez a hatarfelllet-tdbblet tobklaacios
helyet, a kisebb szemcseméret pedig roévidebb difflztavolsdgokat eredményez.
Megéllapitottam tovabba, hogy mind a négjmiérsékleten a folyamat éeehaladtaval a
kétféle szemcsemérethez tartozd gorbék egyméashmdditenek, végil a 100% elérésétel
0sszeolvadnak. Ez azt jelenti, hogy a kivalasi dolat elején jelefis szerepik van a
szemcsehataroknak, azaz a nukleacio és a novekeédesn koddik a hatarfeliletekhez. A
kivalasi folyamat eirehaladtaval a szemcsehatarok egyre inkdbb elieszérepiket, a
nitridek kép#dése a szemcsék belsejében, diszlokacidk és edgéhibak kornyezetében
torténik.
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Hidegen hengerelt allapotban torénitridkivalas vizsgélati eredményeit a ,B” jelacél
kilonbod szemcsemergtrétegéBl kimunkalt, 75 %-os fogyassal hidegen hengeredtjdna
megadott izotermakorskezelt probatestekre a 7. abra mutatja.
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7. abra: A szabad nitrogéntartalom valtozasa hidbgagerelt allapotban tori&n
hékezelések soran, a ,B” jelacélra vonatkozéan (Mucsi, 2014 a)

A 7. 4bra szerint a 9 illetve 28n-es szemcsemérethez tartozd, szabad nitrogéntattl s
gorbék gyakorlatilag azonos utemben csokkennekzébssonlitva ezt a melegen hengerelt
allapotra vonatkozo (6. abra) gorbékkel megallajtk, hogy a szemcseméret sokkal kisebb
hatassal van a nitridkivalasi folyamatra hidegengeeelt allapotban, mint melegen hengerelt
allapotban. Ez annak készonhighogy hidegen hengerelt allapotban sokkal nagyaiebepet
jatszanak a krisztallitokon belili nukleaciot évekedést biztositd helyek (diszlokaciok és
egyéb racshibdk), mint melegen hengerelt allapotbiétegalakitas utan a racshibak szama
nagysagrendekkel nagyobb, mint melegen hengeagl)(allapotban, ez okozza a nukleacios
helyek szdmanak névekedését.

A nitridkivalasi  folyamat  kinetikdjat az Y =1-exd-(k@)") Avrami-tipust
kinetikaftiggvénnyel, illetve & = A [exp(-Q/(R[T)) Arrhenius-tipusu figgvénnyel irtam
le. Az egyenletekben Y a nitridkivalas hanyada ¢mal kivalasokat formajaban mar
megkotott és a kiinduld, kivalasok formajaban neitok nitrogéntartalom hanyadosa), R az
univerzalis géazallandé (R=8.314 J/(rKQ), t az idd masodpercben, T adémérséklet
Kelvinben.

A nitridkivalasi kinetikak felhasznélasaval meghgtesm, mennyi nitrogéntartalmu kivalas
képzdik a csévélés utan és az azt mégfetechnoldgiai Iépések sordn. A 8. abran az lathato,
hogy kulonbod méreti melegen hengerelt tekercsek kilonbazsévélési émérséklets
szobalbmérsékletre tortéhlehillése soran mennyi nitrogéntartalma kivalas kéliz
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8. abra: A nitridkivalasi hanyad kulonkHzsévélési bmérséklef és szemcsemétet
melegen hengerelt tekercsek kdzgpketve kilss menetében (Mucsi, 2014 a)

Lathat6é, hogy a ,B” jél acél gyartasa soran alkalmazott 564 °C-os atlagggveélési
hémérsékletsl valé lehités csupan a tekercsen belll atlagosan 3-5 % kiitéikhst idéz &.

A ,B” jel i acélban melegen hengerelt, majd szébadrsékletre it allapotban a teljes 60
ppm nitrogéntartalombo6l 48 ppm volt szabad, azatelges nitrogéntartalom ~20 %-a
kivalasok formajaban van jelen a szotmérsékletre valé tiés végére. Elith kdvetkezik,
hogy a szabad nitrogéntartalom K/ \=15-17 %-a képez nitrideket a csévélést meagel

technologiai lépések soran.
A nitridkivalas és Ujrakristalyosodas kapcsolatamakany vizsgalati eredménye

A nitridkivalas és Ujrakristalyosodas egyuttes géatanak céljabdl a ,B” jélacél kozéps
rétegébl kimunkalt prébatesteket 75 %-0s mértékben hiddgemgereltem, majd 520-600
°C kozotti izotermdkon dkezeltem, kulonbdz idétartamokig. Ekkor megmértem az
Ujrakristalyosodott hanyadot (metallografiai 6l@dszités utan, a hengerlési irannyal
parhuzamos sikban, 9. abra) illetve a szabad eittagtalmat.

