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Bevezetés

A napjainkban a zomancozott acéllemezeket széles korben alkalmazzék. A zomancbevonat

igen jO melegviz- és vegyszeralld, tapadasa, kopasallosaga, esztétikai tulajdonsdgai jok,
karbantartési koltségei alacsonyak.
Az ma mar kozismert, hogy a zomancozott lemezek pikkelyesedését a lemez —zomanc hatar
felileten megjelend és rekombindlodott hidrogén wvaltja ki. A zomancozott lemezek
pikkelyesedését az acéllemezek hidrogénatbocsatdé képessége hatdrozza meg. Az acél
hidrogénatbocsatd képessége a hidrogénnek az acélban vald oldhatosagatol és diffuzios
tényez0jétdl fiigg. Az acélok hidrogénatbocsatd képességének mértékét (a Ty értéket) a
zomancozhat6 acéllemezek pikkelyesedéi hajlaméanak mindsitésére széles korben alkalmazzak.
Az MSZ EN 102009 szerint a pikkelyallosag érdekében
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A hidrogén fémekben ¢és oOtvozetekben tipikusan atomosan, interszticiésan oldodik, és
interszticidlis mechanizmussal diffundal. A hidrogénatomok a vas idedlis racsaban az oktaéderes
¢és tetraéderes helyeken helyezkedhetnek el, redlis szerkezetekben viszont ugynevezett csapda
helyekhez is kotédnek. Ilyen csapdak a vakancidk, diszlokacidk, szemcse- és fazishatarok, a
mikrotiregek stb. A csapddk szamdval a hidrogén oldhatosaga és a diffuzidja modosul. A
hidrogén vasban vald oldddasat a kiillonbozé 6tvozd elemek kiillonb6zé mddon befolyasoljak.
Mig példaul a C, Si, B, Al csokkenti az oldott hidrogén mennyiségét a vasolvadékban a Nb, Cr,
Mn, Ni noveli azt. Nagy hidrogén koncentracioknal, kiilondsen alacsonyabb hémérsékleteken, az
elébbiekben emlitett interszticialis mechanizmust zavarjak a kiilonb6z6 csapdamechanizmusok.
E csapdak a hidrogént tobb-kevesebb ideig megkdtik. A csapddk kolcsonhatdsi energidi a
hidrogénnel nagyobbak, mint az interszticialis helyeké. Ezek a novekvd kolcsonhatasi energidk
sorrendjében: interszticialis helyek (<0,1 eV), szemcsehatarok a vasban (= 0,3 eV), fazishatarok,
hatarfeliiletek (= 0,3-0,55 eV).

Vannak olyan csapdahelyek, amelyeknek adott technoldgiai miivelet soran alig valtoznak (pl.
ilyenek az oldott atomok jelentette csapdahelyek, vagy pl. lagyitas soran a nemfémes zarvanyok
¢s az alapanyag kozotti hatarfeliilet), mig masok mennyisége erdteljesen megvaltozhat (pl.
szemcsehatarok vagy a kivalasok).



A csapdak természetiik szerint lehetnek reverzibilisek €s irreverzibilisek. Példaul a diszlokéaciok
telithetdek ¢és reverzibilisek hidrogénre nézve, mig a mikroiiregek, mikro-repedések nem
telithetd reverzibilis csapdak

Kisérleti anyagok.

Egy tekercs melegen hengerelt 6tvozetlen szerkezeti acélmindséget és harom tekercs, kiilonboz6
vastagsagu, hidegen hengerelt, kis karbontartalmt, o6tvozetlen, aluminiummal csillapitott,
hagyoméanyos zomdéncozasra alkalmas finomlemez szdvetszerkezetét ¢és hidrogénatbocsato
képességét vizsgaltuk a tekercsek kiilonbozd részein dresszirozott illetve dresszirozatlan
allapotban. A tekercsek alapanyagat a DUNAFERR Rt. Acélmiivében LD konverterben allitottak
eld, majd fiiggdleges elhelyezkedésii folyamatos acélontdmiiben brammakké ontotték. A vizsgalt
acéltekercsek vegyi Osszetétele az 1. tablazatban lathato:

