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Azon kis karbontartalmu, otvozetlen, aluminiummal csillapitott, zomdncozdsi célra gydrtott
acélokndl, melyek szovetszerkezetében a karbidok a ferrit szemcsehatdrokon helyezkednek el,
a hidrogéndthatoldsi ido né az alakitottsag mértékével. Az acéllemez azon a feliilete, ahol a
hidrogén abszorpcio létre jon, holyagosodik. A holyagok mérete az acél alakitottsdgdnak
mértékével no. Eroteljesen alakitott acéllemezeknél a holyagocskdk dtmérdje akdr a 2-3 mm
is lehet.

Abstract

The hydrogen permeation time increases with the plastic deformation degree in case of
DCO4EK steel, where the carbides are situated at ferrite grain boundaries. Blisters appear on
the steel sheets surfaces, where the hydrogen atoms are adsorbed and absorbed. The
diameters of some blisters can become 2-3 mm, if the deformation degree is very high.
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1. BEVEZETES

Ha az acéltermék hidrogén atomokat tartalmazé kozeggel van kapcsolatban, a hidrogén
bediffunddl az acélba, ahol kiilonbozé csapdahelyen reverzibilisen vagy irreverzibilisen
megkotddhet. A hidrogénnek acélban valé kinetikai viselkedésével kapcsolatban tobb szdz
publikécié jelent meg, foleg a hidrogén okozta kdrosodasok kapcsén, és ez a témakor még ma
is az érdeklddés kozéppontjdban van.

Az elektrokémiai reakcidknak kitett acélokndl, vagy a kis szildrdsdgd acélokban,
olajvezetékekben, petréleum-, olaj tartdlyok faldban vagy olyan edényeknél, amelyekben
kénsavat tarolnak, gyakran el6fordul, hogy az acél hélyagossa valik [1]; hasonléképpen nagy
hémérsékletii vizzel valé huzamos kapcsolat is okozhat hélyagosodast [2]. Mindkét esetben a
disszociaciobol szarmazé atomos hidrogén abszorbedlodik az acél belsejébe, ahol az
irreverzibilis csapdahelyeken megkotddve az atomos hidrogén molekuldrissd alakulhat,



midltal nd a nyomads és ez az acél hdlyagosodasat okozhatja. X Ren és tarsai [3] dgy taldltdk,
hogy a kereskedelmi forgalomban taldlhaté vasban a hdlyagok legtobbszor valamilyen Ti, Al,
Si tartalmu kivaldshoz vagy MnS-hoz kothetdek.

Ismert tény, hogy a zomdncozott termékek pikkelyesedését az acéllemez/zoménc
hatarfeliileten megjelend és rekombindlodé6tt hidrogén véltja ki. Az Otvozetlen, kis
karbontartalmu acéllemezek pikkelyesedéi hajlaménak mindsitésére elsOsorban a
hidrogéndthatolds mérészamat (a Ty értéket) veszik alapul. Ugy a gyakorlatban, mint a
szakirodalomban némi ellentmonddsossdggal taldlkozunk a pikkelyesedés és alakitottsag
kapcsdn. Albert P. P [4] szerint pikkely az edények kevésbé megmunkalt részein keletkezik.
Erre j6 példa az 1a) dbrdn bemutatott kandall6 eldlapjan lathato pikkelyes teriilet. Ugyanakkor
gyakran eldfordul, hogy az erdteljesebben alakitott részeken, kiilsé hajlatokban jelenik meg a
pikkely, amint azt példaként a 1.b). dbran is lathatjuk.

1. dbra Pikkelyesedett késztermék feliiletek
a) kandallo eleje, pikkelyek az alakitatlan feliileten b) zuhanytdlca pereme

Alexandru P [5] kisérletei sordn tgy taldlta, hogy mikézben 0-10 % alakvdltozds utdni
zomancozaskor nem keletkezett pikkely, 20-40 %-os alakitds utdn pikkelyesedett a
mintalemez. A zomdncipari szakemberek tapasztaltdk, hogyha egy elvileg pikkelyallé lemezt
erOteljesen alakitanak (pl. 12 t-as sajtéval tortént sajtolds), a nagyon erdteljesen alakitott
részen pikkelyek jelennek meg, mikézben M. Nagumo és tdrsai [6] dgy taldltdk, hogy
kiilonboz6 mértékben alakitott ferrites €s eutektoidos acélok esetében az alakitds mértékének
novekedésével az acélokban egyre tobb hidrogén csapddzddik.

2. KISERLETI ANYAG, KISERLETI TECHNIKA
A kisérletekhez hagyomanyos kétoldali zomancozasra alkalmas, kis karbon tartalmd,

aluminiummal csillapitott acéllemezt haszndltam, melynek vegyi Osszetételét az 1. tdblazatban
l4thatjuk.