1.0 L Y
/.t‘v >t , -, >>>;’?“
—~ 0.9 » > .
T 08 I
> * ®
& 0.7 4“T;‘
< ¥ A4l |
8§ 061 . el T =
8 / <v v —v— v "“‘ i i
8 0.54 | Y v A“““ = 520 °C
5 0.4+ 1 R /| -+—830°C
2 03 > o At a—538°C
% ] J A |- 545°C
5 0.2 J s+ se0cC
0.1 4 7 ® *—o / 1
N ] / o,
o eV ettt T ee0C
0.0- R
Trer| 4 T Y Torve] T T v v T T yvrvveg v
100 1000 10000 100000
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9. abra: Az Ujrakristalyosodott hanyad valtozasa &2 600 °C kozott végzett izoterm
hékezelések sordn a ,B” jelacél és am-es atlagos szemcseméret mellett (Mucsi és Felde,
2014)
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A 9. &bran szembétd, hogy az 520 és 600 °C-on végzett kisérletek &lggel minden
hémérsékleten egy intenziv lassulés figyetheteg az Ujrakristadlyosodasi folyamatban. Az
intenziv lassulas szakasza (platd) canBrsékletil fliggéen mas-mas atalakult hanyadnal
kezddik: 530, 538, 545, 560 és 580 °C-on rendre medkdé#g 10, 35, 50, 62 és 93%
Ujrakristalyosodott hanyad elérésekor. A platd ralegiése és a nitridkivalasi folyamat kozti
Osszefliggés tisztazdsa végett minden egyes protekesmegmértem a szabad
nitrogéntartalmat, eld kifejeztem a nitridkivalas mértékét. Ez alapjaagszerkesztettem az
Ujrakristalyosodast és nitridkivalast egyuttesertatdy izoterm id-hémérséklet diagramot
(10. &bra).

Ujrakristalyosodott hanyad Nitridkivalas hanyada
610 1, Kivila
ivalasaz qp9, 50% 939 %  50%70% 90 %
600 || drakrista =" ° o S T % Q%
lyosodas utan
590 |,
g 580 Ujrakristalyosodasra
-~ vonatkozé akadalyozasi
‘5 570 . jelenség
= Ujrakristalyosodas Az ijrakristalyosodott
B 560 Selpitidkivalas hényad az akadalyozas
= egyiddben kozben
2 550
5
I 540
530 -
Kivalas az
520 ujrakristalyosodas
elatt
510 ~ T
10 100 1000 10000 100000 1000000

1d (s)
10. abra: Az Ujrakristalyosodast és a nitridkivalkdzdsen abrazold izotermdidhémeérseklet
diagram (Mucsi és Felde, 2014)

A mérési eredmények szerint az Ujrakristalyosod@dthyad ndvekedésében jelentkez
nagymeértél lassulas kezdetekor a nitridkivalas hanyaéiadrsékletil fliggetlenl ~ 45-50
%. A platdé befejeddésekor a nitridkivalas hanyada ~85-95 %, szintéménsekletil
fuggetlenll. Az ujrakristalyosodéas-nitridkivalasyéties hatasaként létrej@ezovetszerkezet
alakithatosagat a 20, 30, 55, 85 és 120 °C/érassébgel 690 °C-ig hevitett, majd 6 6ran at
hén tartott Erichsen és szakito-probatestek segiistgszteltem (11. 4bra).
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Hevitési sebesség (°C/éra)
11. 4bra: A hevitési sebesség hatasa a ,B"geél hidegen hengerelt, majd folyamatosan
hevitett probaestjeinek lagyitékezelés utani alakithatésagara (Mucsi, 2014 b)
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Az ipari gyakorlatban elterjedt tapasztalatok éslaabran bemutatott eredmények alapjan
megéallapithaté, hogy 30-45 °C/6éra éatlagos felhevitebesség mellett értieel kozel
maximalis alakithatésdg. A jol alakithatd szovetszeet kialakulasa egyértelimn a
nitridkivalas és Ujrakristalyosodas kozti reakcidl&kulasahoz kothét Mivel a tekercsek
harangkemencés lagyitasa kdézben a hevitési sebességallandd, valamint a tekercs
kil6nb6z pontjai kulonbodé idé-homérséklet fliggvény szerint hevilnek, ezért az ojitem
alakithatésag elérését nem a hevitési sebességmhan Ojrakristalyosodas-nitridkivalas
reakcio6 faziseltolédasanak segitségével fogalmamtem Ehhez 20, 30, 55, 85 és 120 °C/o6ra
sebességgel hevitettem prébatesteket az Ujrakdstidas kezdetéig (~ 5%
Ujrakristdlyosodott hanyad eléréséig, 525...530 °C-igajd megmértem azok szabad
nitrogéntartalmat (12. abra).