Mindség | Azonosito Kémiai osszetétel [%]

jel C Mn |Si S P Cu Cr Ni Al
S235JRG2 J 0,065 10,379 0,01 0,009 {0,008 |0,03 0,036 0,027 {0,048
DCO1 EK A 0,043 [0,217 [0,007 [0,000 [0,011 [002 [0,037 [0,024 [0,031
DCO1 EK B 0,037 [0,201 [0,009 [0,0011 [0,012 [0,02 [0,045 [0,033 [0,039
DC04 EK C 0,037 10,172 ]0,0010 |0,0011 |0,010 0,02 0,033 10,029 |0,047

1. tablazat. A vizsgalt acélok vegyi 0sszetétele

A Dunaferr Rt. meleghengermiivében univerzalis elényujtobol, coil-boxbdl, revétlenitébol, 6
allvanyos készsorbol, hiitészakaszbol €s csévéld berendezésbdl allo rendszerben a folyamatosan
ontott brammabol melegen hengerelt tekercseket allitottak eld. Az S235JRG2 mindségli anyagot
a DWA DUNAFERR-Voest Alpine Hideghengermii Kft.-ben ( a tovabbiakban: DWA) pacoltak,
dressziroztdk, ¢és a végterméket kikészitették. A hagyomanyos zomadancozasra alkalmas
finomlemezeket a DWA-ban pacoltak, hidegen hengerelték, gaztiizelési harangkemencében
lagyitottak, majd dressziroztak. A vizsgalt tekercsek miiszaki adatai a 2. tablazatban lathatoak.

Késztermék | Csévélési Meleg- Hideg- Lagyitas Dresszirozasi
Azonosité | minésége | homérséklet | tekercs tekercs — — — fogyas
jel [°C] méret méret Homgrseklet Hon‘ta:'tas1 (%]
[mm] [mm] [C] ido
[h]
J S235JRG2 690 2,2x 1100 - - - 0,15-0,47
A DCO1EK 738 3,00x 1035 | 0,70x 1000 670 16 0,8-1,0
B DCO1EK 746 3,20x 1325 | 0,80x 1300 670 16 0,65
C DCO4EK 740 3,50x 1055 | 1,0x521 670 16 0,4-0,6

2. tablazat A vizsgélt kis karbontartalmt, aluminiummal csillapitott, 6tvozetlen,
zomancozhato6 acéllemezek miiszaki adatai

A vizsgalatok céljabol, a DWA-ban, 2,2 m hossziisagl lemezeket vagtak ki a tekercsek elejébdl
(mintak jele: E), kozepébdl (a mintak jele: K) és végébdl (a mintak jele: V) ugy a tekercsek
dresszirozas eloOtti allapotaban (mintdk jele melegen hengerelt allapotban: M, lagyitott
allapotban: L), mint dresszirozas utan (mintak jele: D). A tekercsek kdzepén 5-5 m hosszlisagban
a dresszirozasi folyamatot megszakitottdk a tekercsek kozepének lagyitott allapotban torténd
vizsgélata céljabol.

Azok a mintak, amelyeken a lemezek szovetszerkezetét és hidrogénatbocsatd képességét akartuk
vizsgdlni a lemezek koOzépsd, keresztiranyu lemezcsikjabol keriiltek kimunkéldsra. A a



keresztcsikok szé1érdl szarmazd mintakat Sz-el, a keresztcsikok kozepérdl szarmazoé mintakat K-
val jeloljiik.

Kisérleti technika:

A hidrogén 4thatoldsi idejét a Bay Zoltan Anyagtudoményi és Technoldgiai Intézetben
kifejlesztett DIPERMET —H hidrogén athatolési id6t méréberendezéssel mértiik.

A vizsgélati mintdk szemcseméretét Leica MEF 4 tipusi fénymikroszkép segitségével, az
MSZ 2657: 1985 szabvany szerint hataroztuk meg.

