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1. BEVEZETES

1.1. A témavalasztas el6zményei

Végezziik el a kovetkezo kisérletet. Zomancozzunk be egy kb. 100 mm
atmér6ji, 2,4 mm vastagsagh lagyacéllemezt mindkét oldalan, pl. a
forroviztarolok belsé feliiletének védelmére hasznalt egyrétegi, joO
melegvizallosagn zomanccal. A zomancréteget a minta egyik oldalan
kozépen tavolitsuk el egy kb. 15 mm-es foltban. Ezutdn a mintalemezt
helyezziik 10%-o0s kénsavoldatba, amelyhez néhany mg/liter
koncentracionak megfeleld mennyiségi As,O;-ot adagoltunk. Egy
potenciosztat segitségével platina ellenelektrodot alkalmazva érjik el,
hogy a katédként kapcsolt mintalemez zoméanctol megtisztitott feliiletén
50 mA/cm? dramstirtség alakuljon ki.

A megtisztitott, fémes feliileten atomos hidrogén keletkezik, amely
a lagyacéllemez anyagéban oldodik. A kénsavoldathoz adagolt As,O; a
hidrogén feliileti rekombinaciojat akadalyozza meg. Bizonyos id6,
altalaban néhany ora eltelte utin azt tapasztaljuk, hogy a mintalemez
zomanccal teljesen fedett felilletén a zoméanc lepattog, mégpedig
pontosan a zomanctol megtisztitott feliilettel szemben. A kisérlet
végeredményét az [.l.a dbra makrofotdjaval szemléltetem, mig az
I.1.b dbra egy ipari koriilmények kozdtt zomancozott, majd karosodott
lemez felilletét mutatja be. A kisérlethez hasznalt mintalemez és a
gyartasbol szarmazé lemez zoméncozott felilletén kialakult hibak
megjelenési formaja szemmel lathatoan megegyezd.

~ Ezeket a zomanchibakat zomdncpikkelynek, a karosodas folyamatat
pedig pikkelyesedésnek nevezzik.

.. A zomancpikkely a zomancozott termékek egyik legkellemetlenebb
l,nbaja, mert sokszor csak raktarozas vagy éppen kiszallitas utan alakul ki,
©S utolag nem javithaté. A pikkelyes termék nem toltheti be funkciojat,
mert a pikkely helyén az alapanyagot a komyezeti (pl. korrézios)
hfltasoktél nem védi semmi, és esztétikailag is erésen kifogéasolhato a
Pikkelyesedett feliilet. A pikkelyesedett alkatrészt ki kell cserélni; ez
al.’.taléba,n a késztermék szétbontdsaval jar, ami a pikkelyesedés
kovetkeztében fellépd veszteségeket még csak fokozza.

Egy zomancpikkelyt metszetben az 1.2. dbra fénymikroszkopos
felvétele mutat be, amely az 1.3 dbran lithatd pésztazo
elektronmikroszképos felvétellel egyiitt azt bizonyitja, hogy a pikkely
aljan az acéllemez anyaga valik szabadda; ez kiilondsen akkor veszélyes,
ha a zomancozott alkatrész eletrokémiai korrozios hatasnak van kitéve,
mert a pikkelyek aljan nagy aramsiriiség, és igy nagy oldodasi sebesség
alakulhat ki.



1.1. dbra a. A mintalemez pikkelyes feliiletér] készitett fénykép
b. Egy gyartasbol szdrmazé alkatrész pikkelyesedett feliiletérsl készitett fénykép

A pikkelyesedés altalaban varatlanul és tomegszertien jelentkezik.
Ilyen helyzet “alakult ki hazankban 1985 elsé negyedében. A Dunai
Vasmii, mint a melegen és hidegen hengerelt zomancozhaté lemezek
111’3“"6 szalagok egyetlen hazai szallitdja, kiilonos gondot forditott a
lferde§ tisztazasara. Ebbe a munkéaba kapcsolodott be a Vasipari Kutat6
¢s Fejleszts Vallalat fémtani osztalya azoknak a tapasztalatoknak a
birtokéban, amelyekre a Hajdisigi Iparmiivek megbizsabél végzett
mun’sz kapcsan tettiink, illetve tettem szert. Ez utébbi munka a
forréviztarolg (bojler) gyartastechnologiajanak fejlesztésére iranyult, és
1988-ban sikerre] zarult, amikoris 200 db forroviztarolét gyartottunk
klzar(_)lag hazai alapanyagokbol. Az elgirasaink szerinti lemezanyagot a
Dunai Vasmyj, , zomanciszap elkészitéséhez sziikséges frittet pedig az



Uvegipari Miivek Kutatointézete gyéartotta le. A bojlereket, illetve a
zomancbevonatot a TUV Bayern mindsitette, és igazolta, hogy a termék
a vonatkoz6 elGirasokat kielégiti. ‘

1.2. dbra. Egy zomancpikkely metszetérdl készitett fénymikroszkopos felvétel

Ebben az idszakban, tehat 1985 és 1987 kozott dolgoztuk ki azt a
technolégiai variaciét, amellyel az un. félig csillapitott acélbél
folyamatos ontéssel eldallitott bugakbol kiindulva zomancozasi célra
alkalmas finomlemez gyarthato.

3. dbra. Egy pikkelyesedett lemez feliiletérdl készitett pasztazé
elektronmikroszképos felvétel



Az altalunk javasolt technologia bevezetése oOta, tehat 1985-t6l
kezdve mutatja be az 1.4. dbra a Dunai Vasmiben eldallitott melegen
hengerelt termékek relaciéo szerinti eloszlasat és a meleghengermiii
készaru osszetételét. Az 1.4.b.abran sraffozassal jelzett sav jelenti a Si-
mal és Al-mal gyengén dezoxidalt (an. félig csillapitott),
hideghengerlésre alkalmas acélok kategoridjat, amelyen belil a
zomancozhaté finomlemezek alapanyagaul szolgalé melegen hengerelt
szalagok hanyada jelentSs. A hazai zomancipar ellatisara a Dunai Vasmi
évente 10-25 Et zomancozhato finomlemezt szallit, példaként
megemlitem, hogy ilyen mindségbdl a Dunai Vasmi 1985 jiniusatol
1987. december 17-ig 29208 tonnat gyartott, ami az akkori foly6 aron
szamolva kozel 500 milli6 forint termelési értéket képviselt.

A Dunai Vasmi a folyamatos ontés bevezetésében eldremutato
eredményeket ért el, ma mar szinte kizarélag folyamatosan ontott acélra
épill fel a lemezgyartds. Mind a melegen mind a hidegen hengerelt
szalagoknal alapvet6 kovetelmeny a jo feliileti mindség. A felileti hibak
kikiiszobolésére is szamos intézkedést tett a Dunai Vasmi
szakembergardaja, az ontési technika fejlesztésével és az iistben valéd
argonozas bevezetésével. A tomeges pikkelyesedés akkor Iépett fel,
amikor a metallurgiai eredetii hibdk (feliileti hibak) mennyisége erdsen
lecsokkent. A metallurgiai eredetii felileti hibak szdmanak csokkenése az
acél tisztasaganak novekedésével volt kapcsolatban.

A feladat végeredményben gy fogalmazddott meg ekkor, hogy a
bevezetett metallurgiai kezelések eredményeképpen tisztabbd valt acélbol
milyen technoldgiai vtvonalon dllithato el pikkelymentes finomlemez
anélkil, hogy a mechanikai jellemzok vagy a lemez feliileti mindsége
romlana.

Ebben az id6ben a zomancipari szakbemberek még idegenkedtek a
folyamatosan ontott acélbol gyartott finomlemez felhasznalasatol. A
vezet§ nyugati cégek (pl. a Thyssen AG) is csak ekkor kezdtek
foglalkozni a folyamatosan ontott acél zomancozhatésagaval, a fejlett
vaskohaszattal rendelkez6 Csehszlovakia (pontosabban a kassai
kombinat) pedig csak 1990-ben vezette be azt az eljarast, amit itthon
1985-87 kozott megvalositottunk ([1.1.], [1.2.]).

A technologiai megoldas lényegét a '"Pikkelymentes, veszteség
nélkiil direkt zomancozhaté acéllemez és eljaras az eldallitasara” cimd
talalmanyi bejelentésben rogzitettikk, amelyre 1987. november 23-an
szabadalmat kaptunk P. 20.450/1987/5. szam alatt [1.3.]. A
szabadalmaztatott technologia lényege a melegen hengerelt szalag
csévelési homeérsékletének jelentés megnovelése volt, a korabbi eléiras
szerinti 600 — 650 °C-r6l 730 — 770 °C-ra. A csévélési homérséklet ilyen
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meértékli megndvelése mar minGségi valtozast jelent, hiszen a
feltekercselt melegszalagban mar nemcsak termikus, hanem
szovetszerkezeti, pontosabban dtalakuldsi folyamatok is lejatszodnak.

1.2. Ertekezésem célja

Ertekezésem cime és egyben témaja a pikkelyesedésre nem hajlamos
bemutatni, hogy a Si-mal és Al-mal gyengén dezoxidalt, folyamatosan
ontott acélbol az Aaltalunk javasolt és szabadalmi oltalmat kapott
technologiaval miért lehet pikkelyesedésre nem hajlamos melegen
hengerelt szalagot, illetve hidegen hengerelt finomlemezt gyartani.
Amint mar emlitettem, technolégiai moédosité javaslatunk lényege a
csévélési hémérséklet novelése volt 730 — 770 °C kozé. Ertekezésemben
igy azt vizsgilom, hogy a csévélési hémérséklet novelésének hatisa
hogyan érvényesil a lemezgyartis és a zomancozott termék

y p® g

gyartastechnologiajanak meghatirozé l1épéseinél.

El6szor tehat arra kerestem valaszt, hogy a csévélési hémérséklet
novelése milyen hatassal van a melegen hengerelt szalag szdvetére.
Ezutan azt vizsgiltam meg, hogy az igy gyartott melegen hengerelt
szalag hogyan viselkedik a melegen hengerelt szalagbol késziilé
termékek (pl. forroviztarolok) eldallitasakor szokéasos hidegalakitasok
(pl. hajlitas, nytjtas, mélyhuzas stb.) és a zomanc beégetésére jellemzé
héfolyamat soran. A vizsgalodas célja a nagy csévélési homérseklettel
gyartott melegszalag kedvezébb zomancozhatésaganak értelmezése.

~ A mésodik nagy kérdéskor a novelt csévélési homérséklettel
gyartott szalag szovetében hideghengerléskor, majd az azt kovet§

1ég¥itéskor lejatsz6dé folyamatoknak a zomancozhatésag szempontjabol
vald vizsgalata.

.. A hidegalakitas hatisaval azért kell ismételten foglalkoznunk, mert
hideghengerléskor a késztermék el6allitasakor alkalmazott (pontosabban
alkalmazhat6) alakvaltozasi mértéket lényegesen meghaladéo mértéki
alakvaltozasokrol van sz0, és az alakvaltozas jellege is mas.

. A megnovelt csévélési hémérséklet hatasinak a lagyitott szalag
viselkedésében is meg kell nyilvanulnia, hiszen végil is a
p{kkﬂym'entesen zomancozhaté finomlemez gyartastechnoldgiajanak
kidolgozasa volt a cél. Befejezésiil pedig azt kell elemezniink, hogy a

1égyi’tou szalag hogyan viselkedik a késztermék alakadasakor és a
zomancozas héfolyamata kozben.



Ertekezésem vézlatat az 1.5 dbra szemlélteti, ahol azt 1is
eérzekeltettem, hogy az eredményeket lehetdség szerint a hagyomanyos
technologiaval el6allitott lemezek tulajdonsigaival valo szembeallitas
alapjan targyalom.

Amint az az 1.5. abrabol is kitiinik, disszertaciomban csak a
lemezanyagban lejatszo6d6 folyamatokkal foglalkozom. Igy nem
targyalom pl. a pacolhatosag és az oxidacios hajlam moédosulasat. Ennek
elsésorban terjedelmi okai vannak, hiszen ezek a jellemzdék is igen
lényegesek a zoméncozott termék, elsésorban a fém/zomanc kotés
tulajdonsagai szempontjabol. Ugy itélem meg azonban, hogy e sziikités
ellenére a disszerticiom témaja 4atfogo jellegli, kiilonosen akkor
tekinthetd ilyennek, ha figyelembe vessziik, hogy a pikkelyesedés nélkiil
zomancozhato6 lemez gyartastechnoldgidjanak kidolgozasahoz ismerniink
kell a vas (lagyacél) és a hidrogén kolcsonhatasat is. Ezekre az
Ismeretekre tamaszkodva lehetett kijelolni a modositott technologiai
Utvonalat. Disszertaciom irodalmi attekintésében ezért a vas (lagyacél) és
a hidrogén kolcsonhatasival foglalkozom, olyan mélységig, hogy a
technologiai valtoztatas lényege értelmezheté legyen.

Mivel a disszertaciomban egy hasznosult, szabadalommal védett

technologiai eljaras fémtani hatterét targyalom, a miiszaki tudomaény
doktora fokozatot

alkotas

alapjan kivanom elnyerni.
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2. A SZINVAS KOLCSONHATASA A HIDROGENNEL
(Irodalmi 6sszefoglal6)

Az ma mar kozismert — és talan a bevezetSben ismertetett kisérlet is
bizonyitia — hogy a zomancozott lemezek pikkelyesedését a
lemez/zomanc hatarfelileten megjelend, és rekombinalodott hidrogén
valtja ki. Ahhoz, hogy a pikkelyesedés mechanizmusat megértsiik,
ismemiink kell a szinvas és a hidrogén kolcsonhatasanak sajatossagait,
majd ezekre az ismerekre épitve lehet az ipari vasotvozetek, ebben az
esetben a zomancozasi célra szént lagyacéllemezek viselkedését
meggérteni, tulajdonsagaikat tudatosan iranyitani.

A vas-hidrogén rendszer termodinamikai sajatossagaival és a
hidrogén kinetikai viselkedésével kapcsolatban tobb széz publikaci6
Jelent meg, és ez a témakor még ma is az érdeklédés kozéppontjaban
van. Irodalmi 0Oszszefoglalomban az 1.5 &bra vizsgalati tervében
megjeldlt salypontoknak megfeleléen  kivéalasztott és  értékelt
1smeretanyagot targyalok.

Itt emlitem meg, hogy nem a pikkelyesedés az egyediili gyakorlati
eset, ahol a vas (acél) és a hidrogén kolcsonhatasanak nagy jelentésége
van. A pehelyképz§dés és a hidrogén okozta ridegség, a hidrogén okozta
dekarbonizacio mindegyike meghatarozd jelent@ségii lehet egyes
gyakorlati esetekben. A vas és a hidrogén, a fémek és otvozetek és a
hidrogén kolcsonhatasa elméleti szempontbol is igen érdekes teriilet, az
alapkutatasi eredmények ecbben az esetben igen konnyen talalnak
gyakorlati hasznosulast (hidrid-képzdés — hidrogén-akkumulatorok).

diffaziojaval foglalkozom, mert ez a két folyamat meghatarozo

jelentéségi a pikkelyesedés folyamataban.

21. A hidrogén oldédasa szinvasban
A hidrog_énnek szinvasban vald oldhatosagaval is nagyszamu cikk
foglalkozik. Ahhoz, hogy a kozolt adatokbdl a tényleges helyzetet

he_lyesen tikr6z6 adatokat kivalaszthassuk, nagyon gondosan kell
eljarnunk .

2t L az ismert, ha a kisérleti eredményeket csak véletlenszerii
l.nbak terhelik, az egyedi mérési eredmények Gauss-eloszlassal
Jel}e}n.ezhet6k. Abban az esetben azonban, ha az oldhatésagra vonatkozo
merest adatokat a hidrogénnek a szokésos interszticids beépiilési
helyeknél nagyobb kotési energiaji hibahelyekkel valé kolcsonhatésabél
szarmazo "hibak" is terhelik, a mérési eredmények eloszlasa médosul. A
merest eredmények eloszlasa kiilonosen kis hémérsékleten mutat a
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véletlenszeriitdl eltér6 eloszlast, mert a hidrogén és a hibahely kozétti
kolcsonhatas exoterm jellegti.

Az bsszegylijtott oldhatosagi adatokat a 2.1. dbrdn tiintettem fel,
In@ — 1/T-koordinitarendszerben. Ha a klasszikus Arrhenius-viselkedés
Crvényesiilne a vas-hidrogén rendszerben, a mérési adatoknak —
pontosabban a mérési adatok adott hdémérsékletre vonatkozo
kozépértékének — egy egyenesre kellene esnie [2.1].

Az Arrhenius-viselkedést6l valé eltérés okanak felderitésekor tobb
lehetséges valtozatot megvizsgalva arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy ezt az anomalit vagy a minta feliiletén 16v6 hibahelyek okozzik,
vagy a hidrogénatomok és a vas hibétlan ricsa kozotti kolcsonhatas

olyan, hogy a H-nek vasban valé oldhatésiga eleve nem koveti az
Arrhenius-jelleget.

Az elsd lehet8ség szerinti zavard hatast kikiiszobolhetjitk, ha csak
azokat az oldhatosagi adatokat vesszikk figyelembe, amelyeket H,-
gaztérrel egyensillyba hozott és elektrolitikusan polirozott feliiletd
mintékon hataroztak meg, mert ebben az esetben a hidrogénnel valo
telités soran nem jonnek létre mikroiiregek, mikrorepedések, és az
elektrolitikus polirozas nem hoz létre feliileti deformalédott réteget (un.
Beile’-réteg), s0t, a korabbi mechanikus eldkészitési 1épések soran
keletkezettet el is tavolitja.

. A 21. abra alapjan azonban az is belathaté, hogy a nagy
hémeérsékletii adatokat kis hémérsékletre extrapolalva a kis hémérsékleti
tartomanyban  nagyobb oldhatosagot tapasztalunk, mint ami az

henius-viselkedés alapjan varhato lenne.

2.1.1. A hidrogén vasban valé oldhatésaganak elméleti leirasa

nS

Valamely kétatomos gz oldhatosagat — igy a hidrogén oldhatésagit is
"~ 4z alabbi forméaban lehet felirni [2.2.]

i Bp1/2\{j H g 1/2 ED §XS
S ——?ﬁrexp -7 KT g exp ‘—“;—— (21)

ahol

i
o

— a H, molekula disszociacids energiaja atomonként, 0 K-en
— ismert értékii konstans

— az interszticids helyek szama atomonként

= az oldott interszticiés atomok parcialis entalpija

— a oldott interszticids atomok entropia-tobblete

— a gaz nyomasa

> €
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= Do
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2.1. abra, A hidro
nyoman

gén oldhatésiga vasban a hémérséklet fiiggvényében irodalmi adatok

Ez az bsszefiiggés jelen esetiinkre is igaz, és azt mutatja, hogy ha
Sem H;, sem S nem figgvénye a hémérsékletnek, az In6— 1/T diagram
sem lesz egyenes, mégpedig a (7/4)InT-tag miatt.

Tovibb clemezve azonban a legmegbizhatobb mérési adatokat —
amelyeket a 2.2, dbrdn kiilon is feltintettiink — kittinik, hogy a mérési

adatokra még az In(G,T7#) — 1/T koordinatarendszerben sem fektethetd
cgyetlen egyenes.

Ennek okit DaSilva és McLellan [2.12] adta meg, feltételezve,
98y a H-atomok helyhez kotott oszcillatorként vannak jelen a vizsgalt
rendszerben vizsgalat targyat képez6 teljes hémérséklet-tartoméanyban.

Kis  hémérsékleten a vas tetraéderes interszticiés helyei
stabilisabbak hidrogén beépiilése szempontjabol, de a hémérséklet
novekedésével az entropia tényezé szerepe megnovekszik, és az
ﬁlk;:;leres interszticiés helyek koziil is egyre tobbet foglalnak el a

:é}l.fitomok. Kimutattik, hogy a fémben oldott hidrogén kémiai
potencialjat a vazolt modell alapjan a
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o gt =T
Hi = KT In B0 AR 18 +H; - TS, (2.2)
150 (i) o0 (- 22) + 1] o
kifejezés irja le, ahol
m — avegyes, kettds elfoglaltsagot jeléli (részben T-,
részben O - hely)

P, L — azO-és T-helyek szama vasatomonként (3 illetve 6)
HZI:ST a parcidlis entalpia és az entrépia-tobblet értéke a T-

helyen 1év6é H-ra nézve, amikor a hémérséklet 0 K-
hez tart

tovibbi AH=HT-HC AS=S7-So.
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2.2. dbra. A

hidrogénnek szinvasban valé oldhatésigara jellemzs In(6;.77/%) - 1/T diagram.

A mérési pontokat o szovegben elemzett kritériumok alapjén vélasztottdk ki, és igy azok a
legmegbizhatébb adatokat képviselik.
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A vegyes, kettds elfoglalas esetére érvényes oldhatésag ezutin
[2.12] nyoméan a kévetkezképpen irhaté fel:

(—9—:; =1 +ET9 exp (T(T) exp (— T) (2.3)

A (2.3) egyenletben a 67 a kis hémérsékletre vonatkozb oldhat6sagot
jelenti, amikor csak T-helyeken vannak hidrogén atomok. Ha a 2.2.
abran szerepl6 adatok alapjan a legkisebb négyzetek elvét alkalmazva
meghatérozzuk AH és AS értékét, a kovetkez6 adatokat kapjuk:

AH = -22,56 kJ/mél

45 =-6,0 kI/(mélK)

Ezeknek az adatoknak a segitségével kiszémithatjuk, hogy 1450 °C-on a
O-helyek 50 %-a, 1023 °C-on 23 %-a és 300 °C-on 2 %-a van elfoglalva.