100
90{ m
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50-
a0{ v "

30 f —

201 ‘ . Optimalis hevitési™
10] . sebesséq intervallum

20 40 60 80 100 120
Hevitési sebesseg (°C/éra)

12. &bra: A hevitési sebesség és a nitridkivakasyad ujrakristdlyosodas kezdetekor
mérheb értékének kapcsolata a ,B” fehcél hidegen hengerelt, majd folyamatosan hevitett
prébatesteire vonatkozéan (Mucsi, 2014 b)

A

Nitridkivalasi hanyad az
Ujrakristalyosodas kezdetekor (%)
]

A mérési eredmeények alapjan lathatd, hogy az ofisnadakithatésaghoz tartozé hevitési
sebesség alkalmazasakor az Ujrakristédlyosdas ledaded nitridkivalds hanyada 37-57 %
ertéket képvisel. A jol alakithatd szovetszerkddatakulasanak feltétele tehat az, hogy az
Ujrakristdlyosodas kezdetéig (~ 5% Ujrakristdlyatbchanyad eléréséig) a nitridkivalasi
folyamat ~ 37-57 %-0s mértékben végbemenjen.

A hokezelt &llapotban mérhgfelss folyadshatar vizsgalati eredményei

Az ipari kérilmények mellett 75 %-os mértékben bigle hengerelt, ,C” és ,D” jél acélbd
szarmazo probatesteket 30 °C/6ra sebességgel 6BPHEVitettem, ezen admérsékleten 5
Oran keresztuldn tartottam, majd kemencébetitditem.

A ,C” jelt acélbdl szarmazo6 probatesteket®056, 0,15, 0,3 illetve 0,8 mm excentricitassal
(lasd 5. abra) terheltem. A szakitévizsgalatot tebekechanikus gépen, 25 °C-on, 2 mm/perc
keresztfe] sebességgel, azaz 1,02 1/s rugalmas felterhelésre vonatkozé atlagos
alakvaltozasi sebességgel végeztem .
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13. abra: A ,C” jeti acélon kikezelt allapotban végzett specialis szakitovizdghla
eredményei. JOl lathat6 a félfolyashatar diterhelés centrikussagatol valo fuggése (Mucsi,

2013 a)

Az abrakon lathatd, hogy 0,056 mm excentricitasni@ls folyashatar a szakitoszilardsagnal
is joval nagyobb, mig 0,8 mm-es excentricitas aflkeldsa sordn alig nagyobb az also
folyashatar értékénél. A féls és also folydshatar és a szakitészilardsag értaké
excentricitas fluggvényében abrazolva a 14. abthatth diagramot kaptam.

4204
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14. abra: A fel§- és also folyashatéar, valamint a szakitoszilardéggése a szakitdvizsgéalat
soran alkalmazott terhelés centrikussagéatol a gfi’gcélbdl készilt skezelt allapotu
prébatesteknél (Mucsi, 2013 a)

Az abran jol lathato, hogy a félsfolyashatar értéke nagymértékben fligg a terhelés
centrikussagatol. Medfigyelhet ugyanakkor, hogy az als6 folyashatar illetve a
szakitészilardsag nem fligg a terhelés centrikusdlagannek az oka, hogy mind az alsé

folyashatar, mind a szakitészilardsag mar (a rugslmalakvaltozashoz képest) nagy

képlékeny alakvéltozas utan jelentkezik, tehat @Gbatrest szimmetriatengelye a képlékeny

alakvaltozas segitségével be tud allni a tédrélhatasvonalaba.