A pasztazd elektronmikroszkopos vizsgélatokat Philips XL30 tipust berendezéssel (SEM)
vizsgaltuk a Budapest Miuszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomany ¢és
Technoldgia tanszékén

A karbidok meghatarozasa a Dunaferr Rt. Innovaciés Menedzsmentnél a mintadk Klemm’I féle
maroszeres maratasa utan, képelemz6é modszerrel tortént.

A diszlokacio stiriséget JEOL 200 A tipust transzmisszids elektronmikroszkdppal (TEM)
vizsgaltuk.

Vizsgalati eredmények

Az S235JRG2 mindségli lemez szovetszerkezetét jellemzden ferrit, perlit (1-3 %), nemfémes
zarvanyok és kevés kisméretli cementit alkotta (2. abra- 3. abra).
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2. abra Az S235JRG2 mindségli acéllemez jellemz6 szovetszerkezete (mardszer: nital 3%)
a) fénymikroszkopos felvétel b) SEM felvétel

3. abra Karbidok az S235JRG2 mindségili acéllemezben
a) fénymikroszkopos felvétel (maroszer: Klemm’I) b) C-lenyomat (TEM felvétel)



A zarvanyok mennyisége a csapdahelyek szempontjabol nem volt szamottevd. Az MSZ 2668-86
szerint 0 illetve 1-es fokozatszdmmal jellemezhetd oxidok, szulfidok, szilikatok esetenként
komplex zarvanyok jellemezték a szovetszerkezetet. A karbidok mérete 0,6 pm”-nél minden
esetben kisebb volt.

A ferrit szemcsékre nyUjtottsdg nem jellemzd (4. adbra). A tekercs szovetszerkezete jellemzden
homogén (szemcsedurvulast sem a lemez feliiletének kozelében, sem a tekercs hossza mentén
nem tapasztaltunk) (5. abra).

4. abra Térhatast fénymikroszkopos felvétel- 5. dbra Jellemzd szdvetszerkezet a feliilet
kombinacié (mardszer 3%-o0s nital) kozelében

A dresszirozott és a dresszirozatlan mintdk kozt kiilonbség csak a diszlokacid surliségben
mutatkozott. A melegen hengerelt allapoti lemezben a diszlokéciok rovidek, rendszerteleniil
Osszestrisodve apro cellds szerkezetet rajzolnak ki. A diszlokaciosiiriiség 6 felvétel alapjan:
15,3x10° /m*. A dresszirozott allapoti lemezben a diszlokaciok hosszabbak, egyenletesebben
oszlanak el a szemcsében. Csekély iranyitottsag és kisebb mértékii cellasodas is meg figyelhetd.
A diszlokaciostirtiség 8 felvétel alapjan: 31,5x10% /m™.

6. abra Vékonyfolias TEM felvételek S235JRG2 mindségili acéllemezrdl
a) dresszirozas elott  b) dresszirozés utan

A tekercs hidrogénatbocsatd képességét 40x70 mm-es mintadkon mértiik. A hidrogénathatolasi
1d6 mérészamai nagyon kis értékeket adtak a tekercs hossza és szélessége mentén. A Ty értékek
nem mutattak jelentOs eltérést a dresszirozott €s a dresszirozatlan allapoti lemezek esetén sem.
(3. tablazat).



Mintavétel helye Lemez kozepe Lemez széle

Minta jele Ty Minta jele Ty

Tekercs eleje JMEK 0,55 JMESz 0,5
Tekercs kozepe | Dresszirozas JMKK 0,5 JIMKSz 0,7
Tekercs vége elott IMVK 0,55 IMVSz 0,5
Tekercs eleje JDEK 0,55 JDESz 0,6
Tekercs kdzepe | Dresszirozas JDKK 0,6 JDKSz 0,6
Tekercs vége utan JDVK 0,6 JDVSz 0,5

3. tablazat Az S235JRG2 mindségl acéltekercs hidrogénathatolasi idejének a mérdszamai a
tekercs kiilonb6z6 pontjain