A 2.2. ibraba behizott folytonos vonal a fenti adatokkal a (2.3)
°gyenlet alapjan szamitott oldhatésagi gorbét reprezentalja. A kis

(T < 300 K) hémérsékletre vonatkozé adatokra illesztett egyenes
cgyenlete pedig

in o T7) = 3120:£ 90

alakban irhaté fel.

2.1.2. A hidrogénnek a vasban valé oldhatésagival kapcsolatos
eredmények értékelése .

Af hidrogénnek vasban valé oldhatésagaval kapcsolatos ismereteink

lényegét a pikkelyesedés szempontjabol a kovetkezékben lehet ssze-
foglalnj;

a.) akettés beépiilési modellnek megfeleléen a hidrogénnek vasban vald
oldhatéséga nem koveti a klasszikus Arrhenius-viselkedést, az
In@174) - 1y 1/1 diagram nem egyenes, de a kett§s beépiilési modell
alapjan felirt oldhat6sagi egyenlet a megbizhat6é mérési adatokra jol
lleszthetd.

b.) a nagy hémérsekletre vonatkozé oldhatésagi adatok kis szérasa azt

lzonyitja, hogy a szinvas éltal felvett hidrogén mennyiségét
alapvetéen a hidrogén parciélis nyomasa szabja meg.



Wy

c.) a hidrogén oldhatésaganak kis hémérsékleten tapasztalt szérasa a
hidrogénnel valo telités vagy az el6készités soran keletkezett
hibaknak, csapddknak tulajdonithaté. A hibak jelenléte az oldhatdsag
tobb nagysagrendnyi novekedését okozza.

2.2. A hidrogén difftziéja szinvasban

A hidrogén szinvasban lejatszodé diffaziéjaval kapcsolatos mérési
adatok elemzésekor ugyanolyan nehézségekkel talaljuk szemben
magunkat, mint az oldhatésagi adatok elemzésekor. Bizonyos mértékig a
feladat még Gsszetettebb, mert a diffiziés jellemzék meghatarozasakor
alkalmazott  technikdk  valtozatosabbak, mint az oldhatbsag
meghatarozasara szolgalok.

. Ha elézetes valogatas nélkiil rajzoljuk meg az InD — I/T
d{flgramot, a 2.3. dbra diagramjihoz juthatunk. Szembetiing, hogy a kis
hémérsekletre vonatkozé adatok szérasa igen nagy, az egyes szerzk

altal publikalt adatok kozott ebben a tartomanyban 5 nagysagrendnyi
eltérés van.

Ennek a nagymértéki szorasnak az értelmezésére harom lehetéség
kinalkozik:

a.) a modellek egy része még a j6l kilagyitott szinvasban is feltételezi a
csapdahelyek jelenlétét, amelyeken egyenstlyi koriilmények kozott a
H-atomok csoportosulhatnak.

b) a mérési eredmények bizonytalan voltat felilleti hatasok is
okozhatjik. A minta el6készitése sordn a minta feliilete oxidalédhat.
Tovibbi problémat jelenthetnek a feliileti rétegben levé mikroiiregek
©s mikrorepedések, amelyek még lagyitassal sem sziintetheték meg.

¢.) kiils§ hatasok eredményeképpen is keletkezhetnek hibak a minta
belsejében. A szennyezd atomok, a szemcsehatarok és a diszlokaciok

ISlzerepére utalok. Kis hémérsékleten ezek mindegyike csapdaként
athat.

Ezek el6zetes felvetése utan végiil is meg kell vizsgalni a diffazios
Z0re vonatkoz6 adatok szorasi savjanak szélességét, és a diffuzios
20 csokkenésenek tényleges mértékét szobahémérséklet kozelében.

ténye
ténye

A difftzios adatok elemzése bonyolult feladat, de az oldhatosagi
adatok elemzgsckor kovetett modszer cbben az esetben is eredményre
vezethet. A helyes adatok kivélasztasakor figyelembe kell venni azt,
hogy a diffazios tényez6t allandosult és tranziens allapotban végzett
vizsgalattal is meg lehet hatarozni. Nem szabad szem ell téveszteniink,
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hogy a hidrogén adszorpcidjat és deszorpcidjat magukba foglald feliileti
reakcidk  jellege erésen figg attél, hogy H,-gizzal valé
egyensulybahozast vagy elektrokémiai médszert alkalmazunk a hidrogén
bevitelére. Az elektrokémiai modszernél kiilonosen dvatosan kell eljarni,
mert a feliilet kozelében mikrorepedéseket, mikroiiregeket hozhat létre az
0ld6dé hidrogén.
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2._3. abra. A lagyitott allapoti szinvas diffiziéjara vonatkozé mérési adatok
kézelits szorasi sédvja 36 fiiggetlen mérési sorozat alapjan [2.1] nyomén

A 2.3. bran bemutatott diagramot alkot6 egyedi mérési sorozatokat
a fentick szem el6tt tartdsdval a vizsgalati technika szerint kell
cSoportositani, és egy-egy csoporton beliili adatok elemzésével juthatunk
°l a vas-hidrogén rendszer kinetikai viselkedését helyesen titkrozs:
adatokhoz, amelyek alapjan a hidrogén vasban valé diffazios
mechanizmusa tisztazhato.

_ A rendelkezésre all6 mérési adatokat a vizsgélati technika jellege
szetint csoportositva kapjuk a 2.4. dbrdt, ahol az egyes technikakat 4, B,
C &s D betiivel jeloltiik. Jelentésiik a kovetkez6:

A4 ‘Hz-gézzal valo egyensilybahozason alapuldé médszer, ultranagy

vakuumban valé mérés, a minta kilépé oldala palladiumozva

B — elektrokémiai titon torténé hidrogénnel valé feltoltés

L Ugyanaz, mint az A-mddszer, de Pd-bevonas nélkiil

D ~ zok a médszerck, ahol feltételezhetd volt a feliileti csapdahelyek
Jelenléte, az elkészités vagy a mérés technikajanak nem megfelel$
volta miatt.
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A 2.4. abra A és B teriilete olyan diffiziés adatoknak felel meg,
amelyeket nem terhelnek feliileti zavaré hatasok. Ezt a két tartomanyt
részletesebb elemzésnek vetjik ala, ezért a 2.5. dbrdn ezt a két adatsort
kiilon is feltiintettiik.

Az A fteriiletet alkotd, nagyobb hémérsékleten meghatarozott
adatok szorasa lényegesen nagyobb, mint a B-teriilet kisebb
hémérsékletre vonatkozé adataié. Az A-teriilet adatainak atlaga kissé
nagyobb, mint a B teriilet adatainak nagyobb hémérsékletre vald
extrapolalasaval adodé értékek, tovabba a gorbe meredekségét megadé
latszolagos aktivalasi energia (Q) értékére is kiilonbozé érték adodik.
(6,66 — 7,12 kJ/m6l az A teriiletben, és 5,69 kJ/mél a B teriiletben).

A vasban oldott hidrogén termodinamikai tulajdonsagait a kett6s
beépiilési modellel értelmeztiik. E modell szerint a hidrogén atomjai kis
hémérsékleten szinte kizrolag tetraéderes helyen (T-helyek) iilnek, a
hémérséklet novekedésével azonban egyre nagyobb hanyaduk foglal el
oktaéderes (O-helyek) helyet.

= -\0‘7
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24. abra. A diffiziés adatok statisztikai elemzésének eredményeit
Oszszefoglalé diagram. Az A, B, C és D jelentését a szévegben adtam meg.

A hidrogén atomjainak T-helyrél O-helyre valé atmenete

AH = 22,56 kI/mol parcidlis entalpiavaltozassal és AS = -6.0 kJ/(mol-K)
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nemkonfiguricids entropiavaltozassal jar egyiitt. Ezek az adatok
0sszhangban vannak a rendszer termodinamikai viselkedésével. Ha ez az
clképzelés helyes, a kettds beépiilésneck a rendszer kinetikai
viselkedésében is meg kell mutatkoznia.

16 H A

Hz -vel egyensilyhabozas
(Pd bevonat, UHV ber.)

[2.12)

Elektrokemiai

+0
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2.5. abra. Az A és B teriilet legjobb adataibél szerkesztett
Arthenius-diagram. A két teriiletre jellemzS legvaldsziniibb
értékeket szaggatott vonal jelzi.

. Egyszerti, klasszikus megkozelitésben a T-T-jellegli ugrasokkal
lejétsz6d6  diffiziot tekintjik Arrhenius-diffiziénak. Az  elébb
clmondottak értelmében nagyobb hémérsékleten a O-helyckrél valé
alépés (ugras) is hozzdjarul a hidrogén diffiziés fluxusihoz. Egy,
Pillanatnyilag O-helyen 1évS hidrogénatom O-T-O ugrast is képes
vegrehajtani a vas racsiban. A T-helyek kozotti atlépésnek is kétféle atja
1eh’et., azaz T-T, vagy T-O-T. Valamely kis elemi térfogatban, amely
vazi-statikus egyensalyban van kornyezetével, a reverzibilitis elve
alapjéan az ugrasok gyakorisaganak olyannak kell lenni, hogy a T- és az

‘h?lyeken 1évé H-atomok szdma egyenstlyi értéken maradjon. Ennek
alapjan a DM "kevert" diffiiziés tényez6 a kovetkezé alakban irhaté fel:

BYaie 0™ kqruye ot vyt (2.5)

ahol - @ _ jelsli adott hémérsékleten pillanatnyilag T-helyen levé

H-atomok szamat, és ennek megfeleléen
I~ @ —jeldli a O-helyen levé H-atomok szamét
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Adott pillanatban T-T tipust ugrasban résztvev8 H-atomok szamat jelsli
az fmennyiség, és igy értelemszeriien a T-O-T urgrasokban résztvevék
hanyada (/-f). Ha figyelembe vessziik, hogy az Arrhenius-diagram a B
teriiletben 6nmagaban linearis, és a 2.6. dbra szerint a T-O-T diffizids
ut hossza 41%-kal nagyobb, mint a T-T hossz, joggal feltételezhetjiik,
hogy az f~ 1 nem rossz kozelités, és igy

O =6 D e a0 (2.6)
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2.6. abra. A tk.sz.-rdcsu fémekben 1évG tetraéderes és
oktaéderes helycket bemutaté véazlat a T-T, az O-T-O és
a T-O-T fttvonalakkal

A 2.5. 4bréan a folytonos vonalat a T-T, illetve az O-T-O tipusa
esetre‘ vonatkozo adatokbol rajzoltak meg. Az abra alapjan vilagos, hogy .
&  kinetikai (difffiziés) adatok lényegében kompatibiliseck a
tel‘fllt)di:namikai adatok interpreticdjaval, amely alapvetSen a kettds
beépiilési modellre épil.

A 24, abra C teriilete azokat a difftziés adatokat képviseli,
amelycket H,-gazzal valé egyensilybahozassal, allandésult vagy
“?n?l?ns allapotban, de bevonat nélkiili mintdkon hatéroztak meg. A D

Huzi6s tényezé valtozasa még Arrhenius jellegli, de abszolut értéke
kls‘?b}’, mint ami az A és B teriiletre jellemzé volt. A Q latszélagos
aktivalasi energia pedig nagyobb, mint az el6bb emlitett két teriiletben.
Bzek az eltérések egyértelmiien a minta felileti allapotaval vannak
osszefliggésben. A feliileti hatdsokat két csoportba lehet sorolni: a
hatasok egyik csoportja a belépési oldalon a hidrogén deszorpcidjanak és
r“fkoml’)inéciéjénak folyamataban jut szerephez. Mivel azonban a

ogen kémiai potencialja a belépési oldalon tobbszorose a kilépési
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oldalon uralkodé potencidlnak, a zavaré tényezdk hatasa elsésorban a
kilépési oldalon érvényesiil. E meggondolasok alapjan a kisérletek soran
a kilépd oldalt vonjak be palladiummal.

A szokasos gyakorlatnak megfeleléen valamely feliileti reakcio
sebességi allandojat a

K = exp (Qk/kT) (2‘7)

alakban irhatjuk fel, ahol
K — apreexponencialis tényezd értéke
Oy — afeliileti reakci6 aktivalasi energija.

Ennek figyelembevételével a hidrogén "latszélagos" difftiziés tényezdjét
a kdvetkezé alakban irhatjuk fel:

latsz

D™ = [xD, exp (~Q/KT) exp (~Q,/kT)|" (2.8)

A teljes folyamat latszolagos aktivalasi entalpi4jat pedig

Qlétsz & _;_(Q i Qk) (29)

Kifejezés adja meg. A Q. = +8,37 kI/mél-os értékét és a térfogati
diffizi6 tényleges aktivalasi entalpidjanak O = 5,44 — 7,12 kJ/mél-os
Crtékét alapul véve, Q,-ra, tehat a feliileti reakcié aktivalasi energiajara
9,6 - 11,3 kJ/mél érték adodik.

Szémos lehetséges feliileti reakcié aktivélasi energiajat vizsgalva
megallapitottak, hogy a hidrogénnek oxigénnel erésen szennyezett
cliletrg] valo deszorpcids folyamatanak aktivalasi energisja esik egybe
@ O-ra meghatirozott tartomannyal. fgy feltételezhets, hogy valéban ez

a fOIy.amat a sebességmeghatirozo folyamat, amely egyébként elsérendi
reakcionak tekinthets,

. Mivel az cgyszer mér kontaminalédott feliiletr] az oxigénatomokat
Mg ultranagy vakuumban sem lehet eltavolitani, a Pd-mal bevonas
latszik o, egyetlen jarhaté Gtnak.

A 24, dbra D teriiletét képvisel6 adatok nagy szordsa nem
vezethets vissza szokasos kisérleti hibikra. Az erre a tartomanyra
jellemzg igen kicsi diffizios képesség arra utal, hogy a hidrogén
mozgekonysaganak latszolagos csokkenését mar nem lehet csak feliileti



a0

hatdsokkal (kontaminalédott réteg) magyarazni, hanem a minta

clokészitése soran létrejové csapdahelyek hatasat is figyelembe kell
venni.

Mivel a tokéletesen kilagyitott szinvasban elképzelhetetlen az a
hibakoncentracié (10-°hiba/Fe-atom), amely a D-teriiletben tapasztalt
mozgekonysagesokkenést kivalthatja, a kiilsé hibak (elsésorban
diszlokaciok) szerepén tilmenden mas jelenségeket is figyelembe kell
venni. Az egyik ilyen jelenség a Beilby-réteg kialakulésa lehet.

Ha a vizsgalatokhoz hasznélt minta vékony (membranjellegii), a
hibékkal terhes feliileti réteg erésen csokkentheti a membranon vald
athaladas sebességét. Jelolie 6 és 6" a hidrogén oldhatosagét atlagos
helyen és a hibas feliileti rétegben, akkor a Dldtszélagos difflizids tényez6t a
(2.10) képlet szerint lehet felirni:

5 s R Y. -1
Dlatsz o 1 [ ¥s + S] (210)
®l tsz Dh ®h Dt ®t
ahol 0" - s O + [t o' (2.11)

¢sD'ésDh — a térfogati és a hibas tartoméanyra vonatkozé diffiziés
tényez6
s — a hibas réteg (Beilby-réteg) vastagsaga a hibatlan
tartomany vastagsagahoz viszonyitva

A latszolagos diffazios tényez6 értékét csokkentheti a nagy -
anyadossal egyiittjard kis D'-érték. A nagy széras, illetve a kis diffizios
fpfsség oka lehet az is, hogy esetenként a vizsgalt minta diszlokacio- -
SWUsége nem felelt meg a jol kiligyitott vasra jellemzb
dlszlokéciésﬁrﬁségnek, ¢s a diszlokacio-hidrogén kolcsonhatas jelentds
S;er’ep.et Jatszhat. Eloljaroban csak arra utalok, hogy a hidrogén
difftizidja aktivalasi entalpidjanak kis értéke miatt (Q = 4 — 8 kJ/mél)
Iem a csapda abszolut "mélysége", hanem a kornyezetéhez viszonyitott
relatiy mélysége a meghatérozd, és a vas esetében a csapdahelyek
SZ°Tpe mair viszonylag nagy hémérsékleten érvényesiil ellentétben
Peldaul a nikkelle].

2.2.1.

hany

A lagyitott Allapoth szinvasban lejatszédé  diffiziéval
Kapcsolatos eredmények értékelése

A férg}’altak alapjan a hidrogénnek jol kilagyitott vasban vald

L

1ffziojaval kapcsolatban a kovetkez6k allapithatok meg:
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b.)

d)

£)
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A egyes mérési adatsorok kozotti eltérések, az Arrhenius-
viselkedéstSl valo eltérés elsésorban feliileti hatasok eredménye.
Tovabbi problémat okozhat a mintaelkészités nem megfelels volta.
A felileti és felilleti zavaré rétegekben lejatszodo jelenségek
elfedhetik a Fe-H-rendszer 1ényegi tulajdonsagait.

A kis homérsékletre vonatkozé, és elektrokémiai moédszerrel
meghatéarozott adatok jol illeszkednek egy Arrhenius-egyenesre, a
folyamatra vonatkozé latszolagos aktivalasi energia viszonylag kis
ertekd, nevezetesen 5.4 kJ/mél. Ez az energia-érték két szomszédos
T-hely kozotti ugras energiakiiszobe.

Nagyobb hémérsékleten, a feliileti zavard hatasok kikiiszobolésével
clvégzett diffizios mérések adatai is j6l illeszkednek egy Arrhenius-
80rbéhez, de az egyenes meredekségébdl szamitott aktivalasi energia
kissé nagyobb — 6,7 kJ/mél — 7,1 kJ/mél — mint a kis hémérséklet-
tartomanyra vonatkoz6 adatokbél szamitott.

A kisebb ¢és a nagyobb hémérséklet-tartomanyra meghatarozott
aktivalasi energidk kozotti kiilonbség jol értelmezheté azzal a
Jelenséggel, hogy a hidrogén atomok a vas racsiban novekvé

hémérsekleten egyre nagyobb szamban foglalnak el oktaéderes
helyeket.

A H, gazzal valo egyensilybahozas médszerével 8,5 kJ/mol
latszolagos aktivalasi energia adédik. Az el8bbi aktivalasi energia-
értékekhez képest nagyobb érték oka feltehetéen az, hogy e médszer
alkalmazasakor a folyamat egészének sebességét a H-nek a kilépési
oldal oxigénnel szennyezett feliiletén lejatsz6do deszorpcios-
rekombinécios folyamatanak sebessége hatirozza meg.

Azok a latszolagos aktivalasi energia értékek, amelyeket nem
megfelelden eldkészitett mintdk vizsgalata alapjan hatiroztak meg,
megbizhatatlanok, nagysagukat a tranziens vagy allandésult
allapotban végzett mérések feltételei szabjak meg, és még attételesen
sem alkalmasak a hidrogén diffiizids folyamatanak megitélésére.

2.3. A hidrogén oldhatésiga és diffiizioja hibahelyeket is tartalmazé

szinvasban

A tovibbiakban a hibahelyek specifikalasa nélkil targyalom a két
Jelensfaget, ¢s a hibahelyeket csak mélységikkel, az E, kotési
energidjukkal jellemzem.
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2.3.1. A hidrogén oldhatésaga hibahelyeket tartalmazé szinvasban

Vizsgaljunk egy olyan mintat, amelyben N szamt vasatom és N-@ szama
csapdahely van. Az N; szdma hidrogén atombdl N, szamh van
csapdahelyen, mig N; szami van — a kis hémérsékletet figyelembe véve
— T-tipust interszticiés helyen. N, és Np hémérséklet-fiiggé eloszlasi
fuggvényét Fermi—Dirac-eloszlassal lehet megadni, azaz

(N®-Ng) N
N{T-3) =N, N =X (2.12)

ahol - X = exp(Ey/KT) és
E a csapdahelynek a T-hez viszonyitott mélysége

Ha azt az esetet vessziik figyelembe, amelynél a rendelkezésre allo
csapdahelyek szdma lényegesen nagyobb, mint a csapdahelyen 16vé
hl(}rogénatomok szama, tovabba a csapdahelyek szdma a vasatomok
szamahoz képest csekély, vagyis

N - ® > Ng
s
1> 0

a (2.12) bsszefiiggés az alabbi alakot o1t
Ng=N_-® X" (2.13)

AG*= AFF-TAS™ figyelembevételével a csapdahelyeket tartalmazé minta
teljes hidrogéntartalma

;"= (Ng + Ny)/N (2.14) ~

alapjan (2.15.) szerint irhaté fel:

ha

o=@, [1 + 0 ® exp (Akq.)] (2.15)

Ebben a osszefliggésben
o = exp (~AS* [k) -t és O, =N/ N -t

Jelenti, és AS*-ot a hémeérsékletté] fiiggetlennck tekintjiik.
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2.3.2. A hidrogén diffziéja hibahelyeket tartalmazé szinvasban

Csapdahelyeket tartalmazé szinvasban lejatszodd hidrogén-diffazio
alapegyenletét McNabb és Foster [2.14] irta le.

A hidrogénatomok a  vas  kristalyracsan  keresztiil
Fick 1. torvényének megfeleléen mozognak. Ekkor valamely ¢
normalvektord S feliileten athaladé hidrogén-mennyiséget a

” D(gradC) -t - dS (2.16)

S

Osszefliggés adja meg, ahol
D — a Fick-torvény szerinti diffazids allandé
C — a hidrogén koncentracidja az adott helyen
t — az § feliiletelem normalvektora

Tételezziik fel tovabba, hogy a vasban egyenletesen elosztva
csapdak vannak. A csapdakat az jellemzi, hogy a mozgasban 16vé
hidrogénatomok koziil hanyat és mennyi ideig képesek magukhoz kotni
€S megtartani.