Hasonl6 eredményre jutottam a ,D” jelacél fbkezelt szakitd-probatestein végzett

vizsgalatok soran. A felsfolyashatér értékét az excentricitas fliggvényézen

R = ReH,O - d Ija>< (1)
Osszefliggéssel irtam le, ahqlRa zérus excentricitas esetén méshén. extrapolalt fets
folyashatar (MPa), mely megitélésem szerint egysagkitdvizsgalatokbdl megallapithato
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mészamnak (nem anyagjelletimek!) tekinthed; d a meredekségi tényetfMPa/mm), ¢
az excentricitds (mm). A ,C” és ,D” jélacél fel$ folyashatarara vonatkoz6 paraméterek a
2. tablazatban talalhatok.

Kisérleti anyag

Paraméter .C" jel acel D" jeti acél
Extrapo::\{illtH Le(llsl ;Zglashatar, 424.8 (~ 425) 368
Mered(i/lksgjgrintri?yéz d 157,3 62,9
A Ilntaeag;sijlilﬁgfg;s’ Iécz_r)relamos 0,9951 0,9841

2. tdblazat: A ,C” és ,D” jal acél extrapolalt fetsfolydshatéra és a mért félfolyashatar
excentricitastol valo fuggésének paraméterei (MIREL3 a)

A ,C” jelt acél mért fels folyashatara ~ 16 MPa-al csdkken az excentri€ithsnm-el vald
novelésének hatasaként. Ugyanakkor a ,Di jatélndl az excentricitds 0,1 mm-el vald
valtoztatdsa a mért folyashatart ~ 6 MPa-al védtie meg. Az excentricitas értékek
hasznélata mellett bevezettem az altalanosabhtgskesi birdp szbgeltérést (5. abra), mely
megadja a furatkdzpontokat Osszékd@gyenes (a terhelés hatasvonala) és a prébatest
szimmetriatengelye Aaltal bezart szoget. A mértéfeislydshatar tehat a szogeltérés
fliggvényében a ,,C” jél acélra:

R eHmenc — ReH,O ~f l]) =4248~- 741111']) (MPa) (2)
mig a D" jeli acélra, hasonlé elv alapjan:
R aumenn = 368-296410 (MPa) (3)

Az egyenletekben értékét fokban kell helyettesiteni.

5. A kutatbmunka eredményeinek ipari alkalmazasa

A kutatomunka eredményeit az ISD Dunaferr Dunaiidsen a DCO04-05 mifségek
gyartastechnolégialanak optimalizalasara hasznafelmA DCO05 mirbség optimalizalas
elétt nem, vagy igen ritkan volt gyarthatd, a dresszis utani folyashatarra és az r-értékre
vonatkoz6 szigord élrasok megval6sulasanak hianya miatt. A kutatomomisoran a
disszertacidban targyalt, kulcsfontossagu szereppél nitridkivalas és Ujrakristalyosodas
méréseken alapul6 modelljei mellett megsziletett a

- hidegalakitas mértéket,

- a kémiai Osszetételt,

— alagyité lbkezelés soran fellépszemcsedurvulast

- adresszirozast
és ezen paraméterek hatasait figyelembe vavdellek (természetesen ezek is méréseken
alapulnak). A modellek segitségével az alabbi teldgiamodositdsokat vezettiik be:

- a kémiai dsszetételt 0,02-0,045% C, 0,16-0,25% 0/03-0,06% Al 0,004-0,007 %

N tartomanyban
— az atlagos meleghengerlési v8gtersékletet 885-900 °C-os intervallumban
— acsévélési atlagmérsékletet 550-580 °C-os tartomanyban
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- a hideghengerlési fogyast 65-75%-0s tartomanybaszg@iétetl fliggéen) érdemes
tartani. Ezentul

- egy U lagyito bkezelési mddszert vezettink be (827-es) mely akafvaval
elérhed lett DCO5 mirdség esetén a 180 MPa-nal kisebb egyezményes falygdsis
az 1.9-nél nagyobb r-érték.

Az optimalizélas végeredményeként a DCO5 deéy gyarthatdésaga letieé valt, a DC04
gyartashiztonsaga pedig névekedett.

6. A kutatbmunka Uj tudoméanyos eredmeényei, tézisek

A kutatbmunka Uj tudomanyos eredményei a DCO05 acéllejatsz6do nitridkivalasi
folyamatrol, valamint a St24 miségen végzett specialis szakitovizsgélatokhoz
kapcsolédnak. A nitridkivalasi folyamat és annakakijistalyosodasra kifejtett hatasa
kulcsfontossagl szerepet jatszik az aluminiummalllapott lagyacél szalagok
gyartastechnolégigjaban.