Az irodalmi adatok azt mutattdk, hogy a ferrites és az eutektoidos acélok esetén a hidegalakitas

crer

Ismert, hogy a kovetelményeknek megfeleld Ty értékii hidegen hengerelt lemezt Gigy tudunk
eldallitani, ha az alapanyagul szolgdlé melegen hengerelt szalag szovetszerkezetet ferrit és
massziv karbid szOvetelemek alkotjak. Ezt az allapotot Ggy érhetjiik el, hogy a csévélési
hémeérsékletet nem sokkal az A; hémérséklet felettire, vagyis 730-760°C kozotti hdmérsékletre
valasztjuk. [2]

Vizsgdlva a nagy homérsékleten csévélt, hidegen hengerelt és lagyitott, illetve lagyitott és
dresszirozott DCO1EK illetve DCO4EK mindségli finomlemezeket, azt tapasztaltuk, hogy a
hidrogénathatoldsi id6 mérdszdmai mindharom esetben a tekercs kiilonb6zd pontjain nagy
eltérést mutatnak (7. abra).
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7. abra A harom hidegenhengerelt acéltekercs hidrogénathatolasi idejének a mérdszamai a
tekercs kiilonb6zo6 nontiain

Mindhérom lemezvastagsag esetén a lemezek szovetszerkezetét jellemzden ferrit, massziv
karbidok, mikrotliregek és nemfémes zarvanyok jellemezték a tekercsek egész teriiletén. A
mintdk szovetszerkezetében jelentés inhomogenitast tapasztaltunk a tekercs hossza, illetve
sz¢€lessége mentén ugy a ferritszemcsék méretének tekintetében, mint a karbidok méretében
illetve eloszlasaban (8. abra).



A tekercsek kdzepén, a lemezszélesség kdzepén, ahol a Ty értékek jellemzden nagyok voltak, a
szovetszerkezetet egyenldtengelyt, kis méretli (az MSZ 2657-1985 szerint atlagosan 244 pm’-
es) ferrit szemcsék valamint massziv-, toredezett karbidcsoportok alkotjak. Ezeken a helyeken a
szomszédos karbidok kozott mlkrouregeket lathatunk (8. abra, a) felvétel; 9. abra, a) felvetel)
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8. dbra Térhatasu fénymikroszkopos fénykép kombinaciok a 0,8mm vastagsagu tekercs
kiilonb6z6 pontjain, dresszirozott allapotban (maratas 3%-os nitéallal)
a) tekercs kozepe, lemez kdzepeTy=43,5 b) tekercs eleje, lemez széle Ty= 12,1

9. abra Karbidok és mikroiiregek a ferrites szovetben
SEM felvételek a 8. abran lathato, a feliilettel parhuzamosan készitett, csiszolatokrol
a) BDKK ielit minta b) BDEK ieli minta

Ahol a karbidok aprok, gombolyliek-, a ferrit szemcsék nagyok voltak és a szovetben kevés
mikrotiireget talaltunk ott a Ty érték alacsony volt.

Vizsgéalva a szemcseméret hatasat a Ty

60 * THA
E: . o THB értékre nem tudtunk egyértelmii 6sszefliggést
0y megallapitani a  hidrogénathatolasi  1d6

ATHC o . T -

40 | mértéke és a ferrit szemcsék mérete kozott
08 ® A (10. dbra). Tobb esetben is eléfordult, hogy a
20 | - ferrit szemcsék mérete  szempontjabol
Ai; . . hasonlo szovetszerkezetli mintaknal jelentds
10 { A Ae . eltérés adodott a hidrogénathatolasi 1d6
0 ‘ ‘ mértékében, illetve hasonld Ty értékeket
0 2000 4000~ €000 8000 mértiink jelentds szemcseméretbeni eltérés
Seemeseméret [ pm | esetén. A vizsgalatok alapjan

megallapitottuk, hogy ahol az acéllemez

10. abra A szemcseméret hatasa a Ty értékre mintak Ty értékei a legnagyobbak voltak, a



szovetszerkezet jellemzden finom szemcsézetli volt, de benniik minden esetben nagyobb méretii
karbidokat, és koztiik mikroiiregeket lattunk. A 4000 -8000 pm’*-es szemcseméretii mintak Ty
értéke nem volt nagy; &m e mintak szdvetszerkezetében nem talaltunk nagy méretli, szogletes
karbidokat, mikrotiregeket [3].