A rendszerben, amelyet vizsgilunk, legyen N-szama csapdahely.
E’zek koziil n szama csapdat foglalnak el hidrogén atomok. A csapdakat
két paraméterrel kivanjuk jellemezni, p-vel és k-val.

P annak a valdszinisége, hogy valamely, hidrogén atom altal
?!nglalt csapda a befogott hidrogén atomot elengedi-e azel6tt, hogy egy
Wabb hidrogén atom érkezik. Bz a valészinlség a hémérséklettdl és a
csapda jellegétsl (a potencialgddor mélységétdl) fiigg, de fiiggetlennck
tekinthet§ a csapdahelyen 1évé és a  diffundilé hidrogén
kf’ncemréci()jétél. Az idéegység alatt dV térfogatban szabadda valé
drogénatomok szama az eddigiek alapjan (2.17) szerint irhat6 fel:

p-n-N-.dV (2.17)
.. Amnak valészintisége pedig, hogy valamely csapda befog egy
hl‘}mgén atomot, a hidrogén C koncentracidjaval és N(I-n)-nel lesz
aranyos, ahol ez utobbi kifejezés a még iires csapdak hanyadat jelenti. A

Paraméterrel az idSegység alatt a dV térfogatban levé csapdahelyekre
efogott hidrogén atomok szama

k-C-N.(1-n)dV (2.18)
alakban irhaté fel.
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gy a V térfogatban jelenlevé hidrogénatomok tényleges szamat a

at =] € +n-Nyav (2.19)
\%

osszefiiggéssel adhatjuk meg, a 9 0/0 ¢ mennyiséget pedig

g D(gradC)-t-dS (2.20)

alakban, mivel Fick L. térvénye szerint a 9 Q/ 3¢ mennyiség megegyezik
a hidrogén atomok fluxusaval.

O(2)-t kikiiszobolve, és alkalmazva a divergenciatételt, kapjuk, hogy

Il (22 + 90 Nav = Il div (© grad c) av 2.21)

Vv \

Mivel a (2.21) sszefiiggés barmely térfogatelemre igaz, igy

aa_? +N %'.tl = div (D grad C) (2.22)

EZ MCNabb ¢s Foster diffizios egyenlete olyan esetre, amikor a
Matrixban hibahelyek vannak.

A (2.22) egyenletben a 9n/ 9 ¢ tag azt fejezi ki, hogy az idGben
hogyan viltozik az elfoglalt csapdahelyek szima. Ez j6 kozelitéssel
felirhats az alabbi formaban:

%’%:k.c-u—n)—p-n (2.23)

Az clfoglalt csapdahelyek szima a hidrogén befogds és kiszabaduls
Valoszim’iségének kiilonbségeként értelmezhetd.

24. A Csapdahelyeket tartalmazé szinvasra vonatkozé modell

Abhoz, phogy g (2.23)  osszefiiggést kisérleti  eredményeink
erte}mezésekor hasznalni tudjuk, a k és p paramétert mérhetd jellemzdk
Segltségével kell megadni. Tekintsik ezért a 2.7. dbrt, amelyen a
“Sapdahelyek kornyezetének energiaszintjeit tiintettem fel Gye-Won
Hong és Jaj- Young Lee [2.15] nyoman.
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A 2.7. &bran lathato csapdahelyre és az idealis racsra vonatkozé
energiaszintek koziil £,, a hidrogén diffiziéjanak a hibatlan racsban
érvenyes aktivalasi energidja, E; a csapda kotési energidja, Eg az un.
nyeregponti energia, és £, a csapda aktivalasi energija, amely az bra
alapjan E +E g-vel egyenld.

A
NN

EB EuT

2.7. dbra. A csapdahelyek komyezetének energiaszintje
[2.15] nyoman

A 27 bra jeloléseit alkalmazva a k és p paramétert az alabbi két
Osszefliggés fejezi ki:

k = v, exp (-~ Eg/RT) (2.24a)

p = V1 NL eXp (EaT/RT) (2.24b)

ahol y,_ 5 hidrogén rezgési frekvienciaja szokasos interszticiés helyen

V;— a hidrogén rezgési frekvenciaja csapdahelyen
N~ a T- vagy O-helyek szdma

Vo €s v, értékét altalaban megegyezoének vehetjiik.

Allandégulg allapotban, vagyis amikor

an _
.m_ y
akkor a (2.23) 6sszefiiggés az alabbiak szerint irhatd fel:

k- ©p

= kCL = p (225)
p+kCL 1+kCL

p
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k €s p helyére behelyettesitve a (2.24a)-t és (2.24b)-t, irhatjuk, hogy:
iy 4. Es C, Ep
s [NL exp (g / § SHE (R“T” %

A (2.26) bsszefiiggés irja le végiil is az Eg-vel jellemzett csapdahelyek
"clfoglaltsiganak" mértékét allandosult allapotban a hémérséklet
fiiggvényében.

2.4.1. A csapdahelyek jellemzése a csapda kotési energiaja alapjan

Minden egyes Ey-értékhez tartozik egy n,(T) gorbe. Feltételezhets, hogy

a csapdahelyek hidrogénre vonatkoz6 kotési energidja véltozatos képet
mutat.

10

08-

06

A csapddk elfoglaltsaga, n(T )

200 400 600 800
Homarseklat, °C

2.8. abra. Az n clfoglaltsigi tényez6 valtozasa Ep = 27 kJ/mél és
Ep = 65 kJ/mdl kotési energidjii csapdahelyck és 17,7 mél m=3
hidrogénkoncentracié esetén [2.16] nyoman

Mivel gyakorlati szempontbol a lagyacéllemez szobahémérsékleti
lkedése meghatérozé, a csapdahelyeket a szobahémérsékleten
“Tvenyesiil§ kotési energia alapjan szokés csoportositani, mégpedig
aszerint, hogy ezen a hémérsékleten az E 5 altal meghatérozott »
elfoglaltségi tényezé egységnyi-e, vagy annal kisebb. A 2.8. dbra
Eg) = 27 ki/mél illetve E,, = 65 kI/mol kotési energidji csapdahely
clfoglaltsagi tényez6jénck  véltozasit mutatja a  hémérséklet
88vényeben. Az abra alapjan lathatd, hogy az Ej, kotési energiaval
Jelzett csapdék szobahdmérsékleten hidrogénre nézve elfoglaltaknak

vise
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tekinthet6k, mig a durvan 60 %-kal kisebb kotési energiaja csapdaknak
csak 40 %-a van hidrogénatomokkal elfoglalva.

Annak alapjan tehat, hogy »n szobahémérsékleten egységnyi-e vagy
annal kisebb, a csapdikat két csoportba lehet sorolni, nevezetesen az
irreverzibilis és a
reverzibilis csapdak
csoportjaba. A 2.8. abran az (a) gorbe a fentiek szerint reverzibilis, a (b)
gorbe irreverzibilis csapdikra vonatkozik.

Az elfoglaltsagi tényez8 szempontjabol a csapdik Ej, kotési energisjanak
kitiintetett szerepe van. A lehetséges csapdahelyek kotési energiait a
2.1. tdblizatban kozlom. A tablazatban megadom a hidrogénnel valo
telités hémérsékletét is. A 2.1. tablazat utolsé oszlopaban szerepld
E’s - E; energia kiilonbség azt fejezi ki, hogy a hidrogénnek az a-vas
racsaban lejatsz6dd difftziojanak aktivalasi energidja képes-e a
hidrogénatomot az adott csapdahelyre bejuttatni. Ez csak akkor
lehetséges, ha ez az energiakiilonbség negativ.

Az egyes csapdatipusok jellemzésére szolgalo energiaértékek [2.17.]

2.1. thblazat
LA K E E H EE
A csapda tipusanak ahidrolgqé(nnzl e e Lt
megnevezése telités héméséklete
Szemcschatar 378 172 8,8 8.4 84
— Fe-FeaC feliilet 393 18,5 97 88 -8,0
Diszlokacidk 495 26.9 26,5 0.4 -16.4
— Mikroiireg 573 353 290 6,3 -10,5
Fe-oxid 595 47,0 143 327 15.9
hatrfeliilet
Fe-Mn$ hatér- 768 a2 4% FETY i
feliilet
TiC-Fe hatér- 996 86,9 28,1 588 42,0
feliilet

2.5. Az irodalmi adatok értékelése, a célkitiizés pontositiasa

A.Z irodalmi osszefoglalomban a hidrogénnek jol kilagyitott illetve
hlbahelyeket tartalmaz6 szinvasban valé oldhatosagaval és diffazidjaval
oglalkoztam olyan mélységig, hogy a bemutatott ismeretek alapjan a
Pikkelyesedés jelensége értelmezheté legyen. Szamos korlatozassal
€ltem, pl. a hibahelycket csak az Eg és E,p cnergidkkal jellemeztem,
hf’loﬁ a hibahelyek egyéb sajatossagai is szerepet jatszanak. A
d%,szrlokéciék "csapda szerepe" példaul kevésbé érvényesiil, mint az a
Otesi energiajuk alapjan varhato lenne: ennek oka az, hogy a hidrogeén a
qlszlokécié vonala mentén kialakul6 "csében" konnyebben vandorolhat,
S ez a hatas lerontja az £, altal elvarhato hatast. Ismeretesek tovabba



csapda egyiittes jelenléte esetén targyaljak a hidrogén oldhatosagat. Ezek
a targyalasmodok nyilvan korrektebbek, mint az altalam is figyelembe

vett egyszerusitett modell, de elvileg (ijat nem jelentenek a pikkelyesedés
folyamatanak megértésében.

cpep

diffizio aktivalasi energidja vasra nézve relative kicsi, kb. tizede a
hidrogénnek a felilleten kozéppontos fémekben lejatszodo diffazidja
aktivalasi energidjanak. Ezért kis hémérsékleten, ahol az oldhatosag
alacsony (10°° — 10" atomhanyad szobahémérsékleten, illetve ez alatt), a
hidrogén-atomok csapdahelyekre vandorolnak, és igy mér a viszonylag
kis mélységii csapdak is erésen csokkentik a hidrogén mozgékonysagat a
vasban.

_ A 2.5.1. pontban mar emlitettem, hogy a csapdikat reverzibilis
Uletve irreverzibilis csapdak csoportjaba lehet sorolni. Célszertinek
tartom ezen tilmenden annak figyelembevételét, hogy az adott tipusn
Csapdak szama a technoldgiai miveletek soran valtozhat-e vagy sem.
Vannak ugyanis olyan csapdahelyek, amelyeknek hatékonysaga adott
technologiai miivelet soran alig valtozik (pl. ilyenek az oldott atomok
Jelentette csapdahelyek, vagy pl. lagyitas soran a nemfémes zarvanyok ¢&s
42 alapanyag kozotti hatarfelilet), mig maésok hatékonysaga
Mennyiségiik erételjes megvaltozasa miatt meghatirozé jelentéségi (pl.
a diszlokaciok stirtiségének valtozasa hidegalakitaskor vagy lagyitaskor).
Bar ez a megkiilonboztetés nem jelent teljesen merev elvalasztast, mégis

Célszer ez a megkiilonboztetés, ha mar csak egyes részfolyamatokat
Vizsgalunk.

Mindezek eldrevetése utan disszertaciom célja pontosabban igy
fogalmazhato meg: azt kivanom bemutatni, hogy mennyiben tér el a
Nagy csévélési hémérséklettel gyartott melegszalagban és az ilyen
Melegszalagbol készitett hidegen hengerelt szalagban a csapdahelyek
Upusa ¢s azok szama (fajlagos szamuk ¢értelemszerien) a

agyomanyosan gyarott termékekben levé hibakhoz képest.



3. KISERLETI MODSZEREK

Az irodalmi attekintésben targyalt ismeretanyag szerves folytatasanak
tekintem ezt a fejezetet, kiilonosen azt a részt, amelyben a hidrogén és a
szinvas, illetve a lagyacél kolcsonhatasinak vizsgalati lehetdségeit
targyalom. Ezeknek a modszereknek, az altaluk szolgaltatott
eredményecknek az ismertetése kozelebb visz a pikkelyesedés 1ényegének
megeértéséhez. A hidrogén és a lagyacél kolcsonhatisanak vizsgalati
modszerein talmenden ismertetem a zomancozasi célra szant
lagyacéllemezek mechanikai és  alakithatésigi tulajdonsagainak
meghatarozasara kifejlesztett beredezésuinket, valamint a
lagyacéllemezek kvantitaviv metallografiai vizsgalatdhoz hasznalt
berendezéseket és eljarasokat. A targyalt médszerek dontS részének
kifejlesztésében kezdeményezé szerepet jatszottam. Az egyéb vizsgalati
technikékat a fejezet végén felsorolasszertien kozlom.

3.1. Az acéllemezek hidrogénnel valé telitésének médszerei

. A vizsgalat targyat képez6 mintdkat kétféleképpen lehet
hidrogénnel teliteni:
- termikus uton
- elektrokémiai Gton

A termikus iiton torténd telitéskor a mintat hidrogén atmoszféraban
hevitik a kivant hémérsékleten adott ideig. A nyomas és a héntartasi id6
modositasaval lehet a minta hidrogéntartalmat a kivant értékre beallitani.
A héntartas uton a mintat gyors hiitéssel befagyasztjadk. Hatranya
egyébkém a termikus modszernek az, hogy a minta realis szerkezete a
te}ltés folyamata soran modosul, hiszen altalaban nagy hémérsékleten
Vegzett telitésrl van sz6. Elénye viszont ennek a médszernek az, hogy a
telitési hémeérséklet tudatos megvalasztasaval csak adott kotési energiaja
CSapdatipushoz tartoz6 csapdik telitédnek. Az ilyen mintdk termikus
analizise — amirsl majd szolni fogok — igen lényeges informaciokat
szolgéltathat.

. Az elektrokémiai viton torténd telitéskor a minta feliiletén hidrogént
fejlesztiink. Elektrolitként 10%-o0s H,SO, oldatot szokds hasznalni,
amelybe a hidrogén rekombinaci6jat megakadalyozé szert, pl. As,O,-
Mat, vagy H,S-t juttatunk. A katédosan kapcsolt minta feliiletén az
aramsiiriség 1-100 mA/cm? kozotti érték. Az elektrokémiai Gton torténd
telités idétartama néhany perctél néhany oraig terjedhet.

. Az elektrokémiai Giton torténé telités soran a mintdkban karosodas
le’phet fel. Feliileti holyagok, belsd tregek keletkezhetnek. Erre mutat
PClddt a 3. 7. dbra fény- és clektromikroszképos felvétele, sajat vizsgalati
anyagombol.
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A karosodas mértéke a hidrogénkinalat fiiggvénye. Szamos koriilmény
indokolja annak az aramstrdségnek a meghatarozasat, amely még nem
okoz bels6 vagy feliiletkozeli karosodast.

400 jum

3.1. abra. a.) Bgy feliileti hélyag metszetérél készitett fénymikroszképos felvétel.
b.) Egy felhasadt feliileti hélyag feliiletérd] készitett pasztizd
elektronmikroszképos felvétel

. Az drams(iriség hatasinak targyalasakor értelemszerden az oldott
hidrogén mennyiségnek az aramsiriség fiiggvényében valo valtozasabol
Ifell R Abreen 4o thrsal [3.1] vezettek le erre nézve
Oszefliggést, miszerint
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o H — atomok szdma
CL-A.E[ - (.1)
ahol C; - az oldott hidrogén koncentracioja
J;y  — az éramstrtiség (mA/cm?)
A — allando

A (3.1) egyenlet vasra nézve az alabbiak szerint alakul McBreen és tarsai
szerint:

C_=1,3106.10" \fJin +4,9645 . 10" (3.2)

: Méréseim soran kénsavas elektrolitot hasznaltam, a kivant
aramsiiriséget egy RADELKIS-gyartméany potenciosztat segitségével

allitottam be, illetve tartottam 4llandé értéken. Elektrodként Pt-elektrodot
hasznaltam.

Sajat mérési eredményeink dsszhangban vannak azzal az irodalmi
adattal, miszerint 1 mAcm-2 az az dramsiiriség, amely még nem hoz 1étre
hibikat sem a minta belsejében, sem annak feliilete kozelében. Ezt a
hatarértéket vagy mikroszkopos szovetvizsgalattal lehet meghatarozni,
vagy gy, hogy kihasznaljuk a hidrogénnel valo telités kétféle modszere
dltal kinalt lehetéségeket. Ez azonban mar atvezet a hidrogénnel telitett

minték termikus analizisének teriiletére, pontosabban a csapdahelyek
Jellemzé8inek meghatérozasahoz.

3.2. A hidrogénnel telitett mintik termikus analizise

Ahhoz, hogy a hidrogén és a lagyacél kolcsonhatasat értelmezni tudjuk,
1Smerniink kell a 2.7. abra szerinti modellben szereplé energiaszinteket,
Nievezetesen az Ey-t, a csapda hidrogénre vonatkoz6 kotési energiajat, az

5L, az n. nyeregponti energiat, és £,;-t, a hidrogénatomnak a csapda
clhagyésahoz sziikséges aktivalisi energidjat. Amint az az abrabol is
lithato, a jellemz§ energiaszintek kozott az alabbi osszefiiggés érvényes:

Eg+ Eg = Eq (3.3)
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A hidrogénnel telitett mintak termikus analizisét Choo, W.Y. és Lee,
LY. [3.2] alkalmazta el6szor 1982-ben vas esetében.
Modszeriik elméleti hdttere a kovetkezokben foglalhaté 6ssze. A

csapdabol eltivozo hidrogénatom a vas racsanak interszticios T- vagy O-
helyére épiil be, igy a reakcié altalanos forméaban a

csapda = Dcsapda + Heges (34)

alakban irhaté fel, ahol a szimboélum jeldli a csapdahelyet. A (3.4)
reakci6 alapjan a csapdabol tortén6 hidrogénleadas sebességét a
kovetkez6képpen lehet felirni:

dx -

o e
bt e I (3.5)
N, — N
ahol =0 1
X N,
itt NV, — a csapdahelyeken lev6 hidrogénatomok szama ¢ = 0
1dépontban
N, — a csapdahelyeken levé hidrogénatomok szama ¢,
idépontban
A — allando

A termikus analizis soran a hdémérséklet az idé figgvényében
egyenletesen né, vagyis

G e e (3.6)

ahol T, — a kezdeti hémérséklet

@ — a hevités sebessége

. A @ gebességgel hevitett mintan akkor adddik a legnagyobb
hidrogénleadasi titem, ha

wf
d (dx)_d (<1>Eg1_ —m")_ 3.7
dt(dt)_at— Fiphe b et
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Ebbél pedig

cAs (3.8)

ahol T, — az a hémérséklet, amelyen a hidrogénleadas sebessége
maximalis.

A_ (3.8) egyenlet természetes alapi 10garitmusét véve, és 1/T, szerint
differencialva azt kapjuk, hogy

9 In (d){Tg) i
<TT) T = - E./R (3.9)

Mivel a termikus analizis sorin @ ismert, &s T, a mért gorbébol
leolvashaté, £, a (@T,2) — 1/T, diagram meredekségéb6l szamithatd. £ .7
meghatarozasahoz tehat legalabb keét hevitési sebesség esetén meg kell
hatirozni a valamely csapdahelyhez rendelhet§ 7, hémérsékletet.
A hevitési sebesség K/perc nagysgrendii szokott lenni.

olcsonhatasanak értelmezéséhez

A vas (lagyacél) és a hidrogén k
miink kell — pontosabban meg

azonban nem elegend§ E,yismerete, isme
kell mérniink — Ej vagy Eg nagysagat 1s.

A 2.1. tablazat utolsd oszlopaban feltiintettem az Eg - E,; energia-
k‘ﬂﬁnbséget is, ahol E,; 2 hidrogén racsdiffaziéjanak aktivalasi
energiaja. Ha ez az érték negativ, akkor a hidrogénatomok konnyebben
jutnak el egy csapdahelyre, mint egyik interszticios helyrél a masikra.
Ellenkez6 esetben, tehat akkor, ha az érték pozitiv, akkor sem kizart,
hogy a hidrogén atomok csapdahelyre jussanak, de a nyeregponti energia
nagy értéke minden esetben azt jelzi, hogy ez 2 folyamat gatoltabbb. Ez
utdbbj esetet képviseli pl. az oldott Ti-atomok kornyezete.

Ibontésa mérési eredmények alapjan

Az E, két dsszetevére valo fe
képpen oldhato meg.

Lee, M.G. és Lee, LY. [3.3] szerint a kovetkez6

~ Vegyik ismét figyelembe McNabb és Foster (2.23) szerinti
differencialegyenletét. A hidrogénnel valé telités sordn bizonyos id6
eltelte utin dinamikus egyensulyi allapot alakul ki, amikor

dn _
dt
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Mivel joggal feltételezhet6, hogy a csapdaknak csak kis héanyadat
foglaljak el H-atomok, n nagyon kicsi szam, és igy (I-n) ~ 1. Ennek
figyelembevételével

n==-C_ (3.10)

o=

ahol C, =C,exp (:ﬁ%) a rhcsban oldott hidrogén koncentracidja
E,— ahidrogén oldashédje vasra nézve
Ha ismét elfogadjuk, hogy a vk, a preexponencialis tagok megegyeznek

ak-tésap -tleird bsszefiiggésben, a (3.10) (2.24a) és (2.24 b)
figyelembevételével az alabbi alakot olti:

n=C, exp EBR’TEO (3.11)

Figyelembe véve az

C
B
Gl (3.12)
Osszefiiggést, irhatjuk, hogy
Eo o Eo
Gy = Ny G, xp 27— (3.13)

ahol C, — a csapdahelyen megkotott hidrogén koncentracidja
Ny— a csapdak szama térfogategységenként
T, — a hidrogénnel valo telités hémérséklete

Mindkét oldal logaritmusat véve, kapjuk, hogy

Eu=E
In Cr = In Ny Co) + =RT,, (3.14)

Adott tipusi csapdahelyen levo hidrogén mennyiségét az. adott
csapdatipushoz tartozé csucs alatti teriilet jellemzi, E, ©s G,
tablazatokb6l veheté allandok. Az adott csapdatipushoz tartozo csucs
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(a (3.9) osszefiiggésben szereplé T,-hez tartozé csics) alatti teriilet
mérésérol a késébbickben fogok szolni.

fgy, a csapda kotési energigjat a Cp — /Ty diagram alapjan
hatirozhatjuk meg. A csapdak térfogategységenkénti szama a
tengelymetszékbdl olvashato ki.