A nitridkivalasi folyamat kinetikjat a DCO5 niisédi, 883 °C éatlagos meleghengerlési
véghimeérséklettel és 564 °C éatlagos csévéléandrséklettel jellemezhéttekercs els
menetébl, a szalag kozépvonalabdl kimunkalt probatestekesgaltam. Az acél dsszetétele,
tomegszazalékban kifejezve: 0,044% C, 0,26% MrQ®® Si, 0,009% S, 0,008% P, 0,031%
Al, 0,02% Cr, 0,015 Ni, 0,006% N és (Ti, Mo, Nb, 801%). A 4 mm vastag melegen
hengerelt lemezt a vastagsdg mentén harom rétemedte. A két, 0,8 mm vastag
fellletkdzeli rétegben az (MSZ EN ISO 643:2003 isgermeghatarozott) atlagos
szemcseatm@r23 um (a szemcseméret fokozatszam G8), mig a kézé&h4 mm vastag
rétegben az atlagos szemcseath®pm (a szemcseméret fokozatszam G11) értékt. A
nitridkivalasi folyamatot a 23, illetve a @m atlagos szemcseatmigr réteglél kimunkalt
prébatesteken vizsgaltam. A hidegen hengerelt @llafgréséhez a kimunkalt prébatesteket
75%-0s fogyassal hidegen hengereltem. A nitridiésial folyamatot termofesziltség-
méréseken alapulé mdbdszerrel vizsgaltam. A nitvidléisi folyamat kinetikajat az
Y :1—ex;{—(k Dl)”) Avrami-tipusU kinetikaflggvénnyel, illetve k=AlexpQ/(RI  T))
Arrhenius-tipusu figgvénnyel irtam le.

A St24 acélt hasznéltam a fél$olydshatar diterhelés centrikussagéatdl valo fliggésének
vizsgalatara. Az acél Osszetétele tomegszazalekb@24% C, 0,008% Si, 0,195% Mn,
0,041% Al, 0,021% Cr, 0,005% N és 0,003% B. A vigatpkat 886 °C atlagos
meleghengerlési végmeérséklettel és 566 °C atlagos csévélésndrséklettel jellemezhét
ipari korilmények mellett 75%-0s fogyassal hidedpemgerelt majd lagyitott acéllemezen
végeztem. A szakito-probatesteket laboratoriumillkdények kozott Bkezeltem: 30 °C/éra
sebességgel 650 °C-ig hevitettem, ezetiraénsékleten 5 6rash tartds, majd kemencében
valo lehités kdvetkezett.

1. Tézis:

Kisérleti uton, termofesziltség-mérésekkel kimaratthogy a DC05 mifsédi, 60 tdmeg
ppm teljes nitrogéntartalmi acéltekercs melegengérait és szobd@mérsékletre it
allapotban éatlagosan 48 tomeg ppm kivalasok forbajanem kotott (szabad) nitrogént
tartalmazott. Az acél teljes nitrogéntartalmanakate80%-a kivalasok formajaban nem
kotott, mig 20%-a kivalasok formajdban kotott. Antefesziltség-mérések eredményein
alapulo szimulaciok segitségével kimutattam, hogy 850 mm bel§ atmébji, 1990 mm
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kulsé atmeésji és 1200 mm magassagu acéltekercs 564 °C-os csieh@igersékletsl vald
lehilése soran a szabad nitrogéntartalom csupan 3-5k&pez nitrideket. Ez azt jelenti,
hogy a szabad nitrogéntartalom kb. 15-17%-a a tSstvénegedzé technoldgiai Iépések
soran alkot kivalasokat. (Mucsi, 2014 a)

2. Tézis:

A DCO05 mirssédi, melegen hengerelt allapotd acélban lejatszod@kivalasi folyamatot
leird, 550 és 700 °C kozotti izotermiku$kiezelésekre vonatkozé Avrami és Arrhenius
egyenleteinek paramétereit a T1. tablazatban adiem A kinetikai vizsgalat segitségével
bebizonyitottam, hogy az Avrami-tipusu kinetikafuggy mindkét paramétere (k és n) fligg
a meleghengerlés utani ferrit szemcsemésetdz Avrami-kitews 550 és 700 °C kozotti

tartomanyra szamolt szamtani kozépértékendes atlagos szemcseatdédl n, = 107, mig
23 um-es atlagos szemcseatéd n, = 152.