A karbidok vizsgalata alapjan megallapithat6, hogy van korrelacié karbidok mérete és a hidegen
hengerelt, kis karbontartalmu, 6tvozetlen, aluminiummal csillapitott lemezek hidrogénatereszto-
képessége kozott (11. dbra). Az atlagosan 4 um”-nél nagyobb méretii karbidokhoz jellemz6en
nagy Ty érték tarsul, az atlagosan 1 um® alatti karbidokhoz, még ha nagyszamban vannak is

jelen, alapvetden kis Ty tartozik [3].

60 . o TH-A Az atlag 3 umz -es karbidok esetében a Ty érték
&0 - . mTH-B || attol fliggden  valtozott, hogy milyen
40 | . - ® A TH-C mennyiségben fordultak eld a karbidok, illetve,
30 | A o hogy milyen a karbidok morfologidja, van-e
ol om . elottik mogottiik mikrotireg és a  ferrit
o0 Aﬂ. 3 szemcs€k kicsik vagy nagy méretiiek. A
h o A fénymikroszkopos vizsgalatok tanisaga szerint,

‘ 0 5 . s 0 ahol a karbidok mérete atlagosan 3 pm® és a Ty
Karbid méret [ym?] érték nagyobb értéket mutat, a karbidok kozott

mikroiiregek vannak és a szemcseméret is
kisebb. A tekercsek szélén, elején, végén
jellemzden a mikrotiregek megsziintek.

A hidegen hengerelt szalagot szoros tekercsben, véddgaz atmoszférdju harangkemencében
lagyitjak. A vizsgalt acéltekercsek lagyitasakor 8 oras felfiitési id6t, 16 oras 670°C-os hontartast
és megkodzelitdleg 48 oOrds hitést alkalmaztak. A tekercseket 80°C-on vették ki a
harangkemencébdl. A hémérsékletet a véddburan beliil, annak alsoé részén mérik. A hdkezelés
végére a tekercs minden pontja eléri ezt a hdmérsékletet. Ebbol a technologiabdl adodik, hogy a
tekercs eleje és vége hamarabb éri el ezt a hdéfokot, tehat tovabb lesz hdntartva ezen a
hémérsékleten, mint a tekercs kdzepe [4.]. A lagyitas célja a hidegalakitas kovetkezményeinek a
megsziintetése. A lagyitas sordn lejatszodd folyamatok koziil meghatarozé jelentdségli az
ujrakristalyosodas, emellett azonban nagy a jelentdsége az egyes karbidrészecskék alakjanak a

cre

11. abra A karbidméret hatasa a Ty értékre

kisebb méretli karbidok oldddasaval és ezek anyaganak a nagyobb karbidokra valo randvésével
kapcsolatos valtozasoknak.

Ismert, hogy a diszlokéaciok hidrogén csapdaként miikodnek. Ezért joggal varnank, hogy az
alakitas ¢és ennek megfeleldéen a diszlokaciostriiség novekedésével a Ty érték egyenletesen nd.
Transzmisszids elektronmikroszkopos vizsgalatok soran lathattuk, hogy az elvardsnak
megfelelden dresszirozas hatdsara a lemezek diszlokacidstirlisége nott.
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a)
12. abra Transzmisszids electronmikroszkopos felvételek
a) tekercs kozepe, lemez kdzepe lagyitas utdn -CLKK jelti minta (Tp=31,3)
b) tekercs kozepe, lemez kozepe dresszirozas utan -CDKK jelii minta (Ty=33,7)



Péarhuzamot vonva a mintadarabok Ty értéke és diszlokaciostirisége kozott talalkoztunk olyan
esettel, amikor a nagyobb diszlokécidsiirliséghez nagyobb Ty érték tartozott (pl. 12. abra), &m
eléfordultak olyan esetek is, amikor a nagyobb diszlokaciéstriséghez kisebb Ty érték tartozott
(13. abra).