! Lee, M.G. és Lee, 1.Y. modszerének ismertetése kapcsan meg kell
Jegyeznem, hogy a p paramétert a szerz6k nem a (2.24b) képlet szerint
eértlemezik, hanem a

p = v, exp (- E.r[RT) (3.15)

szerint, vagyis a jobb oldalrél hidnyzik egy N,-es szorzo, amely a T-
vagy O-helyek térfogategységenkénti szamét adja meg. Ha (2.24b)-t
vessziik alapul, akkor a (3.13) dsszefiigges

N o
Cr=xt Co exp( S ) (3.16)

alakot 61ti, mig a (3.14) egyenlet

In CT = In (N: . Co) 1 (-———‘—‘_RTH (317)

szerint modosul. Igy a tengelymetsz¢k a csapdahelyek szdmanak az
interszticiés helyek szaméhoz viszonyitott fajlagos értékével van
kapcsolatban.  Lényeges  azonban 2 tovabbi  gondolatmenet
szempontjabél, hogy az Ejre vonatkozé Lee, M.G. és Lee, LY. altal
meghatarozott értékeket nem kell modositani.

A hidrogénnel  telitett ~ mintdk termikus  analizisének
megvalésitasihoz szikséges berendezés viszonylag egyszerd felépitést,
megvalésitaisa mégis kiilonos gondot igényel, mert a rendszernek
hidrogénre nézve lehetség szerint tomomek kell lennie.

A hevités kozben a mintabél eltdvozo hidrogén mennyiségét a
rendszerben fellépd nyomésesésbdl is meg lehet hatarozni, de célszertibb
hidrogénre nézve specifikus mérémodszert hasznalni. A hidrogeént
gazkromatografidsan, hagyoméanyos vagy félvezetos hidrogéndetektorral,
vagy tomegspektrométerrel lehet detektalni. Az irodalombél ismert
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berendezések szakaszos vagy folyamatos mikodéstiek, az els6 esetben
— amint azt a 3.2. dbra diagramja is mutatja — kozvetleniil adodik a
hidrogénleadas sebessége — hémérséklet gorbe, mig a masodik esetben a
mért gorbe id6 szerinti derivalasaval juthatunk az értékelés alapjaul
szolgal6 gorbéhez.

Munkank soran folyamatos detektalassal miikodé berendezést
valésitottunk meg, amelynek fényképét a 3.3. dbra mutatja.

R A hidegalakitds martzke

A hidrogenleadds sebessage
1g Fe-re vonatkoztatva

373 473 573 673
Homarsaklet, K

3.2. Gbra. Szakaszos detektildssal miikods _texmikus analizétom:ﬂ
felvett hidrogénleadas scbessége-hémérséklet diagram Choo, W. Y.¢s

Lee, LY. [3.2] nyoman

Berendezésiinket  egy METTLER-tipusa  termoanaliztorra
telepitettiik, felhasznalva annak hémeérsékletszabalyozé rendszerét
(0,1 — 20 K/perc kozotti lineéris felfiitési sebességek érhetdk el a
Iendszerrel). A minta hémérsékletét egy kvarccsébe nyulod Ni—NiC.r-
te}mf’elem méri. A kvarccsére il ra a hengeres proba, melynek egyik
vege zart. A probatest rajza a 3 3. 4bra részletrajzan lathato met.szetbe.:.n.
A mintat gy alakitottuk ki, hogy annak falvastagsiga mindenttt
¢gyforma legyen.

A megvaldsitott berendezéssel szobahc’imérsékh.at és kb. 400 °(£
kozotti tartoményban lehet méréseket végezni. A fejben elhelyezked”o
termoelemmel a detektor koryezetének hémérséklete mérhet6;
megallapitottuk, hogy 20 °C-os hiftéviz esetén a fej térhc’iméysékletg a
400 °C-ig vals felhevités kozben csak 1,6 °C-szal emelkedik, ami 2
detektor jelének csak jelentéktelen, clhanyagolhaté valtozasat vonja

Mmaga utan.
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3.3. abra. A folyamatos d £14 e ;
L y s detektalassal miikodd termoanalizator fényképe, a probatest

3. A hidrogénatbocsatoképesség meghatarozasa

;:11 ehniiriigénétbogsé,téképességet a gyakorlatban az Gn. ¢ -értékkel
s A z:o-ertek mérésekor a mindsitendé lemez egyik oldalan
& meth?lal 121:1):1 megfelelé koriilmények kozott hidrogént fejlesztiink

meghatarozzuk azt az id6t, amelynek elteltével a lemez masik oldala ,
ahldrogen jelenléte érzékelhetd. e

akkorA lio-tﬁér_és rovid leirasabol is lathato, a z,-érték fizikai jelentését

differen, ?1’1:; atjuk meg, ha a McNapb és Foster altal felallitott

megold’cm ?g_}fenletet megoldjuk a vizsgalati feltételek esetére. A
as végiil a (3.18) szerinti alakot olti:

2
ti=% %+-§—+B%——%(1+B)|n(1+[3)

(3.18)

ah :
ol 4 -a az id6, amelynél az a vastagsaga lemez masik oldalan
megjelenik a hidrogén
Of = NT : K
P
BaC, . L=
°'p n

belépé oldalon

C, - ahidrogén koncentracioja a
dak nélkiili vasban

D - aH diffazios tényezdje csap
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megoﬁl ;,--]'; ,rileg’mérve, és ismerve a lemez a-vastagsigit, a (3.18) szerinti
ik c§1 0 \ffgeredmenypexllf a Dyt d1ff}121ps tényez6t szamithatjuk ki.
iy ¢lszeri a ket szerlso esetre felirni a kozelité Osszefliggést,

ezetesen, ha csak kevés csapda van lefoglalva, akkor a (3.18) a

kévetkezoképpen alakul:

e s

6t e L R (3.18a)
o

p

A csapdak erdsen telitett allapotat pedig a

(3.18b)

0sszefliggés jellemzi.

il A Mcl}lz}.bb e Iioster - differencislegyenlet (3.18) szerinti megoldasa

Vasl‘?an’a kulOl’lbOZO ’vastagségﬁ lemezeken mért 7 -értékeket a lemezek

ﬁssZaisaga : l}egyzetenek arinydban lehet A4tszamitani, valamilyen

. chasonlitasi alapul vett a lemezvastagsagra (pl. 1 mm-es
€zvastagsagra).

4 A t,-érték ’m,eghatérozésénak clméleti hattere vilagosan mutatja,
téng}é ennél a meérésnél a_hidrogén vasban valo diffuziéjanak diffazios
kel%, z0jét rgequk meg. Igy mindazokat a kovetelményeket teljesiteni
P a ¢-érték meghatarozasakor, amelyeket a 2.3.1. pontban
0galmaztam meg.

kﬁvet?hnh'azai tizemekben té})b, hel}fen’ 'megvalésitott mérés soran a
elektmk,en.yék’nek csa1’< egy res’zet t,eljeSIt’lk. A legnagyobb problémat az
g ‘mial uton valo hidrogénezés soran alkalmazott talsagosan nagy

lirliség és a minta nem megfeleld elékészitése — pontosabban

el6készitetlen volta — jelenti.

mérﬁrKalm(ir E. [3.4J a DUNAFERR Quali’test Kft.-nél megvalositott
B endszert mutatja be, amellyel 1985 ota végeznek rendszeresen
réseket. Berendezésiik négy f6 részbél all:
— mérémiiszer
— regisztral6
— elektrolizald cellak
— termosztat

N Az eclektrolizalo ~celldban  a szokasos kénsavas elektrolitot
eleﬁalqak, amelybe As,O,-at és depolarizétorként HgCl,t adnak. Az
olizishez sziikséges fesziiltséget a mérémiiszer maga szolgéltatja.
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Az elekirolizalé cellak alsé és felsé része kozott helyezkedik el a
vizsgilandé lemezminta. Az elektrolizalo cellakhoz a tetérészen levo
furatokon  keresztiil termosztat  csatlakoztathaté  az elektrolit
hf'imérsékletének stabilizalasa céljabol. A lemez masik oldalan a
hidrogén megjelenését hidrogén-detektorral érzékelik. A 7-értéket a
miiszerbe beépitett id6mérdé szerkezet méri, és a kovetkez6 mérésig
tarolja is. A vizsgalat folyaman egy vonalregisztral6 folyamatosan rogziti
amérési értékeket, a mérés befejezésére pedig hangjelzés figyelmeztet.

A DUNAFERR Qualitest Kft.-nél a kiszallitasi allapotban levd
tekercsekbél, illetve tablalemezekbdl kivett mintakat mindsitik.

Sajat mérdérendszerink a DUNAFERR Qualitest Kft.-nél
megvalositott berendezéssel elvét tekintve teljesen megegyezik, de az
elektrolizishez sziikséges aramstrtiséget egy RADELKIS gyartméanya
potenciosztattal allitjuk be, Pt ellenelektrodot alkalmazva. Ahogy azt a
3.4. dbra is mutatja, mi elényben részesitjik az analog regisztralast.

JhOl’ﬂ'\

t ‘
% |dg, perc

3.4. abra. A t,-érték meghatérozasakor felvett
hidrogénkoncentracio — id6 diagram

Ahogy a diffaziés tényezore vonatkozé mérési ade}tok kritikai
elemzésekor kimutattuk, csak azok az eredmények tekn.lt’hez(ﬂ( fizikailag
helyesnek, amelyeket elektrolitikusan polirozott, &s a kilépé oldalon Pd-

mal bevont mintakon olyan hidrogéntelitési médszerrel hatiroztak meg,

amely a vizsgilandé lemezben nem okoz Kkarosodast. Az elektrokémiai

Modszer esetén ez utébbi feltételt az 1 mAcmrénel kisebb
aramsiiriséggel valé telités teljesiti.
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Mindezek alapjan Ggy itélem meg, hegy a to—.é,n’ékre vonatkoz”()
adatokat, illetve az ilyen z,-értékre alapuld mindsito eljarasokat csak erds
kritikai elemzés utan szabad figyelembe venni.

A ¢ -értéket olyan lemezen kell meghatérozni, amelyet ko,rébb,a.n
még nem telitettek hidrogénnel. Ha ugyanis a ta-ertek" meghata,rozasa
utdn ismételten elvégezzik a mérest — de tgy, hogy kozben a racsban

oldott hidrogén tavozhasson — az elsé méréskor meghatarozott 7,-
ertékts] eltérsd nagysagh z,, értéket kapunk, amelyre 1gaz, hogy
t02 < to (3.19)

Ez konnyen belathato, hiszen a mésodik méréskor a c_:sapdahel'ye:k
elfoglalasihoz nem hasznalodik fel hidrogen. Igy, [3.5] szerint az ele) és
masodik 7 -mérés soran felvett hidrogén-koncentracio & 1.c‘lo gor‘pe alt’al
bezart teriilet a  hidrogéncsapdak altal meg’kotot:t h{dro“gelz
koncentréciéjéval aranyos. Ugyanazon mintan egymas Ptan, kozb’ulso
hevertetéssel felvett két mérési gorbét mutat [3.5’] nyoman a 3.5. dbra.
Mint ahogy a t~érték egy Digmi diffazids tényez’oxiel van kapcsolatban,
gy az,, értékhez is hozzarendelhetd egy Dy 2 értek.

A hidrogénateresztéképesség meghatéarozasa kapcsan

elmondottakat értékelve megallapithatd, hogy az ipari gyakorlatban

alkalmazott 7 -mérések esetén Aaltalaban nem teljesfih%ek azok a
; azt, hogy a t,-értékek csak a

kfjvetelfnények, amelyek biztositanik : ; o
hidrogéncsapdakat is tartalmazé lemez any_aganak ,tulajc}onsagalto
fuggjenck, kizarva minden egyéb (pl. feliileti) zavard hatas’t. Enne_k
ellenére ez a médszer az ipari gyakorlatban kiilfoldon ¢s hazankban is
clterjedt, alkalmazott médszer. A gyakorlat azt mutatja, hogy egy adot’t
mindség ¢és gyartastechnolégia esetén a len_xez.plkkelyesedesre val6
hajlaménak valtozasat a £,-érték megbizhatoan jelzl.

Az dtbocsdtott hidrogen
normalt mennyisege

1do, perc

3.5 dbra. Az clsé és masodik 1,-mérés sorén felvett gorbék [3.5] nyoman
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A minGsitd eljaras tokéletesitésére iranyuld térekvések azonban jol
jelzik ¢ médszer korlatait. Természetesen, a korszerd szemléletnek az
felel meg, ha sikeriil olyan gyartastechnologiat kidolgozni, amely nagy
biztonsaggal szolgaltatja a nagy f,-értékd, és igy pikkelyesedésre nem
ha.jlamos lemezt. Ezekrél a torekvésekrl disszertaciom kovetkezd nagy
fejezetében szamolok be.

34. A zoméncozhaté lemezek mechanikai és alakithatésagi
jellemzéinek vizsgalati modszerei

A zoméancozhaté hidegen hengerelt lemezek felhasznalasi céljuknak csak
akkor felelnek meg, ha mechanikai és alakithatésagi jellemzdik kielégitik
a vonatkozé szabvanyok elSirasait. A hidegen hengerelt lapostermékek
cléirasait az EN10130 szabvany foglalja Ossze, amely a mechanikai
jellemz@k tekintetében az

R,,az R, és az Ag
értékének, az alakithatosagi jellemzSk tekintetében pedig az
Fop €8 Ngg

értékének meghatarozasét irja el6, de az FePO6 mindségnél az eléiras az
I ¢s 1 jellemz6kre vonatkozik.

A KévetkezSkben az r képlékenységi anizotrépia és az n
keményedési kitevé6 meghatérozasara kidolgozott berendezésiinket

ismertetem, amely az EN10130 szémi szabviny A és B fiiggelékeben
10gzitett kovetelményeknek megfelel6 mérést tesz lehet6vé [3.6, 3.7].

3.4.1. A képlékenységi anizotrépia, az r-érték értelmezése
Az r-érték definicioszeriien az

(3.20)

Sl

..,
1

formaban irhato fel, ahol

&, — a probatest vastagsagiranyi valodi alakvaltozasa

&, — a probatest szélességiranyt valodi alakvéltf)zésa forg
°gytengelyli hazoigénybevétel esetén. Ez az Osszefugges akkor
értelmezhets, ha az alakvaltozas homogén.
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. Mivel a probatest hossziranyt alakvéltozasa pontosabban mérhets,
mint a vastagsagirinya, a térfogatallandosag feltételezésével a (3.20)
cgyenlet az alabbiak szerint irhato fel:

(3.21)

Az r-értéket két indexszel kell kiegésziteni. Az els6 a prébatest
tengelyének a hengerlés iranyéval bezért szogét adja meg, mig a masodik
l’ndex azt a nyulast jeloli szazalékban, ameddig a szakitoprobatestet az -
Crték meghatarozasakor megnytjtottak.

Az r-érték kozépértékét a (3.22) képlettel kell szamitani:

ro+ oo + 245
7] {3.22)

T=

3.4.2. A keményedési kitevé, az n-érték értelmezése

{\Z n-értéket difinicibszertien annak a kifejezésnek a kitevGjeként
Crtelmezziik, amely a folyasi fesziiltség és a valodi nyalas kozotti
kapcsolatot jellemzi egytengelyii hiizbigénybevétel esetén; nevezetesen

n (3.23)

Vagy logaritmikus alakban

Igo=IgK+nlge (3.24)

ahol &_ 4 folyasi fesziiltség
€ — a valodi nyualas
k— alland6
n—keményedési kitevd

. Az n-értéket ugyanolyan indexeléssel kell ellatni, mint az r-értéket,
©S az n atlagot ugyanolyan szerkezetii dsszefiiggéssel kell meghatérozni,
mint az y.ot,
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3.4.3. Az r- és az n-érték meghatarozasanak elve

A,Z - €s az n-értéket szakitovizsgalattal lehet meghatarozni. Egyidejiileg
hérom jellemzét kell ismerni, mérni, a probatestet terhels erét (F), és a
probatest hossz- és keresztiranyti méretvaltozasat (AL és Ab).

Az r-érték meghatarozasakor két Iehetéség adédik:
l.— az egyenletes nyflas hatirdn belil, adott hossziranyt

alakvéltozashoz tartoz6 Ab;, meghatirozasaval, és az
Osszetartoz6 AL; — Ab; értékparbdl a (3.23) képlet alapjan
szamithat6 r-értéke

2.~ a AL, — Ab; sszetartozé értékpérok folyamatos mérése, a
AL; — Ab; gorbe értékelésébdl szamithatd r-értéke

Ml €z utobbi médszert valésitottuk meg, a mérés alapjaul szolgalé
0sszefliggés

Ab = b, [ fras (1 +-A[E)_‘J (3.25)

(o}

a!?kban irhat6 fel. A folyamatos mérés nagy elénye, hogy a szakitas
kézbeni alakvaltozas egész folyamatarol képet kapunk.

Az n-érték meghatarozasakor a leggyakrabban alkalmazott eljaras a
(3.24) Osszefliggésre épiil. Az osszetartozd o; — & értékparokbol kettds
logaritmikus léptékben diagramot rajzolva egyenes adédik, amelynek
ranytangense az n-érték. A mérési pontokra a legkisebb négyzetek elve
alapjan szokss egyenest fektetni.

. A (3.23) bsszefiiggés érvényességét feltételezve dolgoztuk ki az
"-Crték meghatarozasanak aj modszerét, amely vonatkozé szabadalmaink

°8yik lényeges eleme.

. Az n-érték  meghatarozasira kidolgozott médszeriink egy
CClszeriien transzformalt szakitodiagramra épiil. Az erétengely a

e

koo’rdinéta-transzfonnécié szerint médosul, mig a vizszintes tengelyen
‘ovibbra is a hossziranyi megnyilas szerepel. A (3.26)-ben 7, jelenti a
Mindenkori terhelgerét, F » pedig adott AL-hez, pontosabban egy



célszeriien megvalasztott ALg -hez tartoz6 -terhel8er. 50 mm-es jeltav
esetén AL, értéke célszertien 2,5 vagy 5 mm.

. A 36. dbra szerinti transzformélt szakitédiagramnak az a
Sajatossaga, hogy mind a maximum nagysaga (y), mind a maximum
helye (x) a keresett n-érték fiiggvénye. Mas és mas n-értékd lemezre
vonatkoz6 transzformélt szakitédiagramot is berajzoltam a 3.6. 4bra
diagramjiba. Az egyes  n-értékidi  lemezek  transzformalt
szakitddiagramjainak maximumai hatérozzak meg az eredményvonallal
meghizott gorbét, amelyet a (3.23) egyenlet alapjan lehet felirni,
nevezetesen

s n

Tpax_ 4 =8 0 (3.27)

—Eqx

n
Foix e - &gy

Méréskor a vizsgilandé  probatestrdl szarmazé mindenkori
(Fi/Fp) - 1 értékét hasonlitjuk dssze a (3.27) dsszefiiggés alapjan adéds
Crickekkel a hosszirany megnytlas, AL novekedése kozben. Ahol a
mért és a (3.27)-bol ad6dé érték megegyezik, ott van az a pont, amelynél
mind az abszcissza, mind az ordinata értéke egyértelmii kapcsolatban van
a keresett n-értékkel.

e

fix

oo

2 B

AL
AL ¢iy

x = Alei

3.6. dbra. Transzformélt szakitédiagram az n-érték meghatérozasihoz

Az r- és az n-érték meghatarozéasara kifejlesztett berendezésiinket

HSDT-nek neveztik el. Anélkil, hogy a hardvert részletesen
ISmertetném, a 3.7, dbra mérési lapjaival szemléltetem berendezésiink

Szolgéltatasait.
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3.7. abra. A nSDT szolgéltatésait bemutaté diagramok (c,d)
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3.5. A kvantitativ metallografiai mérésekhez alkalmazott médszerek
és berendezések

A zoméancozasi célra szant melegen hengerelt szalagok &s hidegen
hengerelt finomlemezek szdvete és a felhasznalds szempontjabol
1‘el}yeges tulajdonsagok kozotti kapcsolat felderitése céljabol mar a
fejlesztémunka megindulasakor alkalmaztunk kvantitativ metallografiai
eszkozoket 6s moédszereket. Mivel a melegen hengerelt szalag
szdvetében az alapveté valtozast a massziv karbid megjelenése jelenti a
perlit helyett, olyan berendezésekre, illetve modszerekre volt sziikségiink
elsésorban, amelyek a perlit és a karbid teriilethanyadanak, a tobbé-
kevésbé  kiilonallo  foltokként — megjelend perlitcsomék  ¢s
karbidrészecskék  szamanak  és  méret  szerinti  eloszlasanak
meghatarozasara alkalmasak. Ezen tilmenSen a massziv karbid
kialakulasanak értelmezéséhez szikségessé valt a perlitcsomok alakjanak
jellemzése is valamely alaktényez§ segitségével.