Az illesztett k(T) fuggvény értéke az 550 és 700Ku206tti tbmérséklet-intervallumban 9
um-es szemcsemeretnél 34-38%-al nagyobb, minti@&s szemcseméretnél. (Mucsi, 2014
a)

T1. Tablazat
Atlagos Az Y() AK(T)
szemcseatmey OT n(-) k (1/s) qugYen,Y A (1/s) fUQQYeT‘X
(um) (°C) korrelacidja |(kJ/mol korrelacioja
H R() R*(9)
550, 0,89 |1,180° 0,994
600 0,98 |6,630° 0,978
9 6500 1,18 | 4,210" 0,992 221 | 11960 0,998
7000 1,22 |1,600° 0,990
n, =107
5500 1,19 | 8,130° 0,992
600 1,26 |5,280° 0,986 ,
23 650 1,82 |3,1710* 0,976 222 19,9610 0,998
7000 1,79 |1,140° 0,986
ﬁ23 = 1’52
3. Tézis:

A DCO05 mirssédi, hidegen hengerelt allapotl acélban lejatszédidkivalasi folyamatot
leird, 430 és 510 °C kozotti izotermiku$kiezelésekre vonatkozé Avrami és Arrhenius
egyenleteinek paramétereit a T2 tablazatban adt@m. A 9 illetve 23um-es atlagos
melegen hengerelt allapotban mééhezemcsedtméhdz tartozd, de hidegen hengerelt
allapotra vonatkozé nitridkivalasi kinetikafiggvénivrami-kitewbinek 430-510 °C-ra
szamolt szamtani k6zépértéke két tizedesjegyrendésn értékes jegyre) nézve megegyezik,
értékuk: n, =n_, = 052; ugyanakkor a k sebességi allandék hanyadosa4¥80és 510 °C-
on rendre 1,63, 1,30, illetve 0,95. (Mucsi, 2014 a)
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T2 tadblazat

Atlagos Az Y (1) AK(T)
“mst, | (°Tc_8,) ne) k(s | ko kcf)?rgegfggga (kJ;?nol) A (15s) kI)ur?SI\éilno);a
(Lm) R () R ()
430 056 | 87110 | 163 0,994
9 470 0,51 10710 | 1,30 0,997 225 | 5,2580| 0,983
510 049 | 43810 | 0,95 0,988
n, = 052
430| 053 | 53310 0,998
23 470 0,47 8,2210 0,996 256 | 6,2590"% 0,990
510 055 | 46110 0,998
n, =052
4. Tézis:

Kisérleti Gton kimutattam, hogy a DCO05 régddi acéllemez J-értéke (képlékeny
alakvaltozasi viszonyszadma a hengerlési irdnyradlegesen mérve) és Erichsen mélyitési
szama akkor lesz kézel maximalis, ha a hideghedstekibvet |agyitd tokezelés kdzben a
nitridkivalasi folyamat 37...57%-0s mértékben végbgmé&% Ujrakristalyosodott hanyad
eléréséig. Ez a megallapitas képezi az Erichsan-sgd a képlékenységi anizotropia
szempontjabol optimalis ipari harangkemencés lagytechnoldgia alapjat. (Mucsi, 2014 b)

5. Tézis:

A St24 mirbség szakitovizsgalatait az Aaltalam tervezett spgcidzakitoprobatest
befogérendszerrel végeztem, 25 °C-on, 1F21/s rugalmas felterhelésre vonatkozé atlagos
alakvaltozasi sebességgel. A szakito-probateststt fllyashatara és szakitoszilardsaga
rendre: R =28%5 MPa és R=3344 MPa. A mért fel§ folyashatar diterhelés
centrikussagatol valé fuggését a T1 &bra szerienwetriai méretekkel jellemezidet

probatestekre aR , =R, —f [ =425-74111[¢ (MPa) (R?=0,9951) egyenlet irja le,

ahol Ryo a szigortan egytengélyerdterhelés alkalmazasakor meémhdelss folyashatar
(MPa), ¢ a prébatest szimmetriatengelye és a tédélhatasvonala altal bezart szég fok
mértékegységben helyettesitve, f a meredekségeé@rmPa/?). Az egyenlet értelmezési
tartomanya0® < ¢ < 0183, ertékkeszlete289 MPa<R_, <425 MPa (Mucsi, 2013 a).

T1 abra:
. 280 £ 0,05
R30+ 0,1
16 + 0,02
& ¢
30 + 0‘05 ‘;—; —-—;T-\----—-— it-m- B P P - L u U
v \Sm 1£ 0,01
43 + 0,05
> 300+0,2
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