Vegyi Osszetétel [%]
C | Mn  Si P S Cu | Ni | Cr | Al N Fe
DC04 EK | 0,029 | 0,27 | 0,01 | 0,007 | 0,017 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,039 | 0,0054 |t6bbi
1. tdbldzat A vizsgalt acéllemez vegyi Osszetétele

Acélmindség

Az acélt, Linz-Donawitz (LD) konverterben allitottdk el6. A brammat folyamatos Ontéssel
gyartottdk. A brammat 6 4dllvdnyos meleg-hengersoron melegen hengerelték és nagy



homérsékleten csévélték, majd a lemezt pacoltdk, dressziroztdk, hidegen hengerelték, melyet
kovetden gaztiizelésli harangkemencében laza tekercsben lagyitottdk és dressziroztdk.
Tovéabbalakitds céljabél az 1 mm vastagsdgd lemezbdl 40x 210 mm-es probalemezeket
kimunkalva, azokat kiilonbozd mértékben alakitottam Ernst Thalmann tipusi quatro
hengerdllvinyon. Az alakvéltozdsok mértékének Osszehasonlithatdsdganak céljabol az
alakitottsag mértékének kiszamoldsdhoz az 6sszehasonlité alakvaltozast (A) vettem alapul:

x[=g\/(xx—xy)2+(xy—xz)2+(xz—xx)2 (2)

ahol: Ay a hengerlés irdnydban val6 alakvdltozds, Ay keresztirdnyd, A, pedig a vastagsag irdnyud
alakvéltozas.

A szovetszerkezet vizsgalatokat Leica MEF 4 tipust fénymikroszképpal végeztem.

A mintdk feliiletén hidrogént kénsavas elektrolitbél fejlesztettem a Bay Zoltdn
Anyagtudomanyi €s Technoldgiai Intézetben gyartott DIPERMET —H, hidrogénathatolési id6
mérésére kifejlesztett, berendezésen (2. dbra). A 40x70 mm-es mintdkon hidrogéndthatolasi
idoket is rogzitettem. A vizes kénsav oldatot tartalmazo elektrolithoz (60ml/l cc H,SOy4) 0,5
g/l As;Os-ot és 0,3 g/l HgCl-ot adagoltam a hidrogén fejlédési hatékonysdganak novelése
valamint az acéllemezen az abszorpcié gyorsitdsa érdekében. Az dramerdsséget a mérések
sordn az irodalmi adatok szerint legjobbnak mondott és a [8] szabvdnyban meghatéarozott
125 mA/cm’-re éllitottam be.

Mérdszamként az Otvozetlen, kis karbontartalmu acéllemezek pikkelyesedéi hajlamanak
mindsitésére haszndlt a hidrogéndthatolds mérdészamat (a Ty értéket) vettem alapul. A
pikkelyéllosdg érdekében a zomancozdsi célra gyartott, kis karbontartalmu otvozetlen
acéllemezeknél

t
Ty = 5267 (1)

kell legyen [7,8], ahol ty- a hidrogén &thatolédsi ideje a lemezen [min], d pedig a lemez
vastagsdga [mm)].

A tp érék meghatdrozdsa, digitdlisan, a felvett gorbék alapjan, a szabvanyban [8]
meghatdrozottak szerint tortént.
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2. dbra Dipermet-H mérdberendezés
a) a méréeszkdz mérés kdzben b) a mérés kozben felvett jellegzetes gorbék



3. VIZSGALATI EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

A vizsgdlt acélszalagok szovetszerkezetét ferrit és massziv karbidok jellemezték,
zarvanytartalma minimalis volt. A 1agyitott dllapotd mintdk szovetszerkezetében a karbidok a
ferrit szemcsék hatardan helyezkedtek el, az alakitids sordn a ferrit szemcsék megnyultak a
karbidok tovabb aprézodtak és egymastol tavolodtak a ferritszemcsék hataran (3. dbra).

3. dbra Jellegzetes fénymikroszkopos felvételek a kiilonbdzo mértékben alakitott mintdkon
kiilonboz6 maratdsi technikdk utdn
a) Karbidok a ferritszemcse hatdrokon a hidegen hengerelt ldgyitott mintdn, A=0, Klem’l
maroszer

b)Hidegalakitdssal tovabb aprozddott mintdk az elnyiilt ferritszemcese hatdrokon A=1,9.
A pikkelyesedés mindsitésére szolgalomérések alapjan dgy taldltuk, hogy lagyitott dllapotban
a normélt hidrogéndthatoldsi idé6 20 perc/mm’ folottinek adédott. Alakitds hatdsdra a
hidrogénateresztd képesség mérdszdma jelentdsen noétt (4. dbra). A kezdeti alakvéltozasok
utdn a hidrogéndthatoldsi idOben a szords minimdlis, nagy szérds csak az erdteljes
alakvaltozdasokndl volt tapasztalhaté Vannak olyan irodalmi adatok [9], hogy szinvasban mar
40%-os alakvaltozds utdn az oldott hidrogéntartalom jelent6sen szér. A A=2,71-nél a normalt
hidrogénathatoldsi id6 80 min/mm* és 3100 min/mm’ valtozott. Minden mért Ty érték
teljesitette a pikkelyallosdgi kovetelményt. Megjegyzendd, hogy erdteljes alakvaltozasok utan
(A>0,5) a legrovidebb normalt hidrogénathatolasi id6 is hosszabb volt 50 percnél (3. dbra).
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4. dbra. A hideghengerlés hatdsa a hidegen hengerelt és ldagyatott acéllemez
hidrogéndthatoldsi idejére