A disszertaciémban ismertetett méréseket harom berendezéssel, a
VIDIMET-I, a VIDIMET-TIA és egy IBM-PC alapt, TV elven miikods
képelemz6 berendezéssel végeztem. Ezek részletes ismertetését6l
eltekintek, és csak arra vallalkozom az adott berendezés ismertetése
kapcsan, hogy bemutassam: az clektronika, majd késébb a
szamitastechnika fejlédése hogyan tagitotta ki a mennyiségi mérési
modszereink alkalmazasi, megvalositasi lehetéségeit [3.8, 3.9, 3.10].

A VIDIMET-I képelemzé berendezés a vonalmenti analizist
valésitotta meg, és igy az értelemszerien teriiletmérd berendezés volt. A
berendezés miikodési elvét a 3.8. dbra mutatja. A rendszer a képet nem
tarolta el. Elvileg ez a rendszer is alkalmas lett volna a Fischmeister-féle
részecskeszamlalasra, hiszen az 1 — 0 atmenetek szAmat az egész
képernyére vonatkozéan meg lehetett volna szamolni. Ezt a
részecskeszamlalasi modszert [3.11] alapjan a 3.9. a dbra szemlélteti.
Részben szabadalmi okok, részben pedig a szAmlalast terhel6
hibagyakorisag nagysaga miatt ettdl a megoldastol eltekintettiink, és a
VIDIMET-IIA berendezésben — amelynek mér 256x256x1 bit kapacitast
képmemoriaja is volt — a 3.9.b abran vazolt részecskeszamlalasi elvet
valésitottuk meg, amely az egész detektalt teriiletre vonatkozd Euler-
karakterisztika meghatarozasan alapszik. Az Euler-karakterisztikat egy
2x2-es ablak vegigléptetésével hatdrozzuk meg, és az adott léptetési
titemben ad6do6 logikai esetek egész képernyére vonatkozo szummazasa
utan

G=L+Cs-E
@ o @ (3.28)
adodik az egyszeresen Osszefiggo részecskék szamaval megegyezo

karakterisztika.
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3.9. Gbra. A részecskeszam meghatdrozaséra szolgalo megolddsok
a.) soronkénti letapogatas esctén, az 1-0 4tmenetek szdma alapjan
b.) két-két sor topolégiai elemzése alapjan (VIDIMET-IIA-ban alkalmazott médszer)

A kisméretd lyukak "betoltése"-t szolgalé megoldéssal egészitettiik
ki a rendszert. A 3x3-as ablaksziiré végigléptetése soran azt vizsgaltuk,
hogy az ablakon beliil az egyes léptetési iitemekben hanyszor fordul el6
logikai 1, és attol fiigg6en, hogy a logikai 1-¢k szdma egy hatérérteket
(pl. 9-b8l 6-ot, vagy pl. 5-b6l 3-mat) meghalad-e vagy sem, az ablak
kozépsé clemébe logikai 1 frédott, fiiggetlenil attol, hogy ott mi
szerepelt a binaris képen. Ez az ablaksztirés veégiil is képmodositas,
amelynek hatdsat egy adott esetben a 3.10. dbra mutatja. A sziirés
hatisira az egy pixelnyi lyuk betdlt6édott, de a 8 pixelnyi.teriilet{i
részecske 5 pixelnyive "alakult", mig a részecske vizszintes €s
fiiggbleges vetiiletének hossza valtozatlan maradt.
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~ Mivel a VIDIMET-IIA képelemzd berendezés képes a teljes binaris
kép tarolasara, ez a koriilmény lehetdséget biztosit egyéb képmodositasi
flmkciékra is, amelyek segitségével tovabbi szamszerid adatok birtokaba
Juthatunk. Példaul a sorirany 0—1-atmeneteknél valo 1, 2, ... n pixelnyi
torléssel a méretszerinti closzlas meghatarozasahoz  sziikséges
informaciokhoz juthatunk, hiszen az eredeti és az elsd torlés utani képen
meghatérozott részecskeszam kiilonbsége a torlés mértékének megfelels
méretli részecskék szamaval kiilonbozik egymastol. Ezt a méretszerinti
eloszlas-meghatérozasi modot is terhelhetik hibak, példaul ha a torlés
S})rén valamely részecske két részre szakad, mégis az esetek
t6bbségében, illetve nagyszami részecske vizsgalatakor a VIDIMET-IIA
altal szolgaltatott méret szerinti eloszlas (pontosabban a részecskék
leghosszabb soriranyti mérete szerinti eloszlas) a részecskeanalitikai
gyakorlat 4ltal timasztott kovetelményeket kielégitik.

a-+

5 nhdgo
s i
| @ O W
g b L L
il R

1
b,

I
&

3.10. abra. Egy 3x3-mas ablaksziirés hatasa (9-b81 6) feltétel esetén

Az IBM-PC-re (386-0s vagy 486-0s variaciora) épildé rendszer
{enyegében egy kereskedelemben megvasarolhato  modulokbdl
Osszeallitott képelemz6 rendszer, amely egy, a KFKI ATKI altal
kifejlesztett képfeldolgozod kartyat is tartalmaz. A rendszer TV-
kamerajabél szarmaz6 analog képjelek a képdigitalizalo kartyara jutnak.
Megfelelé konfiguricié esetén a rendszer 512x512 pixel méretd, 256
sziirkeségi fokozati képek el6allitisara ¢s kezelésére alkalmas. A
képelemz§ szoftver ismertetése — amint arra mér utaltam — terjedelmi
okok miatt lehetetlen, igy csak azt mutatom meg, hogy a teljes binaris
kép tarolasa milyen részecskeszam meghatarozasi ~ algoritmus
megvaldsitasat tette lehetove.

hasonléoan néhany mas

A képen lathato objektumok szamat —
eg a berendezes. Ennek

tényez6hoz — tn. linckéd alapjan hatarozza m
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végrehajtasahoz természetesen el kell allitani a binaris képet, amely
torténhet a tonusos kép kézi vagy automatikus kiiszobdlésével
(Otsu-eljaras), illetve mas Osszetett eljards segitségével, pl. a kontur
kérberajzolasaval megfelel§ képmodositas (pl. ¢élkiemelés) segitségével,
a kontaros kép binarizalasaval, az esetleg meglevé lyukak kitoltésével,
bar ez utobbi miiveletre pl. a részecskeszam meghatirozasakor nincs
kdzvetlen sziikség.

A binris kép adott objektuméhoz tartozé lanckod meghatarozasa a
3.11 dbra szerint torténik. Ha soririnyban a képen valahol 0-1
Atmenethez érkeziink, az els6 logikai 1-nek megfelel6 pixelre egy 3x3-
mas ablakot fektetiink, tgy, hogy az adott pixel az ablak kozepére essen.

1ialc2 1nd =

m N
T ll
o e |
;=
| [

2]

3.11. 4bra. A lanckéd meghatirozdsihoz hasznalt ablak clemei és egy
részecske, a hozza rendelt lanckéddal

: Ebben a helyzetben megvizsgaljuk — példaul az OGramutato
jarasaval megegyez6 iranyban — hogy az adott objektum konturjanak
kovetkezé pixelje a 3x3-mas ablak melyik elemébe esik. Az ablak
clemeit 1-8 szamokkal jeldlve, és az ablakot rendre végigléptetve a
kontiiron olyan szdmsort kapunk, amely 1-t61 8-ig terjedd szamokbol all,
¢s egyértelmiien leirja az adott részecskét. Azt, hogy az ablak az adott
kontar els8 vizsgalt pixeljére jutott vissza, azzal jellemezziik, hogy oda
0-t frunk. A részecskeszam igy egyenl lesz a 0-dk szamaval.

3.6. Vizsgalataim soran alkalmazott egyéb modszerek

A  zoméncozisi célra szant lagyacélok szovetét feny- és
elektronmikroszképon  tanulmanyoztam. A fénymxkroszképos
vizsgélatokat NEPHOT-21 tipusti berendezésen végeztem el. A’szov’et?t
az esetek tobbségében 3 %-—os Nitallal valé maratéassal tettem lathatova,
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esetenként azonban olyan maratast is hasznaltam, amelynek soran a
ferrites alapanyagon fekete csapadék alakul ki, mig a karbidok feliiletén
ilyen csapadék nem valik le és igy azok vilagosak maradnak. Ez a
maratasi technika kiilonosen a képelemzéshez —hasznalt mintak
elékészitésekor valt be. A  marészer ebben az  esetben
kaliummetabiszulfit vizes oldata volt.

A pasztazd elektronmikroszkop — nagyobb felbontoképessége
folytan — eleve jobb lehetéségeket teremt a szovet tanulméanyozasara,
mint a fénymikroszkép. A Cambridge Stereoscan 150B tipusu pasztazo
clektronmikroszkoppal maratlan, Nitallal maratott és brommetanolban
mélymaratott csiszolatokat vizsgéltam. Ez utobbi maratas tette lehetéve a
karbidok  térbeli  szerkezetének  vizsgilatat. A pasztazo
elektronmikroszképhoz csatlakozé mikroelemz6 rendszer lehetségeit az
adott témaban csak korlatozottan lehetett kihasznalni.

A JEM 200A tipust transzmisszios elektronmikroszkoppal a
maratott csiszolatokrol készitett karbonlenyomatokat és a lemezek
anyagabol ablak modszerrel készitett folidkat vizsgaltam. Ez utobbi
esetben kihasznaltam a vilagos— és sotétlatoterd képalkotas és az
elektrondiffrakci6 nytjtotta lehetéségeket is.

Bar erre a disszertaiciomban nem térek ki részletesen, a
zoméancozasi célra szant lagyacélok  atalakulsi tulajdonsagait
dilatométerrel is vizsgaltam. A THETA tipust dilatométert szamitégeépes
adatrogzit6— feldolgozo egységgel egészitettik ki [ 3.1 1.
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4. KISERLETI EREDMENYEIM ES AZOK ERTELMEZESE

A DUNAFERR Dunai Vasmii Rt. acélmiivében ma mar szinte kizarolag
folyamatos ontémiivon ntott acélt dolgoznak fel. Folyamatos ontégépen
listben részlegesen vagy teljesen csillapitott acélt szokas onteni, amely
metallurgiai szempontbol tiszta, és vegyi osszetételében homogén [4.1].
Metallurgiai tisztasaguk, kis zarvanyossaguk kovetkeztében az ilyen
acélok szokasos gyartastechnologia esetén zoméancozési célra altalaban
nem alkalmasak, hiszen benniik nincsenek, illetve nem alakulhatnak ki
kellé szamban hidrogéncsapdak, amelyek biztosithatnak a pikkelymentes
zomancozast.

A zoméncozasi célra szant csillapitatlan lagyacélok oxigéntartalma
300 ppm koriil mozog. Kalmér E. [3.4] dolgozataban 200 ppm-nél jeloli
meg azt a hatarértéket, amelynél a folyamatosan ontott bugak feliletének
minésége még elfogadhatd, €s megfeleld meleg- és hideghengerlési
technologia esetén elérhetd a kivant t -érték.

Disszertaciom  kisérleti  eredményekkel foglalkozo részében
clsGsorban azt kivanom bemutatni, hogy ennck a 100 ppm-nyi 0-
tartalomnak a hianya hogyan ellensalyozhat6 a zomancozasi célra szant
lemez szovetének tudatos modositasaval, fémtani szempontbol hogyan
értelmezhetjiik a  gyakorlat altal  bizonyitottan kedvez6 hatasa
technologiai valtoztatas szerepét.

A tobb helyen is folyé kutatémunka [4.2], [4.3.], hazai és kulfoldi
gyakorlat [4.4], [4.5] egyarant igazolta a technologiai javaslat
helyességét, fémtani szempontbol azonban a jelenségeket nem
értclmezték a szikséges mélységig. Brre teszek kisérletet ebben a
fejezetben, hangstlyozva, hogy clsésorban a szdvetben lejatsz6do
folyamatokkal foglalkozom, és a hidrogén- és a vas kolcsonhatasara

vonatkozé eredmények dontd részét az irodalmi adatokbol meritettem.

Amint arra mar utaltam, a technolégiai médositas lényege a nagy
csévélési homeérséklet bevezetése volt, igy értelemszertien a valtoztatas
eredményének elsésorban a melegen hengerelt szalag szovetében kell
érzédnie. A tovabbi technolégiai lépések esetén pedig azokat a
kiilonbségeket kell vizsgalni, amelyek a melegen hengerelt szalag
szovetének eltérd voltabol erednek.

4.1. A nagy hémérsékleten csévélt melegen hengerelt lagyacél
szovetének jellegzetességei

osszetétele alapjan  Gtvozetlen,
kozelité

csekely

A zoméancozédsi célra szant acél ,
hipoeutektoidos acélnak tekintheto. Egyensily1, vagy azt
koriilmények kozott a legfeljebb 0.1 tomeg% C- ¢s



- =

otvozétartalmi austenitbdl ferrit, perlit és tercier cementit keletkezhet, ha
a folyamatot a kétalkotés Fe-Fe,C-diagram alapjan targyaljuk. Az
austenit atalakuldsanak folyamata, amelynek sebességét a karbonnak az
austenitben valé diffaziés sebessége hatarozza meg, a ferrit csirainak az
austenit szemcsehatarai mentén valé képzdédésével indul meg, majd e
csirdk novekedésével folytatodik. Az austenit krisztallit belsejében valo
ferrit-csiraképz6dés sem kizart. Az austenit karbontartalma a ferrit kis

karbonoldoképessége folytan novekszik — egészen az eutektoidos
dsszetételnek megfeleld  koncentraciéig — amikor az austenit

cutektoidosan 4talakul perlitté. A szobahdmérsékletig valo lehtlés
kozben a karbonra nézve telitetté vald ferritbdl a ferrit szemcsehatarai

mentén tercier cementit jelenik meg.

Ezcknek a fazisoknak, szovetelemeknek jellemzé a megjelenési
forméjuk, térfogathanyaduk. Alaktani szempontbdl a Dube-féle [4.6]
osztalyozast szokas alkalmazni.

A jellemz6 6tvozSk (Mn, Si, Al) és a szennyezdk (P, S, Cu stb.)
hatasara a perlites atalakulas még egyensilyi korilmények kozott sem
allandé hémérsékleten, hanem hémérsékleti intervallumban jatszodik le,
médosulnak tovabba az Aatalakulisi hémérsékletek és a jellemzo

pontoknak megfelelé koncentraciok is.

Mivel a vizsgilat targyat képezé acélokban az otvozok ¢€s a
szennyezGk egyiittes mennyisége a 0,5 %-ot sem haladja meg, a melegen
hengerelt szalagban lejatsz6d6 atalakulasi folyamatokat a kétalkotos Fe-
Fe,C otvozetek egyensulyi diagramjabol kiindulva szokas targyalni,
feltételezve azt is, hogy a viszonylag nagy hengerlési véghémérséklet
miatt az atalakulds wjrakristdlyosodott és alapvetden homogénnek
tekinthetd austenites szovetben jatszodik le.

A modositott technolégiaval gyartott, tehat nagy hémeérsékleten
csévélt szalag szovetének részletesebb vizsgalata azonban olyan
sajatossagokat tart fel, amelyek a felsorolt szovetelemek képzddésének
klasszikus mechanizmusa alapjan nem voltak értelmezhetk. Ezekkel a
szovetszerkezeti  sajatossagokkal ~a  kis hémérsékleten ~ csévelt
szalagokban is talalkozhatunk elvétve, de legtobbjiik csak nagy cséveélési
hémérséklet (T,, > 720 °C) esetén valik jellegzetessé, dominanssa.

Ezek a sajatossagok, kiilonbségek megfigyeléseim szerint a
kovetkezok:
— a legszembetiinébb eltérés az, hogy a nagy h6mé.rsékleten‘ csévélt
szalag szovetében a perlit mennyisége lényegesen _klsebb,' ’mmt a kis
hémérsékleten csévéltben, sét a perlit esetenként teljesen hlagyozh?t is
a szovetbl. Kozel megegyezd osszetétell félig csillapitott lagyacélok
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szovetér6l bemutatott felvételpar — amely a“4.1. dbrdn lathato —
szemlélteti az elmondottakat.

4.1. dbra. Félig csillapitott, kis karbontartalmi ldgyacél szovete
a.) kis, 650 °C koriili csévélési hémérséklet eseten :
b.) nagy, 720 °C-nél nagyobb csévélési hémérséklet eseten

— amennyiben a perlit térfogathanyada lényegesen kisebb, mint amenny1
kozel egyensilyi allapotban varhato lenne, vagy teljesen. hianyzik a
szovetbdl, a ferrit szemcsehatérai mentén vaskos — a tercier i:ementu

szokAsos vastagsagahoz viszonyitva vaskos — c’ementlt-"f_ihn"

figyelhet6 meg. A cementitfilm lehet 6nmagz’1baq zar6do vagy nyitott;

Nitallal maratott 4llapotban folytonosnak tiinik, de néha cgyed

cementit-részecskék is megfigyelhetdk. A cementitrészecskékbol

esetenként oldaltik nytlnak ki. Erre mutat példat a 4.2. dbra
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fénymikroszkoépos felvétele. Lathatd, hogy a cémentitfilm vastagsaga
a csiszolat sikjiban mérve az 5 pm-t is elérheti.

4.2, abra. Vaskos cementitfilm ferrit szemcsehatarok mentén

— a perlitcsomok hatarvonala mentén, pontosabban a proeutektoidos
ferrit és a perlit hatarvonalan is gyakran megfigyelheté a cementitfilm
jelenléte. A perlit cementitlemezkéi a hataron elhelyezked6
cementitfilmmel néha Osszefuggonek, néha attél fuggetlennek
latszanak. A perlit cementitlemezkéivel osszefuggbnek latszo

cementitfilmre mutat példat a 4.3. dbra felvétele.

4.3. dbra. Példa a procutektoidos ferrit/perlit hatérfeliileten megjelend cementitfilmre
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— a proeutektoidos  ferrit/perlit hatarfeliilet mentén a  perlit
cementitlemezkéi néha bunkésbotszeriien (club-like) megvastagodnak.
Erre mutat be egy jellemzd esetet a 4.4. dbra.

_ a cementit a ferrit szemcsehatarai mentén egyedi kivalasok
sorozataként is megjelenhet. Ilyenkor a kérdéses ferrit-szemcsehatar
1épcs6ssé valik, ahogy az a 4.5. dbra felvételén is latszik.

4.4. Gbra. A perlit cementitlemezkéinek bunkésbotszerii megvastagoddsat
szemléltet6 felvétel

4.5. dbra. Bgyedi cementitrészecskeék ferrit krisztallitok szemeschatdra mentén

_ esetenként a perlitcsomé és a mellette levé proqutektoi_dos ferrit-
krisztallit kozott nincs kristalyhatar. A perlit el.fajulaga ’jelent!(ez{k
abban, hogy a perlit ferritje a procutektoidos ferritre kristalysodik ra.
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Ilyen esetet mutat a 4.6 dbra fény- és  transzmisszios
elektronmikroszkopos felvétele.

4.6. abra. A perlitcsomé és mellette levé ferrit krisztallit kozott nincs fézishatar

A tovéabbiakban azoknak az clméleti megfontolasoknak €s vizsgalati

eredményeknek a lényegét ismerteten, amelyek kozelebb visznek a

felsorolt szovetszerkezeti jellegzetességek értelmezéséhez.

4.1.1. Az austenitben, annak atalakuldsa soran kialakulé karbon-

eloszlas vizsgalata

Az Fe-Fe,C kétalkotos egyenstlyi diagram qlapjan o mqely’nek
szamunkra érdekes részlete a 4.7a abran lathato — az austenit és a
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bel6}e keletkez§ ferrit karbonkoncentracidja a GS- illetve a GP-vonal
szerint valtozik. Az egyensilyi karbonkoncentracionak — elvileg — az
egymassal egyenstlyt tartdé fazisok teljes térfogataban ki kellene
alakulnia, ahogy azt a 4.7.b dbra vézlata mutatja.

4.7. Gbra. a.) Az Fe-FesC egyensiilyi diagram részlete
b.) Az austenit és a ferrit karboneloszldsa egyensiilyi esetben

A 4.7b. dbra szerinti helyzet csak végtelen lassa esetben alakulhat
ki. Adott, véges lehilési sebesség mellett, vagy az A; ¢és A,
hémérsékletek kozott lejatsz6do izotermikus atalakulds soran elegendd,
ha az egyenstlyi karbon-koncentracio csak a y/o-hatarfeliileten alakul ki,
de az austenit krisztalliton beliil mar nem igaz, hogy

o o8 (4.1)

A fenti feltételezésnek megfelelden a y/a-hatarfeliileten koncentracio-
gradiens alakul ki. Zener [4.7] a 4.8 Gbran feltintetett helyzetet alapul
véve vezette le az o/y-hatarfeliilet mozgassebességének idofuggeset.
Alapgondolata a koncentraciéprofil linearizlasa volt, a hatarfeliileten
kialakul6 gradiensnck megfeleld meredekségli  egyenessel. E

feltételezéssel a jol ismert
12 4.2)

sszefiiggést kapjuk, ahol
s — a ferrit szemesehatar helyzetének helykoordinataja, vagy a

keletkezett ferritkrisztallit félszélessége
t — az id6
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o — anovekedési allando, kifejtve

DY
g (4.2.a)
(Co & CZ*) (c:‘;‘Y k c;*)

(A karbonkoncentréciéra vonatkozé jelolések értelmezését a 4. 8. dbra
adja meg.)
D”,— akarbon diffazi6s tényezdje az austenitben

o= (CmY £ Co)

Y

Zener leirasat tobben is pontositottik. A tovéabbi targyalasunkhoz
azonban clegendének latszik a modell két alapgondolatanak

figyelembevétele; nevezetesen:

— az egyensilyi, pontosabban a GS-vonal menti karbonkoncentracio
csak a fazishatir mentén alakul ki

_ a2 austenit krisztalliton beliil a karbon koncentracioja nem egyenletes,
a C,27 -értékrdl folyamatosan csokken a C,,- értékre

Zener modelljét alapul véve a tapasztalt jelenségek egyik lehetséges
okaként a nem egyenletes karboneloszlast lehet megjelolni, hiszen az
cutektoidos atalakulasra vonatkozo modellek homogén karboneloszlast

austenitet tételeznek fel kiindulo fazisként.