b)

rfﬁf/ﬁ ._(-'.I_'ﬂ_ %

a) tekercs kozepe, lemez széle lagyitas utan -CLK.Sz jelli minta (Ty=11.7)
b) tekercs kozepe, lemez széle dresszirozas utan -CDKSz jelt minta (Tp=10.5)

K. Kiuchi, és R. B. Mc Lellan [5] 1990-ben bemutattak, hogy 10'* m? diszlokaciosiiriiségig
ennek a mérészdmnak nincs hatasa a Ty értékre. Az atlagosan 60-80%-0s hidegalakitas hatdsara
a kezdeti 10'%/m? diszlokacié siiriiség 10'*-10"°/m?—re nd. Dresszirozas soran a lagyitott allapotl
szalagot 2 %-os fogyasnal kisebb mértékben hengerlik. A dresszirozds célja annak
megakadalyozésa, hogy a lemez késobbi, hidegalakitissal torténd feldolgozasa soran az un.
folyasi vonalak kialakuljanak. Lagyitott allapotban ugyanis a lagyacél lemezeknek kifejezett alséd
¢s felsd folyashataruk, illetve folyasi nyulasuk van, mig a dresszirozott allapotu lemezek
rugalmas alakvaltozasa folytonosan megy a4t a marad6d alakvaltozas szakaszédba. Ebbdl
kovetkezik, hogy a lagyitott, illetve dresszirozott szalag diszlokécio slirliségének atlagosan egy
nagysagrendnyi valtozasa nem befolydsolhatja a Ty értéket.

Ez a magyarazata annak, hogy vizsgalataink esetén el6fordult olyan eset is, hogy bar lathatéan
nétt a diszlokacio siirliség, ez nem volt meghatarozd hatassal a hidrogénatbocsatasi 1d6
mérdszamara

Kovetkeztetések

A hidegenhengerelt ¢és harangkemencében lagyitott (dresszirozatlan illetve dresszirozott
allapota)  kis  karbontartalmu, aluminiummal csillapitott  6tvozetlen — acéllemezek
szovetszerkezetében tapasztalt kiilonbségek,- mint példaul a toredezett karbidok mérete,
mennyisége, mikroiiregek jelenléte - az acél hidrogénatbocsatd képességét jelentdsen
befolyasoljak. Ezen acél tipusoknal a polirozott csiszolaton atlagosan 4 um’® —nél nagyobb
méretli toredezett karbidok meghatarozé jelentdséglieck a hidrogénatbocsatd képességre. Az
1 um”—nél kisebb karbidok alapveten nem befolyasoljak a Ty értéket.

A hidrogén atbocsato képességre a ferrit szemcsék méretének jellemzo hatasa nincsen.

e A vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a kis karbontartalmu, aluminiummal
csillapitott 6tvozetlen acéllemezek esetén nagyméretti ferrit szemcsékhez nem tartoztak
kiemelkedéen nagy Ty értékek, am a legkisebb Ty értékek nem a legkisebb
ferritszemcsékhez tartoztak. Ahol a hidrogén éathatolési id6 mérészamok a legnagyobbak
voltak, a szovetszerkezet jellemzden finom szemcsézetii volt, de benniik minden esetben
nagyobb méreti karbidokat, és koztiik mikroiiregeket lattunk.



e Az S235JRG2 mindségli tekercs szovetszerkezetét finom ferritszemesék, kevés perlit és
nemfémes zarvanyok alkottak. A mért hidrogénathatoléasi idé mindeniitt rovid volt.

A dresszirozas hatasara 1étrejove diszlokaciostlirliség valtozds nem befolydsolja jelentdsen a
hidrogén diffuzios tényezdjét, és igy a Ty értéket sem.

Megjegyzés

A kisérleteket OM tamogatassal késziilo: ALK 0038/2001 hivatkozasi szamu ,,Zomancozhatd
acéllemezek, technolodgidk és vizsgéalati modszerek™” cimii K+F munka keretében végeztik a
Dunaferr Innovaciés Menedzsment koordinacidjaval.
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