A vizsgalatok sordn azt tapasztaltuk, hogy acéllemez azon feliiletén, ahol a hidrogént



fejlesztiink (a hidrogén ,,belépd oldaldn™), az a feliilet, amely kozvetleniil érintkezett az
atomos hidrogént szolgaltaté kozeggel hdlyagosodott. A lemez ,.kilépd” oldala kozelében sem
szovetszerkezeti véltozast, sem a ,,kilépd” feliileten hélyagosodast nem lehetett megéllapitani
azokndl a mintdkndl sem, ahol tobb 6rds hidrogén fejlesztés tortént (5./a) dbra). Az 5./b) dbra

tandsdga szerint a hidrogén atomok a szemcsehatdrokon csapddazédtak

100 pm a) 40 pm

5. dbra. Fénymikroszkopos felvétel a holyagossd vdlt acéllemezrész keresztmetszetében
(A=2,712) a)maratlan dllapot, b) 3%-os nitdllal valé maratds utdn

Amint azt a 6. dbrdn is lathatjuk, a kis mértékben alakitott acéllemez feliiletén apro
hélyagocskdk képzddtek, mikdzben az egyre erdteljesebben alakitott lemezek feliiletén egyre
nagyobb hélyagok keletkeztek. A=2,71-ndl, a hdlyagok atmérdje elérte a 2-3 mm-t is. A=2,71-
nal, a hidrogéndthatoldsi 1d0 nagy szérdsdnak ellenére a hdlyagosodas jellege és mértéke
hasonl6 volt. Az 6. dbrdn bemutatott lemezmintdk feliiletén hasonlé ideig fejlesztettiik a
hidrogént.

6. abra Kiilonbozo mértékben alakitott lemezek feliilete hidrogéndtereszto
képesség mérés utdn (elektrolittal valo kontakt ido~ 80 perc, I =810mA)
a)A=0 b)A=0,771 c¢) A=2,05 d) A=2,712



A kisérleti eredmények Osszeegyeztethetdek az irodalommal. Zakroczymski 1999-ben [10]
vizsgélta a hidrogén csapdazodasit ARMCO vasban (melegen hengerelt és hdokezelt
allapotban) és gy taldlta, hogy a hidrogén 97,7 % csapdakhoz kotédott, €s ennek 88,1 %-a a
,belépd oldal” kozelében. Hadam és tarsa [11] egy nemrégiben kozolt cikkében bemutatta,
hogy az abszorbedlddott hidrogén eloszldsa az alakitott acélokban nem egyenletes. A feliilet
alatti részben sokkal nagyobb a hidrogén koncentriciéja, mint az anyag kozepén. A tobb
hidrogén csapdat rejtd réteg vastagsaga anyag- €s alakitottsag fiiggd. Vizsgalataik szerint a
hizéssal alakitott 2,5 mm atmérdjii szinvasban a legtobb csapdahely 0,44mm mélységig terjed
(e= 0,24-nél), a C=1,01% tartalmu szénacélban 0,017 mm. Jiang és tarsa [12] periodikus spin-
polarizacids slirtiség fiiggvény elméletet alkalmazva (periodic spin-polarized density
functional theory-DTF-) ugy talédltdk, hogy a hidrogén a wvas feliileti helyeit jobban
,preferdlja”, mint a belsejét; diffizidja a feliilettdl a vas belsejébe sokkal nehezebben megy
végbe, mint a forditott folyamat.

4. KOVETKEZTETES

Kis karbontartalmu, oOtvozetlen lagyacéllemezek azon a feliiletén, ahol az acéltermék
hidrogént tartalmazé kozeggel van kapcsolatban, az adszorbedléd és abszorbedlddnak
hidrogén atomok hodlyagosoddst okoznak. A hdlyagok mérete az acél alakitottsdgdnak
mértékével no, erdteljes alakitdson &tesett lemeznél 2-3 mm-t is elérhet. A kisérletek
magyardzatul szolgdlhatnak azon jelenségre, hogy erdteljes alakvéltozdsoknak kitett
acéltermék miért pikkelyesedhetett [S]. Zomanc beégetéskor a felvitt frittbdl hidrogén
abszorbedlddik az acél belsejébe. Ha a zomdncozni kivant termék a fritt felvitele eldtt
kozvetlen, jelentOs alakvaltozast szenvedett, beégetés sordn a hidrogén a frittbdl bediffundal
az acélba, ahol jelentds mértékii holyagosodast okozhat, és a kozben megszilardult a zoménc a
termék feliiletén kdrosodhat, pikkelyesedhet.
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