4.8. dabra. Zener [4.7] modellje a /o
4talakulds sordn megkivant karboneloszldsra

Béar a karboneloszlas kozvetlen vizsgalata sem kizart, az austenit
karboneloszlasara az o novekedési illandd  vizsgélatabol is
kovetkeztethetiink. Kisérleti ton az « nﬁv?kedéSi allandot adott
kériilmények kozott austenitesitett, kiilonboz6 izotermakon kiilonbozé
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ideig tartott, majd gyors hiitéssel befagyasztott mintak metallografiai
vizsgalataval lehet meghatarozni. A  csiszolaton az  austenit
szemcsehatarai mentén megjelend ferritkrisztallitok koziil a legnagyobb
szemesék szemcsehatérra mer§leges méretének fele egyenl6 s-sel (lasd a
(4.2) osszefiiggést). Egy-egy izoterméara vonatkozé mérési adatokbdl
szerkesztett s — #1/2 diagramok meredeksége adja « értékét. Mivel a ferrit
ndvekedési sebessége a kisérleti megfigyelések szerint eltéré6 a volt
austenit szemcsehatirra meréleges és azzal parhuzamos irdnyban, az «
mellett szokas a szemcsehatarmenti novekedési allandot, p-t is mémni,
amely mintegy haromszorosa az el6bbinek. Ilyen mérési eredményeket
tikrtoz Bradley, J. R. és Aaronson, H. L [4.8] 4.9. dbra szerinti
diagramja.

3| Fe-0L0%C-1713% Si S
/
/
28 A o//
bl
2
% %: 0.29 él °
:?20— £ |35=2,8<),um-s‘"2
-l
' 16 v
S P
R Iy 9/
v, ./"

8 7
/ /06=0.81 pdms"V2
»

0 -l———v—’v—"""'—"_‘_’r—‘-

0 temuod Gty bl
A reakcio ideje, t Y2

4.9. dbra. 0,40 %C- és 17878 Si-tanahpﬁ acél
740 °C-ra vonatkozé s/2 — "7 diagramja [4.8]
nyoman

Atkinson, C. és tarsai [4.9] vetették elosz0r részletes elemzés ala az
c-ra vonatkozé kisérleti adatokat, tobbek kozott egy 0,11 % C-tartalma,
Stvozetlen acélra vonatkozokat. Ez az acél all legkozelebb a vizsgélatain}
targyat képezé acélhoz. A 4.10. dbra szerint az a-ra vonatkozé mérési
eredményck az elméleti iton szamitott gorbe felett helye_zkednek el, ami
arra utal, hogy a ferrit novekedési sebessége nagyobb, mint az az cflmelet
alapjan varhato lenne. Kiilonosen igaz ez a kisebb hémérsékletek

tartomanyban.

Az eltérés okanak magyardzatira tobb kisérlet is tortént, illetve
néhany korabbi eredményt is célszert figyelembe venni. Ljubov, B. és
tarsai [4.10] példaul még 1962-ben kidolgozt_élk m_oc’le!l’juk'et, amelynek
lényege, hogy nem alkalmazzak a Zener-féle linearizaciot, és a folyamat
hajtéerejét termodinamikai alapon targyaljak. A ’modell részletesebb
clemzése nélkiil csak a végeredménykeént megjelend ds/dt — s diagramot
mutatom be a 4.11. dbrdn. A gorbe maximumos, amelynek lefutdsat az
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hatérozza meg, hogy a ferrit krisztallit novekedésének adott szakaszaban
melyik a dominans folyamat. Az / jeld gorbeszakasz esetén a folyamat
sebességét az austenit feliileten kozéppontos racsinak a ferrit térben

o
1

Merasi eredmenyek

w & w
] | 1

oG- 10%, cm sec” 2

N
1
=
a‘
—
c:
(Y}
‘Bs

e
1

T T 1 1 1 T
700 720 40 60 B0 800 820
Az dtalakulds homersaklete, °C

4.10. ébra. Az a novekedési dllandd hémérsékletfiiggése
egy 0,11 % C-tartalmi acél esetén Atkinson és trsai [4.9]
nyoméan, néhany sajat szamitsi eredménnyel

kozéppontos racsava vald stalakulasanak hajtoereje szabja meg, mig
a 2 gorbeszakasz esetén — fiiggetleniil attol, hogy egy bizonyos érteken
tal mekkora a hajtéeré — a karbonnak az austenitben val6 diffazios
sebessége a meghatérozod tényezd. Ez a gorbeszakasz végeredményben
megfelel a Zener-féle modell szerint elérejelzett sebességnek. A 3 gorbe
értelemszertien az eredd gorbét jelzi. A Ljubov-féle modell szerint:

Y %Y
ulioseié ds Do Suimdro 43
nagy s-ek esetén i C?Y ™ (4.3.2)
. ; ds ’ agyensilyi
kis s-ek esetéen - i (CY - Co) (4.3.b)

A (4.3.b) dsszefiiggés alapjan lathaté, hogy kis s-ek esetében a sebesség
fiiggetlen a karbon difftizids sebességétol, vagyis a folyamat sebességét

nem a karbon austenitbeli diffiizios sebessége, hanem a x,-ban szere.pl’o’
tényez6k, ezek koziil is csak az afy hatarfeliilet feliileti szabad entalpiaja

hatarozza meg.

képpen megfogalmazva azt mondhatjuk,

sebességét mindaddig nem a karbon
hatdrozza meg, mig a fazishataron az
éri a GS-vonal szerinti

Ljubov eredményét mas
hogy a fazishatar mozgési
austenitbeli diffazios tényezéje
austenit karbonkoncentracidja el mnem



il

koncentraciét. A folyamat egésze szempontjabol az a lényeges, hogy a
nem difftizié irdnyitotta szakasz gyakorlatilag csak a ferritcsira
megjelenéséig (s ~ 0,1 pm) terjed, és a ndvekedés késdbbi szakaszaban a
v/o. atalakulas folyamatinak sebességét izotermikus korilmények kozott
a D 7hatarozza meg.

107, cm sec™

ds
df

T T T T
107 03 107
Az /9 fdzishatdr dtja, cm

411 4bra. A hatrmozgés sebessége a fazishatér altal
megtett it fiiggvényében Ljubov és térsai [4.10] nyomén

Mind a Zener-, mind a Ljubov-féle leiras figyelmen kiviil hagyja a
karbon diffiiziés sebességének koncentracio fiiggését. Atkinson, C. és
térsai [4.9] numerikus modszert hasznalva végeztek szamitasokat e hatas
figyelembe vétele céljabol. Ezek a szamitasok azonban arra a meglep6
eredményre vezettek, hogy az G, €5 22 Xpin kozotti kilonbség még
nagyobb lett (lasd 4.10. dbra szaggatott vonala), és igy az ellentmondast
feloldani nem lehetett.

A Kkérdés mas oldalrél valé megvilagitasa céljabol szamitogépes
programot ([4.11], Réger M., Veré B.) készitettink a karboneloszlas
szAmitasara, mozgd hatarfeliilet esetén. Adott, sikszerli austenit-ferrit
hatarfeliilet mozgasa soran a hatarfeliilet elétt kialakulé koncentracio

closzlast az alabbi feltételrendszer esetén tudjuk szamitani:

— a hatarfeliilet mozgéasa merdleges a hatarfeliiletre

— a hatarfeliilet mozgasat leir6 figgveny tetsz6leges lehet

— a koncentracié-eloszlast egydimenzios esetre lehet meghatéarozni

~ a diffazids tényezd hémérsékletfiiggését figyelembe veszi a program,
de nem szamol annak karbon-koncentracio fiiggésével (lasd elébb)

— a hatéarfeliileten nincs feltétleniil helyi (lasd Zener-modell) egyensuly
sem, a karbonkoncentracio maximumat nem korlatozzuk a GS-vonal

szerinti koncentracioval.

A lehetéségek koziil kiemelem a masodikat, hiszen ez ad modot az
tkoz6 adatok értelmezésére.

egyedi hatarmozgasokra vona
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A vazolt feladat megoldasara a véges differenciak modszerét
alkalmaztuk. Egydimenzi6s, nem allandésult allapotra vonatkozéan a
karbon-closzlast leiré differencialegyenlet altalanos alakja a jol ismert

2
c
©-p2z (4.4)

osszefiiggés, amely megfelel Fick IL. torvényének. Az egyenletben

C — a koncentraci6, tomeg%-ban
t — azidé, sec-ban

x — a helykoordinata, m-ben

D — a diffazi6s tényez6, m?/s-ban

A szilkséges differenciaegyenlet a 4.4) szerinti
differencialegyenletbsl  allando hely (réteg) és id6osztaskozok
(4x; = konstans, i = 1, 2, ... m, ... 7 At; = konstans, j = 12 ki)
feltételezésébbl szarmaztathaté. Ha bevezetjiik a

i
p s D AXZ (45)

jelolést, a szamitasokhoz alkalmazott differenciaséma
+ (k) (k)
ck+" = (1-2p)C +P {o o (4.6)

alakban irhato fel. 0 < p < 0.5 esctén az eljaras stabilis.

A ftranziens jelenség leirdsahoz a hatérfeltételeket is az 1d6
fiiggvényeként kell megfogalmazni. IdGben véltoz6 hatarfeltételeket az
adott esetben kétféleképpen fogalmazhatunk meg:

_ a feliileti koncentracié vagy egy, a feliilettdl adott tavolsagra levé
segédponthoz rendelheté koncentracio idéfuggésének definialasaval
— ahatarfeliileti fluxus definialasaval.

Jelen esetben a mésodik modszer latszott célszeriibbnek (lasd még
[4.12]). A 4.12. dbra szerint a hatarfeliilet h elmozdulasa esetén a hatar

jobb oldalan kialakulo karbon-torlodas gy is felfoghat6, mintha az
elmozdulas utan az Gj hatarfeliletre a vonalkazott mennyiséggel (Q))

egyenértékii karbonfluxus hatna. Altalanossagban ez a hatérfeltetel Fick
1. torvénye alapjén irhato fel, nevezetesen
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ahol J - a karbonfluxus nagysiga a hatarfeliileten.

e :
A 3x derivalt differenciahdnyadossal torténé helyettesitésére a feliilett6l
Ax/2 tavolsagra egy segédréteget felvéve (0 index) adodik, hogy

_Ce=Ci, 0 @x (4.8)

- g

X )hatér

ahol O(Ax) — a hely szerinti felosztasi hiba
fgy a (4.7) és a (4.8) egyenletbdl a segédréteg k-adik iddépontra
vonatkoz6 koncentracioja

cW=ch &y 4.9)

alakban szamithato.

%o

Q] =Q2

Karbontartalom,

Ax Ax
1

Tavolsag, m

4.12. Gbra. Vézlat egy mozgo fhzishatar el6tt kialakuld
koncentrécié-eloszlas meghatdrozésahoz

A karbonfluxus nagysaga a 4.13. dbra szerinti h-A térfogatban, a hatér
elmozduldsa elétt és utan levé karbonatomok szamanak kiilonbségébdl

vezethet§ le. A h-A térfogatban levé karbon molszama
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MczpFe'h'A(Cy—Ca)'12‘ (410)

alakban, a C,, C, koncentraciok pedig méltortben adhatok meg, mig a C,
és C, tomegszazalékban értenddk. A karbonfluxus koncentraciot
befolyasol6 hatésat leird egyenlet a fentick szerint:

0_d h
¢ = 0¥ = {Cim Cligy (4.11)

Amint azt a 4.13. dbra vézlata is mutatja, a hatarréteg
elmozdulasanak eredményeképpen a hatérfeliilet nem a segédréteg és az
els§ réteg kozotti szakasz felére fog esni, hanem attol jobbra. A
probléma athidalhaté, ha minden egyes At idéintervallumban ugy
helyezziik at a halot, hogy ¢z a feltétel teljesiiljon. Annak érdekében,
hogy a halépontok elmozditasa ne valtoztassa meg a koncentracio-
eloszlast, az 10j héalopontokhoz tartozd  koncentracioértékeket
interpolaciéval kell meghatarozni, a 4.13. 4bran feltiintetett helyzetnek
megfeleléen. Az elmozditott halo elsé és az eredeti halé elsé halopontjai
kozé csé karbonmennyiség definidlja azt a fluxust, amelynek az adott
id6intervallumban mikodnie kell. A szamitas pontosabba tétele céljabol
a fluxust nem cbbél a feltételbél, hanem az &bran jelolt Q; és Q,
karbonmennyiségek kiilonbségébdl szamitottuk, igy a hatar bal oldalarol
hidnyz6, és jobb oldalan felhalmoz6do karbonmennyiség mindig egyenl
lesz.

hatdrfelilet az elmozdulds utdn

0. /: 2. 5l b, 5. hdlopontok az
elmozdulds ufdn

°\~ Q3> Q, %\%yﬁ\g“

L L

E \\ \1\§

R 1 T . S L S S

0. %5 2 8 b, 5. hdlopontok az
hatdrfeliilet az elmozdulds elott

elmozdulas elott
Tdvolsag, m

4.13. Gbra. Véazlat a hatarfeliileti fluxus értelmezéséhez

A fentiek alapjan a szamitas 16pései az alabbi sémaban foglalhatok

0ssze:
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— Ax és At felvétele p alapjan

— a kezdeti koncentracio-eloszlas felvétele

— @j halé felvétele a hatarmozgas sebességfiiggvénye alapjan a
kovetkez6 idéintervallumra vonatkozodan

— a hatéarfeliileti fluxus szamitdsa a hatdrmozgas sebességébdl €s a
kezdeti koncentracideloszlasbol

— a segédréteg C, koncentraciojanak meghatarozéasa

— ebben a helyzetben a segédréteg C, koncentracidja alapjan egy veéges
differencia—szamitas sor elvégzése a hatarfeliilettd] kiindulva

— visszalépés a harmadik pontra

A kidolgozott programmal kiilonbozo tipust eseteket lehet vizsgalni,
de szitkebb témam szempontjabol két alapvetd kérdésre kerestem valaszt.
Az elsé az volt, hogy adott hémérsékleten, adott C-tartalma acél y/o
atalakulasakor milyen a ndvekedési dllandot kell figyelembe venni
ahhoz, hogy az o/ fazishataron kialakuljon a GS-vonal menti
"egyensiilyl" koncentracio. A masik kérdés pedig Ggy vetédott fel, hogy
valamely o/ fazishatar egyedi mozgasahoz milyen karboneloszlas
rendelddik hozza.

Az elsé kérdésre valaszt keresve, 720 °, 750 ° és 800 °C-ra
vonatkozoan, 0,1 és 0,7 % kozott karbonkoncentracio-tartomanyban
kiszéamitottuk a hatarfeliileti karbonkoncentraciot az o novekedési
alland6 fiiggvényében. A szamitott eredményeket a 4.1. tablazat
tartalmazza. A tiblazat adatai alapjan a GS-vonalhoz tartozo
koncentraci6 figyelembevételével szerkesztettem a 4.14. abrdt, amelyen
a hémérséklet fiiggvényében abrazoltam azt a novekedési allando
értéket, amelynél a fazishatar karbonkoncentraciéja mar eléri a GS-vonal
szerinti értéket. Paraméterként az acél karbontartalmat tintettem fel.

Két alapveté tendencia olvashato ki a diagrambél: az egyik az, hogy
a karbontartalom novekedésével egyre kisebb novekedési alland6 esetén
alakul ki a GS-vonal szerinti koncentrici6 a fazishataron, mig a masik
tendencia abban jut kifejezésre, hogy a hémérséklet novekedésével egyre
kisebb « novekedési allando kell az egyenstlyl karbon-koncentracio

kialakulasahoz.

A szamitott értékeknek a mert értékeknél kisebb volta arra utal,
hogy adott hémeérsékleti GS-vonal szerinti koncentricional nagyobb
fazishatarmenti karbon-koncentracio is kialakulhat, ami dsszhangban van
azzal a megallapitassal, miszerint még 1% C—tarta]mﬁ, acélok is teIJ’esen
perlitesen alakulhatnak at, szekunder cementit képz6dése nélkil (Kaldor
M; Veré J. [4.13]).

Hasonloképpen érdekes a somancozhato acéllemezek atalakulasi
folyamatai szempontjabol annak vizsgélata, hogy milyen az austenitben a
karboneloszlas akkor, amikor a fazishatar eléri a GS-vonal szerinti
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koncentraciét. Ennek a karboneloszlasnak a szamitasara is alkalmas a
program, és egy 720 °C-ra vonatkozo, o = 5 esetében meghatarozott
closzlas egy 0,1 % C-tartalma acélra nézve a 4.15. dbran lathaté. A
diagrambdl leolvashat6, hogy a fazishatarnak mintegy 20 pm-t kellett
megtennie ahhoz, hogy a fézishataron kialakuljon a ~ 0,8 %-nyi C-
koncentracid, vagyis egy szokdsos austenit szemcseméretii acélra nézve
konnyen elfogadhaté adatot kapunk. Az is lényeges — ¢és ennek még
tovabbi gondolatmenetiink szempontjabol is kitintetett jelentGsége lesz
—, hogy a karbon koncentraciéja mintegy 10 pm-en beliil az eredeti
értékre, C,-ra esik, vagyis a hatértol ilyen tavolsigra méar nem érzédik az
atalakulas hatasa.

Kiilonboz8 hémérsékleteken, kiilonbozé novekedési egyiitthatéknal és kiilonboz6 kezdeti
karbontartalmaknal a mozgé fazishatar el8tt kialakulé karbonkoncentracié
maximumok tomeg %o-ban

4.1. tablazat

720°C

Cy% N&vekedési egyiitthaté, m/s*

0,205 Q60 1,00 180 2.00.:::256 3,0 35 4,0 4,5 b
04 0,11-<0%4 048 +1023 029 0867044 063 1063: 043 084
B2 023 030 038 051 065 081 1,00
08 035 048 058 0/8 1,01
04 046 062 . 078 106
g5 058 077 100
06 070 093
07 08l

750 °C A

Co % Névekedési egyiitthaté, m/s

020060 . 100 150 200 25 3,0 2D 4,0 45 5,0
g1 9,11 013 0,16 020 025 030 0,36 042 049 ; 057 0,65
D2 @22 087 - 0.34 0,43 0,54 0,66
03 034 038 042 052 057
04 045 05 000
g5 056 071

06 0,68
Q. 9,79
800 °C
Co% N&vekedési egyiitthaté, m/s™

020 060 1,00 150 200 0.8 v BBl <40 4,5
01 010 012 0,145018 = 010 022 025 029 033 0,37
02 021 025 029 085 041
03 033 038 045
04 043
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4.14. abra. A GS-vonal menti karbonkoncentracié eléréséhez sziikséges
novekedési allandé értékek a hémérséklet fiiggvényében. Szamitott értékek
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4.15. Gbra. A y/o. hatar el6tti karboneloszlést szemléltetd diagram
(720 °C, =35 pms %, C, = 0,1 % C)

A véges differencia modszert — amint az az eddigi targyalasbol is
kovetkezik — elsésorban annak vizsgdlatara hasznaltam, hogy a mért o-
hoz hozza tudjam rendelni a y/o. - hatarfeliilet mentén kialakulo karbon-
koncentraciét. Ezen talmenden a program lehetéséget ad  egyedi
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mozgastorvényszeriséget  kovetd hatarfeliilletek  el6tt  kialakuld
koncentraciéeloszlas vizsgalatara is. Sajat kordbbi és méas irodalmi
adatok (pl. [4.14]) azt bizonyitottak ugyanis, hogy az egyes hatarok
mozgasa nem a parabolikus torvényszerdséget koveti, az s — t-gorben
esetenként toréspontok alakulnak ki, a lassa mozgas szakaszat idénként
ugréasszerii mozgéasszakaszok kovetik.

Egyedi  mozgastorvényd hatarokra  vonatkozé  szAmitasi
eredményeket mutat a 4. /6. dbra. A parabolikus és a mert hatarmozgasi
fiiggvényt abrazolé gorbék alapjan lathaté, hogy a nyolcadik masodperc
végére a ferrit félmérete megegyez0 nagysagh lesz, csak az oda vezet6 it
kiilonbozik. A parabolikus hatdrmozgas els6, otodik és tizedik
masodpercének végére kialakulo koncentracideloszlast a b.) diagram
szemlélteti. A c.) diagram szerint a gyors hatarmozgas végén, vagyis
mintegy 2 masodperc utan a hatar elétt 0.8 %-ot meghalado
karbonkoncentracé alakul ki.

Mindezek az eredmények azt mutatjak, hogy a y/ou atalakulas soran a
hatarfelillet elétt az austenitben Ljubov és tarsai eredményeivel
cllentétben a GS-vonal szerinti koncentraci6 csak nagyobb
fazishatarelmozdulas esetén alakul ki, <6t a szamitott és mért adatok
sszevetése arra utal, hogy ezen a helyen a GS-vonalnak megfelelé
koncentraciénal nagyobb C-tartalom is kialakulhat, ami megteremti
valamilyen karbidfézis megjelenésének  egyik cléfeltételét. Azt is
jellemzének kell tartani, hogy még parabolikus mozgéstorvény eseten is
egyenlétlen marad a karboneloszlas az austenitben, és az austenit
krisztalliton beliil a karbonkoncentracio viszonylag rovid szakaszon beliil
az eredeti, kiinduld értekre esik vissza. Az atalakulas masodik
szakaszdban, a karbid-fazis megjelenésekor tehat az egyenldtlen
karboneloszlast figyelembe kell venni, még akkor is, ha a hatar
megallasa utin a kiegyenlitédes értelemszerien le is jatszodik.

A karboneloszlas vizsgalata kapcsan eddig izotermikus viszonyokat
vettem alapul. Ennek oka az volt, hogy a gyakorlat szerint a
meleghengerlés befejezo hémérsékletérdl lehetGség szerint gyorsan kell a
szalagot a 720-760 °C kozotti hémérséklet-tartoméanyba hiiteni ahhoz,
hogy zoméancozasi célra szént lemeznek megfeleld alapanyaghoz
jussunk. Azt is figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt lagyacélokban —
mint realis otvozetben — az eutektoidos atalakulas még egyensilyl
koriilmények ~ kozott ~ sem alland6  homérsékleten,  hanem
hémérsékletkozben jatszodik le, igy az A és A;, hémérsékletek kozott
— amint azt a 4.17. dbra két egyensilyl diagramja is mutatja — harom
fazis, az austenit, a ferrit ¢s a vaskarbid jelentik az egyensulyt tarto
fazisokat. Az elméleti megfontol(isokbo’l arra lehet kovetkeztetni, hogy a
perlitet felvilté ferrit-karbidos wovet cementitje a ferrit — austenit
hatdrfeliileten jelenik meg, és igy onallo szovetelemnek tekintheto,
megjelenését tekintve a szelundér vagy terciér cementittel rokon — de
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nem  szemcsehatdron  (ferrit/ferrit),  (austenit/austenit), hanem
fézishatdron jelenik meg. Ezt a szovetelemet szokds massziv karbidnak
nevezni, utalva arra, hogy nem lemezszerii.
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4.16. abra. Egyedi mozgastorvény fizishatar el6tt kiakuld koncentraciéeloszlast

bemutaté diagramok, a parabolikus mozghstorvényt kovetd, és mcg’egy_gzii utat
megtett hatdr clott kialakulé closzlassal osszevetve, [4.8] mérési adatai

figyclembevételével
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4.17. &bra. Ferrit- és karbidképzd, illetve austenitképzd 6tvozo hatdsa az Fe-C otvozetek
egyensiilyi diagramjanak alakjéra [4.13]

4.1.2 Néhany, a massziv Kkarbid képzédésével Kkapcsolatos
laboratériumi kisérlet eredménye

Ennek az elméleti megfontolasokon nyugvo elképzelésnek helyességét
kisérleti Gton is bizonyitani kivantam. Mivel mind az iizemi, mind a
laborkisérletck azt mutattdk, hogy a ferrit-karbidos szovet a mindenkori,
de az eutektoidos atalakulas kezdShémérsékleténél nagyobb csévélési
hémérsékletre valé gyors hitéssel, majd onnan valo lassa lehiitéssel
érheté el, egy METTLER-gyartmanyt termoanalizator kemencéjében a
4.18. dbrdn feltiintetett hémérséklet-id6 diagramok szerint hékezeltiik az
clézetesen normalizalassal ferrit-perlites szovetiive tett,

C = 0,07%, Mn = 0,30%, Si = 0,08%, P =0,011%, S = 0,022%, Al = 0,03%

osszetételii acélbol kimunkalt 14x12 mm-es probatesteket.

A hékezelés utin az egyes mintikon VIDIMET-I képelemz6
berendezéssel meghataroztuk a perlit teriilethanyadat. A 4.19. dbrdn a
lassi hiités kezd6hémérsékletének fliggvényében abrazoltam a perlit
teriilethanyadanak véltozasat, mig a 4.20. dbrdn a 740 °C-rol kezdett
lassi  lehfitést megszakito —gyors lehiités kezd6hémérséketének

fiiggvényében abrézoltam a perlit térfogathanyadat.

A 4.19. abra diagramja szerint a nagy hémérsékletr6l lassan hiilt
mintak szovete alapveten ferrit-perlites volt. Ez a megfigyelés
osszhangban van a folyamatos dtalakulasi diagram meghatarozasakor
tapasztalttal: kitdint ugyanis, hogy még igen lassu (1 K/perc) folyamatos
lehiilés esetén sem lehet ferrit-karbidos szovetet létrehozni, legfeljebb a
perlitcsomokat veszi koriil cementitfilm ilyen esetben. A karbid
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képz6désének elsé nyomait a 780 °C-r6] lassan hilt minta szdvetében

tapasztaltam, a 740-730 oCr6l lassan hilt minta gyakorlatilag
perlitmentes volt.

1000 1 930°C
800 1
&
. 600+
s
=
B
G
o
2004
1dd, perc
930°C

Homaerseaklet, °C

Idg, perc

418, Gbra. A massziv karbid képzodésével kapesolatos hékezelési kisérleteim
hémérséklet-idS diagramjai

A 4.20. 4bra diagramjin ¢lesen rajzolodik .ki az a hémérséklet-
intervallum, ahol a karbid képzddése lejatszodik. A .700——680 °’C-os
tartomany megfeleltethetd a kérdéses acél A,y — A, intervalluménak.
Ez a mérési sorozat azért is figyelemre mélto, mert tercier cementit
képz6dését a lassh lehilest megszakitd gyors hutes lehetetlenné tette, igy
valoban az A, — A, intervallumban lejatszodott karbidképzodeést

figyelhettiik meg.
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4.19. ébra. A perlit mennyiségénck valtozésa a 4.18.a dbra szerinti héciklus
esetén, a lasst hiités kezdBhémérsékletének fiiggvényében
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4.20. dbra. A perlit mennyiségének véltozasa a 740 °C-16] elkezdett lassi
hiftést megszakité gyors hiités kezdéhSmérsékletének fiiggvényében

4.1.3. Az otvozé- és szennyezd elemek lehetséges hatasa a massziv
karbid képzédésére; para- vagy ortoegyensuly

A y/o. atalakulas targyalasakor természetesnek vettiik, hogy adott
hémérsékleten a karbon megoszlik a két egyensilyt tarté fézis kozott, és
a karbon koncentracidja legalabb a fazishatar mentén megfelel a GS-
vonal szerinti koncentraciénak. Egy Fe-C—X haromalkotos rendszerben
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X-re, tehat a szennyez6- vagy 6tvoz6 elemek valamelyikére nézve mar
tobbféle helyzet is kialakulhat. Az egyensuly feltétele természetesen a

= (412)
alakban irhato, ahol z; — a parcialis molaris szabad entalpia
i=1,2..n— az alkotok szama

Egy héaromalkotds rendszerben az egyik lehetéséget az az eset
képviseli, amikor a karbon mellett az X is megoszlik (partitici6) a két
fazis kozott, vagyis az X komponens eloszlasanak jellege hasonlo, mint a
karboné. A masodik esetben az X komponens atomjai a fazishatar
mentén az egyik fazisban feldisulnak, mig a masikban értelemszeriien
hiany alakul ki ezen a helyen X-re nézve, de az elkiilniilés nem terjed ki
az egyensilyt tartd fazisok nagyobb térfogatara. A harmadik esetben az
X otvozéelem koncentriciéja véltozatlan marad a folyamat sorén,
mindvégig megfelelve a kiindulsi, vagy atlagos koncentracionak. A
lehetséges eseteket a 4.21. dbra mutatja vazlatosan.
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4.21. dbra. Az X komponens closzldsanak lehetéséges esetei

Az els6 esetet nevezzik ortoegyemu’lynak, mig a harmadikat
paraegyensulynak. Ennek megfelelden példaul, ha egy Fe-C-Mn
otvozetben a perlit agy jon létre, hogy a perlit ferritlemezkéinek &s
cementitlemezkéinek Mn-tartalma a folyamat soran mindvégig
valtozatlan marad, akkor paraperlitrél beszéliink, ha a mangén a perlit
két fazisa kozott megoszlik, akkor ortoperlit jon létre.

Bradley, J. R. és tarsai [4.8] szerint, ha az o/y hatarfelillet az X-re
nézve kismértékben taltelitett, az atalakulds X-nek a két fazis kozotti
megoszlasaval jatszodik le. Ilyen esetben az atalakulas sebességét X-nek
az austenitben valé diffiziojanak sebessege hatarozza meg. Nagyobb
thltelitettség esetén X megoszlasa a hatar kozvetlen kormyezetére
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koncentralédik. Ebben az esetben az X otvozdelem eloszlasat inkabb egy
éles csticesal lehet jellemezni, amely az austenitre koncentralodik, vagy
esetleg kiterjed mindkét szomszédos fazisra. Az elemzések szerint a
hatarmozgas sebességét ekkor mar karbon diffizidja iranyitja. Végiil, a
harmadik esetben, vagyis a paraegyensilynak megfeleld esetben X
koncentraciéeloszlasa nem modosul, mindvégig az eredeti, atlagos
koncentracié marad meg, és igy csak a karbonra nézve torténik meg a
kémiai potencialok kiegyenlitédése. Ilyen esetben is a karbon diffuzidja
hatarozza meg a mozgas sebességet.

Mind az elméleti, mind a kisérleti eredmények arra utalnak, hogy az
atalakulas soran a viszonylag kis koncentriciéban jelenlevo
Stvozbelemek koncentraciéja nem modosul a két fazis kozott, vagyis
paraegyenstly szerint jitszodik le az atalakulas, de X féazishatarmenti
diisulasat sem lehet kizami. Az 0tvozé vagy szennyezé elemek
fizishatarmenti dasulasanak jelentds hatasa lehet az atalakulas
folyamatéra, ha ugyanis pl. X jelentosen csokkenti a karbon aktivitasat a
hatarhoz kozeli tartomanyban, akkor a karbonkoncentracié gradiense is
csokken ezen a helyen, ami a hatdr  mozgasi sebességének
csokkenésében nyilvanulhat meg.

A vizsgélt acél esetében a Si esetleges fazishatarmenti dasulasa
néveli ezen a helyen a karbon aktivitdsat, igy noveli a hatdrmozgas
sebességét is. A Mn ezzel ellentétes hatés.

Az Al-mal, illetve a szennyezd elemekkel kapcsolatban csak
Kézvetett adataink vannak. A foszfor, mint "felilletaktiv elem" szerepe
feltétleniil érdekes lehet, amint arra Lee, J. W. és tarsai [4.15] kisérleti
eredményei is ramutattak. Mind a P-, mind az Al-tartalom novekedése a
massziv cementit képz6dése ellen hat, bar erre vonatkozban nincsenek

szisztematikus eredményeink.

4.2. Az egyes fazisok lehetséges képz6édési mechanizmusa

A zomancozhaté finomlemez szempontjabél nyilvan a massziv,
durva karbidrészecskéknek van meghatarozd jelentéségiik, mert
clsésorban czekhez a karbidokhoz rendelheté hozza a hidrogéncsapdak
képz6désének folyamata. Figyelemmel kell azonban lenni az egyéb
fazisok és szovetelemek képzédésére is, hiszen az atalakulasi folyamat

egészét egyiitt kell vizsgalni.



e, o

4.2.1. A massziv cementitfilm képzédésének mechanizmusa

Elméleti megfontolasaimat Lee, J. W. ¢&s tarsai eredményel
messzemenden alatamasztottik. Ezek az eredmények azért érdemelnek
kiilonds figyelmet, mert hasonl6 tipust, de nem zomancozasi célra szant
lemezekkel kapcsolatosak. Az emlitett szerz6paros nem texturas,
clektrotechnikai célokat szolgalo odtvozetlen lagyacélokat vizsgalt,
pontosabban két minGséget, amelyeket A-val és B-vel jeloltek. A vizsgalt
acélok osszetétele tomeg%-ban kifejezve az alabbi volt:

C Si Mn S P Al
A acél 0.04 0.05 0.6 0.02 0.06 0.008
Bacél 0.04 022 0.7 0.02 0.09 0.22

A vizsgalataik kiterjedtek a szallitasi allapot, melegen hengerelt
szalagra, a megfeleléen austenitesitett, majd 550-700 °C kozott
izotermikus  korilmények kozott atalakult mintak szovetének
tanulméanyozasara. Vizsgaltak a 10 ¢s 70 % kozotti hidegalakitas hatasat,
és a ferrites, valamint a ferrit-austenites tartomanyban — az (n.
interkritikus tartomanyban — végzett lagyitas hatasat. Néhany, a tovabbi
targyalas  szempontjabdl  lényeges megallapitasukat ~ kiemelve,
bebizonyosodott, hogy

_ az A acélban a massziv karbid képzédése sokkal kifejezettebb volt,
mint a B jeliben. A két acél kozott a Si-, P- és Al-tartalomban volt
kiilonbség. Feltehetd, hogy a P, mint feliiletaktiv szennyezé fejthette
ki hatdsit, mig a nagyobb Al-tartalom az austenit szemcseméretének
csokkenésében jutott kifejezeésre. Finomszemcsés austenit esetén
kisebb a fazishatarmenti karbon dasulas lehetésege

_ a massziv cementitfilm képzédése sokkal gyakoribb volt a 700 °C
tajan atalakult acélokban, mint kisebb, 550 °C koriili hémérsekleten

atalakultakban

— a perlitszigetek atlagos nyfjtottsaga kisebbnek bizonyult, mint azoké
az austenit krisztallitoké, amelyekbdl keletkeztek. Hasonléképpen
cltérés adodott a perlitcsomok és az austenit krisztallitok atlagos
mérete kozott. A perlitcsomok atlagos mérete minden 4talakulasi
hémérsékletre vonatkozéan nagyobb volt, mint azoké az austenit
krisztallitoké, amelyekb6l keletkeztek. Természetesen ezek az
cltérések a felsorolt jellemzdk Aatlagos értékeire, és nem egyedi
esetekre vonatkoznak. Ezt a két eltérést azzal magyaraztak, hogy a
perlitcsomok a viszonylag nagyobb méretif, &s kevésbé  nyujtott
austenit  kritsztallitokbol ~ keletkeznek. Ennek a két kisérleti
eredménynek a szerzok a folyamatok értelmezésekor  alapvetd

jelent§séget tulajdonitanak.
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Lee, J. W. és tarsai dolgozatanak legmeglepdbb momentuma az,
hogy teljesen természetesnek tartjak: a ferrit szemcsehatarain
megfigyelhet6 massziv karbid nem ferrit/ferrit hatarokon, hanem a
ferrit/austenit fazsihatiron alakult ki. Feltételezik, hogy a massziv karbid
két 1épésben jon létre:

_ a cementit csirdinak megjelenése valamely austenit/ferrit
hatarfeliileten

— az austenit elszegényedése karbonra nézve a cementitrészecske
novekedése kovetkeztében, majd atalakulésa ferritté

Ezt a folyamatot mutatja vazlatosan a 4.22. dbra, mely azt is érzékelteti,
hogy a massziv karbid megjelenésével elsésorban nagy nyujtottsaga
austenit krisztallitokban szamolhatunk. Amikor a cementit csirdi az afy
fazishataron megjelennek, az mozgasképtelenné valik, és csak az abran
feliil levé fazishatir mozgasa révén folytatddhat az atalakulas. Ez a
hatarmozgas  biztosija a  karbidok novekedéséhez  sziikséges

karbonatomokat.
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4.22. abra. Egy nyujtott austenitkrisztallit menti karbidképzédés lépéseit
bemutat6 vazlat

Massziv karbid gyakran figyelhet6 —meg harmas szemcsehatar
talalkozasoknal. Az ilyen helyeken megjelend cementit képzddési
mechanizmusa az elébb elmondottakkal analog médon értelmezheto,
azzal a kiegészitéssel, hogy a ferrit megjelenése kovetkeztében két
ferritszemeséb6l szarmazd karbonmennyiséget kellene a sarokpontnal a
difftzidénak elszallitani, igy érthetd, hogy a karbid csiraja miért az egyik
sarokpontban jelenik meg. A folyamat vézlatat a 4.23.a. dbrdn mutatom
be, mig a b.) abra felvétele egy sarokpontban kialakult cementitrdl

késziilt.
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4.23. Gbra. Massziv karbid megjelenése harmas szemcsehatér taldlkzasnal

a.) a folyamat vazlata
b.) hérmas taldlkozasndl megj clend cementitszemesék

A Kkisérleti eredmények azt mutatték, hogy a keletkezett massziv
karbid-filmet alkoté részecskék novekedni képesek, és a film vastagsaga
néhany, 2-3 6ras hontartds utan éri el végs6, 5-6 pm-es vastagsagat. A
durvulashoz sziikséges karbidmennyiség két forrasbol szarmazhat:

— a taltelitett ferritbol
_ a kisebb méretii karbidok feloldodasabol

Ez utébbi, az an. Ostwald-féle durvuldsi folyamat, amelynek hajtéereje a
kisméreti kivalasok nagyobb feliileti szabad entalpisja, pontosabban az a
koriilmény, hogy a kisméreti karbidrészecskék kornyezetében tobb
karbon képes a ferritben oldédni, mint a nagyobbak mellett. Egy r sugara
részecske komnyezetében a koncentricié nagysagat a Thomson-

Freundlich -féle dsszefiggés irja le, mely szerint

Nol, ___2Mo (4.13)

ahol M — amoblok szdma
o - a feliileti energia
r — arészecske sugara
T — ah6émérséklet
p — asiriség

Bizonyos esetekben nehéz volt kiilonbséget tenni egy kevéssé kifejlodott
cementitfilm és egy embrionalis perlitkolonia kozott, amint arra egy
példit a 4.24. dbra is mutat. A megkiilonboztetésre elsésorban a
cementitfilmet alkoté diszkrét karbidok mérete alapjan van lehetdség. Ha

a  szemcschatarmenti cementitrészecskék vastagsaga a  perlit
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cementitlemezkéinek  vastagsagival egyezik meg, tovabba a
szemcsehatarmenti részecskék valamilyen iranyitottsagot mutatnak, vagy
felismerhets, hogy a perlit cementitjének és a szemcsehatarmenti
részecskéknek ugyanaz a habitussikja, akkor nyilvan embrionalis
perlitr6l van sz6. A habitussik és a hatar helyzetének egyébként igen
lényeges szerepe lehet, ugyanis

— ha a cementitlemezkék nagy szoget zarnak be a proeutektoidos
ferrit/austenit hatéarfeliilettel, a perlites reakcio lejatszodasanak
nagyobb az esélye

_ ha a cementitlemezkék a hatarhoz képest igen kis szog alatt
novekednek, a cementit és a ferrit lemezke egyuttes novekedéséhez
sziikséges "egyiittmiikodés", kooperacid nehezen képzelheté el. Ez
pedig az ecutektoidos 4talakulas lényege. Ilyenkor a karbidok
novekedése a hatar kornyezetére koncentralodik, elszegeényitve
karbonra nézve, ami végiil is ferrit+cementit fazisokbol allo szovet

létrejottét segiti eld.

4.24. Gbra. Embriondlis perlitcsomé pasztdzo elektronmikroszképos felvétele

A massziv karbid alkotta film képz6désének  koriilményeivel
kapcsolatban néhany ellentmondas is felismerhet. Lee és munkatarsai

szerint példaul
_ novekvé atalakulasi hémérséklettel csokken az austenit krisztallitok

nyujtottsaga ; ¥ :
_ novekvé hémérséklettel né a massziv karbid képzddésének esélye

Bemutatott modelljiik szerint viszont a massziv karbid elsésorban a
kisméretd, erésen nydjtott austenit krisztallitok jelenléte esetén varhatd.
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Ez az ellentmondas Lee és tarsa szerint a perlites atalakulas
hajtéerejének hémérsékletfiggésével feloldhatd. Megitélésem szerint
hasonlé ellentmondast takar az Al szerepével kapcsolatos megallapitas
is. Ezekre a kérdésekre feltehetSen csak igen kiterjedt kisérleti munkaval
lehetne valaszt talalni.

A massziv karbid képzédésével kapcsolatos gondolatmenetet néhany
pasztazd  elektronmikroszkopos felvétel bemutatasaval egészitem ki,
amelyeket brommetanolban mélymaratott mintakrol készitettiink. A 4.25.
dbrdn jol lathaté, hogy a massziv karbidfilm egyes teriileteket teljesen
korbezar, a minta mas részein viszont egyaltalan nem alakult ki. A
korbezart teriiletek voltak a ferrites atalakulas végén még megmaradt
austenites tartoméanyok, amelyeknek mérete és alakja, nyujtottsaga
szerepet jatszhat a massziv karbid kialakulasaban.

4.25. abra. Ferrit-massziv karbidos szovetd, melegen hengerelt szfllag
anyagdrél mélymaratott dllapotban készitett pasztazo elektronmikroszkopos
felvételek
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4.2.2. A ferrit szemcsehatirai mentén megjelené egyedi
karbidrészecskék képzodése

Ahogy azt a 4.5. abran is bemutattam, esctenként egyedi
karbidrészecskék is megfigyelhet6k voltak ferrit szemcsehatarok mentén,
és az ilyen részecskék jelenlétében a ferrit szemcsehatara 1épcsGssé valik.
Lee és tarsai vizsgalati eredményei szerint ezek a részecskék mar a
perlites atalakulas megindulasa elott jelen vannak a szévetben. fgy
feltételezhetd, hogy ezek a karbidrészecskék olyan ferritszemcsék hatarai
mentén keletkeznek, amelyek tavol vannak a perlitszigetekt6l. A karbid
megjelenésének feltétele az, hogy a ferrit karbonra nézve tultelitetté
valjon. A proeutektoidos ferrit taltelitettséget a 4. 26. dbra vazlata alapjan
lehet értelmezni.
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4.26. Gbra. Vézlat a proeutektoidos ferrit thltelitettségének
értelmezéséhez

Az Fe-Fe,C diagram szamunkra érdekes részlete szerint, ha egy C,
karbontartalmi acél 7; hémérsékleten alakul at, akkor z = 0 id6épontban
metastabilis egyenstly van a C 4, és C osszetételt ferrit és austenit
kozott. Ezeket az értékeket a GP és a GS vonalak és a T, hémérsékleten
héiz6d6 hémérsékletvonal metszéspontjai jelolik ki. 7, hémérsékleten
azonban a ferrit egyensulyl karbon-koncentracioja C,. Igy a
proeutektoidos ferrit karbonra nézve taltelitett, a taltelitettség mértéke

Coﬂ e C(x

A szemcsehatar 1épcsdssé valasa miatt felvetédhet annak gondolata,
hogy az ilyen karbidrészecskék diszkontiunalis kivélési. fplyamat
eredményeképpen jonnek létre. A taltelitettség alacsony szintje miatt
ennek valészintisége azonban kicsi.
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4.2.3. A proeutektoidos ferrit/perlit hatarfeliileten megjeleno
karbidokkal kapcsolatos megfigyelések

A procutektoidos  ferrit/perlit  hatéarfelileten megfigyelheté
cementitfilm képzédésével kapcsolatosan két esetet kell megvizsgalni.
Ezek az alabbiak:

_ a massziv cementitfilm olyan részecskékbél all, amelyeknek csirai a
proeutektoidos ferrit/austenit hatarfeliileten azel6tt jonnek létre,
mielétt ez a hatarfeliilet valamelyik perlitkoloniaval talalkozna

_ a  massziv cementitfilm a perlit cementitlemezkéinek a
perlit/proeutektoidos ferrit hatérfelileten val6 durvulasaval alakul ki.

Erdekes modon, Lee és tarsai ez utdbbi folyamatot tartjdk az adott
esetben valdsziniibbnek, holott a ferrit/austenit fazishatar mentén valo
karbidképz6édést — a perlitcsomotol fiiggetlen helyen — az 06nallo
massziv karbid-film kialakulasakor meghatarozénak tartottak. Igy e két
helyen eltéré folyamat vezet véleményiink szerint a cementitfilm
kialakulasahoz.

Azt tapasztaltak ugyanis, hogy a ferrit/perlit hatarfelilleten a
héntartas kezdeti szakaszaban csak ritkan lehetett massziv cementitfilm
képz6désére utalo nyomokat talalni, de gyakran meg lehetett figyelni a
perlit cementitlemezkéinek bunkésbotszert (club-like) megvastagodasat,
ami a ferrit-cementit-austenit harmas talalkozasanal kialakul6 egyensulyi
helyzetnek megfelelden alakul ki, amint azt a 4.27. abra vazlata is
szemlélteti. Lee-vel ellentétben sajat vizsgalataink sordn t6bb esetben
sikeriilt megfigyelni azt, hogy a perlit és a massziv cementitfilm kozott
hires" sav van, ami pedig egyértelmiien azt mutatja, hogy a massziv
cementitfilm képzédése nincs minden esetben kozvetlen osszefuggésben
a perlit cementitlemezkéinek durvulasaval. A 4.28. abran bemutatott
helyzetet tagy is értelmezhetjik, hogy el6szor a ferrit/austenit
hatarfeliileten jelennek meg a massziv cementitfilmet alkotd részecskek
csirai, és ennek kovetkeztében a hatar kornyezete karbonra nézve
elszegényedik, és az adott helyen rogzil. Az atalakulas késGbbi
szakaszaban az austenit belseje alakul 4t perlitesen. Ennek sziikségszeri
feltétele az, hogy a ferrites sdv és a perlit ferritje kristalytanilag
osszefiiggd tartomanyt képezzen.

A durvulasi folyamat lehetséges szerepét cafolja az a
megfigyelésiink is, miszerint a cementitfilmet alkotd részecskék eltéro
orientaciéjuak, ¢és a perlit cementitjével  kristalytanilag  nem
osszefiiggbek. Ezt  Dbizonyitja a 4.29. dbra  transzmisszids
clektronmikroszkopos felvételparja is.
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4.2.4. A proeutektoidos acél perlites atalakulasanak jellegzetességei

A perlites reakci6 lezajlasanak esélye még egyazon mintan belil is
er6sen eltéré lehet, az austenit atalakuldsa soran egyes teriiletek
ferrit+massziv karbid, mig mas teriiletek ferrit+perlit szovetiick lesznek.
Ez arra utal, hogy a perlit képz6désénck meghatarozoé 1épése, a ferrit
vagy a cementit csirdja megjelenésének lehet8sége helyileg eltérd.

4.27. 4bra. Vézlat a cementitlemezek végénél kialakulé
helyzet téargyaldsdhoz

éitol  fiiggetlen cementitfilmrol

4.28. dbra. A perlit cementitlemezk :
te

készitett transzmisszi6s elektronmikroszk6pos felvé



.

4.29. Gbra. Egyméssal érintkezs, de kristdlytanilag nem Osszefiiggd

cementitrészecskék és lemezkék
a.) vilagos latéter( transzmisszios clektronmikroszképos felvétel

b.) sotét latéterd transzmisszi6s elektronmikroszképos felvétel

Ay altalam vizsgalt hipoeutektoidos acélokban meghatarozé szerepe
a cementit csiraképzodésének van, hiszen mind a fénymikroszképon,
mind a pasztazo vagy transzmisszios elektronmikroszkoppal meg lehetett
figyelni, hogy a proeutektoidos ferrit és a szomszédos perlitcsomé kozott
nincs fazishatar, a procutcktoidos ferrit a perlit ferritjével kristalytanilag
osszefigg (lasd a 4.6. és 4.28. abrakat). A perlit képzbdésének
mechanizmusaval kapcsolatban a Hillert-fele modell érvényességét
fogadjuk el. Ez a modell egyetlen ferrit-cementit-csirapar képzédését
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fogalmazza meg feltételil. A perlitcsomé e kettés  kivalas
megismétlédésével alakul ki. Mivel a vizsgalt esetben a ferrit mar eleve
jelen van a perlites atalakulas kezdetekor, a perlit 1étrejottéhez csak
egyetlen esemény sziikséges, mégpedig a cementit csirdjanak létrejotte.

A Hillert-modellnek két kovetkezménye van a perlites reakcioval
kapcsolatban:

— a perlitcsomonak jellegét tekintve széttartonak kell lennie

_ a ferrit- és cementitlemezke egyiittes novekedése megkoveteli a
fazisok kozotti kooperaciot. Ha ez a folyamat elején nem alakul ki,
akkor valamely degradalodott ferrit+karbid-képzédmeny
kialakulasaval szamolhatunk.

A 4.6. Abran bemutatott helyzet arra utal, hogy a perlitcsom6é nem
egyetlen cementit-ferrit-csiraparbol alakul ki, és a novekvs fazisok
kozotti kooperacid viszonylag hamar kialakul. Az egyidejileg tobb
helyen lejatszodo karbidcsira-képz6désre vonatkozéan érdekes esetet
figyeltek meg Lee és tarsai: egy adott perlitcsomé kialakulasanak kezdeti
szakaszéban tobb csira is képzédhet, mint amennyi az adott koriilmények
kozott jellemz6 lemeztavolsagot kialakitani képes. Az inverz elagazas
mechanizmusa szerint sokkal valdszinibb tehat a tobbszor
karbidnukleaciéval lejatszodé perlitképzédés, mint az egyszeri ferrit-
cementit-csirapar keletkezésével lejatszodo. Mindezek a megfigyelések
Fournelle és Clark [4.16] elméletének helyességeét latszanak igazolni,
amely mozgd fazishatirmenti csiraképzédésre, mégpedig tobbszori
csiraképzédésre vonatkozik.

4.3. A hipoeutektoidos acél austenitjének eutektoidos atalakulasara
vonatkozé altalanositott modell

A zomancozasi célra szant acél austenitjének atalakulasakor el6szor
nagy mennyiségi proeutektoidos szévetelem keletkezik. Az austenit
szemcsehatarai mentén megjelend ferrit krisztallitokat a megfigyelések
szerint [4.17] gorbiilt vagy 1épesés (faceted) hatarok veszik koril. A
gorbiilt hatarok inkoherensek, és ennek megfeleléen mozgékonyak. A
lépcsés hatarokban levé 1épes6k specidlis, kis energiaja hatarszakaszok,
és igy kis mozgékonysagaak. A lépes6k kozotti hatarszakaszok nagy
mozgékonysaguak, inkoherensek.

Azt végul is, hogy az austenit eutektoidos atalakulasa soran lemezes
cutektoid (perlit) vagy ferrit-karbidos szovet (elfajult perlit) alakul-e ki, a
ferrit és az austenit krisztallit kozott kialakult specialis hatarszakasznak
az austenit szemesehataraival bezart szoge (@), tovabba az a szog
hatirozza meg, amely 2 leglassabban mozg6 austenit/karbid és
austenit/ferrit hatarfeliilet kozott mérhetd. Ez utobbit jeloljik @,-vel.
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A helyzetet a 4.30. dbra vazlataval szemléltetem [4.18] nyoman.

4.30. é&bra. A hipoeutektoidos acélok eutektoidos
4talakuldsanak Altalanos modellje [4.18] szerint

®, ~ 0 esetben az austenit szemcsehatira mentén megjelend ferrit
krisztallitot szinte teljes egészében koherens vagy félig koherens hatar
veszi koriil, igy a fazishatar alapvetden sik jellegd. @, ~ 0 esetén pedig a
cementit/austenit hatarfeliilet koherens vagy szemikoherens volta miatt a
cementit nem képes belenéni az austenit krisztallitba. Ha a sikszerd

ferrit/austenit fazishataron tobb cementit-csira alakul ki, akkor ezek
oldaliranyt novekedésével cementit-film képzédhet. Ha @, mar
viszonylag nagy érték, az austenit/ferrit fazishatar egymas mellett nem
tal strtin elhelyezkedd 1épesokbol, és azok kozott levé inkoherens

hatérszakaszokbél all. @y~ 0 esetben a karbidok tovabbra sem képesek
belenéni az austenitbe, €s igy gorbiilt hatérfelilleten megjelend
cementitszemcsékkel taldlkozunk, amelyeknek sorozatat cementit-

filmnek tekinthetjik.
A tovéabbi esetek mar a lemezes eutektoid kialakulasanak kedveznek.

®, & ©, nagy értéke esetén mind az austenit/ferrit, mind az
austenit/karbid fazishatérfeliilet "altalanos" jellegii lesz, és mint ilyenek,
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nagy mozgékonysagaak. Ebben a helyzetben a ferrit ¢s a cementit
novekedése kozbeni kooperacid konnyen kialakul, ami pedig a lemezes
cutektoid kialakulasanak eléfeltétele.

Ez a modell igen jol illeszkedik ahhoz a megfigyeléshez, mely
szerint a nem lemezes eutektoid — illetve a massziv cementit alkotta
Glm - kialakulasival els6sorban egyensilyihoz mnagyon kozeli
koriilmények kozott lejatszodo atalakulaskor szamolhatunk (lasd a 4.20
abrat).

A nem lemezes jellegii eutektoid kialakuldsat a lemezes és a nem
lemezes eutektoid kialakuldsakor "felhasznalt" fazishatar-energia
kiilonbség alapjan lehet értelmezni. Adott térfogata perlitcsomd
kialakulasihoz sziikséges hatarfeliileti energiat egy, ezzel az energiaval
megegyezd nagysagi AGy szabadentalpia befektetéssel lehet fedezni.
Izoterm és izobar folyamatokra nézve igaz, hogy

AGy = AH — TAS (4.14)

Egyensilyi, vagy ahhoz kdzeli esetben a AS entropiavaltozas Togensiry
(AG,=0) hémérsékleten AH/T ,cpsiity -jal egyenld. Feltételezve, hogy ez
a tag talhiléskor nem vaéltozik lenyegesen, irhato, hogy

=} % T
AGy = AH 12— (4.15)
egy

A (4.15) dsszefiiggés szerint egy adott értékidi AG, befektetéséhez
adott értékii talhdlés szikséges. A lemezes cutektoid térfogataval
megegyez6 térfogata, de nem lemezes szerkezetii, tn. elfajult eutektoid
kialakulasakor lényegesen kevesebb encrgiat kell befektetni, mint a
lemezes cutektoid esetén, hiszen ez utobbiban lényegesen nagyobb a
ferrit/karbid fazishatarfeliilet nagysaga. Természetesen a hatarfeliilet
nagysigan talmenéen a hatarfeliiletek jellegét (szabad entalpidjat) is
figyelembe kell venni.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a nem lemezes eutektoid
kisebb talhilés esetén képz6dik, mint a lemezes, és igy a nem lemezes
cutektoid képviseli a stabilisabb allapotot.

Az A,y és A, Kkozotti lasst lehiitésnek a nem lemezes eutektoid
kialakuldsa szempontjabol tapasztalt kedvez6é hatasat az elmondottak
alapjan  értelmezni tudjuk. Az eutgktoidos : atalakulas altalanos
modelljénél lattuk, hogy a cementit csirdinak megjelenésére alapvetden a
kis mozgékonysagu specialis hatarszakaszokon van méd, hiszen ezeken a
helyeken van id6 a kritikus csiraméret eléréséhez.
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Az austenit-ferrit-karbidos tartomanyban az italakulas sebességét, €s
igy a ferrit/austenit hatarmozgas sebességét is a lehiilés sebessege
hatarozza meg. Lasst lehiilés esetén a mozgd6 y/o. hatarfelillet mentén
stabilis cementit csirdk képz6dhetnek, és a lemezes eutektoid
képzbédéséhez szitkséges talhilés nem alakulhat ki.

A nem lemezes eutektoid — pontosabban a fazishatarmenti
cementitfilm — kialakuldsiban az atalakuld austenit krisztallit

karboneloszlasanak inhomogenitdsa is szerepet jatszik. Az austenit
inhomogenitasa értelemszerien a kis karbontartalma acélokban lehet a
legnagyobb, hiszen az cutektoidos atalakulas kezd8 hémérsékletén az
austenit/ferrit fazishataron az S pontnak, mig az austenit krisztallit
kozepén a kiinduld karbontartalomnak megfeleld C-tartalom a jellemz6.

4.4. A hidegalakitas hatasa a zomancozasi célra gyartott
melegszalag szovetére

A melegen hengerelt szalag szovetében jelen levd fazisok,
szovetelemek hidegalakitas soran eltéréen viselkednek. A zomancozhatd
lemezek gyartastechnologiéja, illetve a zomancozas sikere szempontjabol
értelemszertien a ferrit-perlites és a ferrit-massziv karbidos szovet
viselkedése kozotti kiilonbség a meghatarozé. Ennek megfelelden
clszor — mintegy osszehasonlitasi alapként — a perlit alakvaltozasanak
jellegzetességeit targyaljuk, majd a massziv karbiddal kapcsolatos
jelenségeket értelmezem, végil pedig a massziv cementitfilmmel
koriilvett perlitcsomé alakvaltozasanak sajatossagaira térek ki. A
hideghengerlés és a késztermék cléallitasakor alkalmazott hidegalakito
miiveletek hatasinak kiilonbségére e fejezet végen térek ki roviden.

4.4.1. A perlitcsomok alakvaltozasa

Az ma mar kozismert, hogy a perlit cementitje bizonyos feltételek
mellett (drothazas, somités esetén) meghajolhat, hullamos alakot vehet
fel, amint azt a 4.31. dbra felvétele is mutatja. Inoue és tdarsai [4.19]
megallapitottak, hogy hideghengerlés kozben a cementit alakvaltozasa
diszlokacios cstiszassal jatszodik le. Az egyes cementitlamellak
alakvaltozasa nagyon heterogénnek bizonyult: az alakvéltozas néhany,
egymastol 0,2-0,3 nm tavolsagra levd csaszasi sikon jatszodott le. A
cstszasi sikokon sok egyenes vonala diszlokacié volt megfigyelhetd,
amelyeknek szama az alakitas mértékével aranyosan novekedett. Az
alakitott lemezkékben a diszlokaciokon talmenden cellafalak €s
rétegz6dési hibak is mcgﬁgyclhet(ik.voltak. A kisérleti eredmények azt
mutattak, hogy a diszlokéaciok csavarjellegiek voltak csuszosikjukon.
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A perlit alakvaltozasa kozben a cementitlemezkék szakadasa tobb
1épésben kovetkezik be: (a) a cementitben lejatszodé csaszas heterogeén
jellegénél fogva a lemezkéket diszlokaciomentes blokkokra osztja, (b) a
tovabbi alakvaltozas soran az egymast kovetd elemi elmozdulasok
hatisara a csaszésik menti 1épcsék magassaga megné, (c) végil a
cementitlamella a blokkhatarok mentén kettévalik, feltehetéen a
cstiszosiknal bekovetkez6 fesziiltségkoncentracid kovetkeztében.

4.31. 4bra. Meghajolt cementitlemezkék hidegen alakitott perlitben
(50 %-os fogyas)

A perlit alakvaltozasa szempontjabol meghatarozo jelentéségti, hogy
a ferrit és a cementit csak egyiittes alakvaltozasra képes. Porter, D.A. és
tarsai  [4.20] alapveté munkéjukban azt is kimutattdk, hogy
finomlemezes perlitben (90 nm-es lemeztavolsag) a cementit
folytonossaganak megszinese kovetkeztében kialakulé mikroiiregek
begydgyulnak a késdbbi alakvéltozasok soran. Csak egészen durva
(400 nm-es lemeztavolsaga) perlit cementitlemezkéinek toredezése
hozhat létre stabilis mikroiiregeket. A perlit cementitlemezkéinek
nszakadasa" a 4.32. dbra vazlata szerinti folyamat soran hoz létre
mikrotiregeket, melyeknek stabilitasa a cementitlemezke vastagsagatol
fiigg. A 4.33. dbran pedig egy 50 %-os mértékben hidegen alakitott
lagyacél perlitjérdl késziilt transzmisszios clektronmikroszképos felvétel
lathat6. A toredezett cementitlamellak kozotti iiregek begyogyultak, a

ferrites tartomény dsszefiggo.
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4.32. abra. Mikroiiregek keletkezésénck folyamata durva perlites
szovetben. A d.) vazlat mar a torési képet jellemzi
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4.33. Gbra. 50 %-os mértékben alakitott lagyacél perlitjérél készitett
transzmissziés elektronmikroszképos felvétel

Inoue, T. és Kinoshita, Sh. [4.21] ferrit-perlites acélok
alakvaltozasanak mechanizmusat vizsgaltadk 0,05-0,91 % C-tartalma
mintikban. A szakitovizsgalaton alapulo munkéjukban elsésorban arra
kerestek vélaszt, hogy a ferrit és a ferritbe agyazott perlitcsomok
alakvéltozasa hogyan viszonyul egymashoz. Ebbdl a szempontbol a
perlitet, mint alakvaltozasra képes (viszonylag lagy) masodik "fazisnak"
tekintették, ecllentétben 2 szferoidizalt ~ allapotban jelen levd
karbidrogokkel, melyek természetiiknél fogva alakvaltozasra nem

képesnek tekintenddk.
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Modszeriik lényege az volt, hogy a szakitoprobatest adott
keresztmetszetében kialakulé atlagos alakvaltozashoz viszonyitottak a
perlitcsomdk alakvaltozasat, amelyet a kezdeti allapotban gombszeriinek,
majd alakitott &llapotban forgasi ellipszoidnak tekintett perlitcsomok
jellemz6 méreteib6l hatiroztak meg. Megjegyzem, hogy az
IBM-PC-alaptt  képelemz6 berendezéssel az egyenértéki forgasi
ellipszoid nagy és kistengelyének hossza automatikusan meérhetd.
Vizsgalataik eredményét a 4.34. dbra diagramja foglalja 6ssze, ahol a
szakitoprobatesten meghatarozott alakvaltozas mértékének fiiggvényében
van feltiintetve a perlitcsomé alakvéltozasanak mértéke. A diagrambél
néhany alapveté kovetkeztetes olvashaté ki: (a) a perlitcsombkon az
iiregképz6dés az acél szdveteben levé perlit mennyiségétél, pontosabban
az acél karbontartalmatél szinte fiiggetleniil a perlit & = 0,35-0,45
alakvaltozasa esetén kezdédik el. (b) ez az alakvéltozasi mérték a kis
karbontartalméi acélokban lényegesen nagyobb atlagos alakvaltozas
esetén alakul ki, mint a mnagyobb karbontartalmi  acélokban.
Egy 0,05 % C-tartalmi acélban a perlitben csak & = 0,75 (65 %) esetén
szamithatunk iiregképzdédésre. (c) ha a perlites acél (6 jeld acél) k és n
értékének figyelembevételével meghatarozzuk azt a fesziiltségszintet,
amelyen mar szamithatunk a perlitben lej 4tsz6do iiregképzddésre, 1100-
1200 N/mm? fesziiltségszint adodik.

Az alakvaltozas megoszlasat a ferrit és a perlit kozott a valodi

fesziiltség — természetes nyulds kozotti osszefiiggés alapjan lehet
targyalni (1asd [4.22]).

A szakitoprobatest egészének alakvaltozasat a jol ismert, és a (3.23)
alakban mar felirt

n
c; = ki g

osszefiiggéssel lehet jellemezni. A perlit alakvaltozasanak leirasara is
hasonlé alaka osszefiiggést alkalmazunk, nevezetesen

Np
o, =K, &

A perlitben illetve a ferritben  kialakuld fesziiltség hanyadosat
feszﬁltségkoncentrécié-faldomak nevezziik, és p-val jeloljik:

puse (4.16)

A fenti osszefiiggések figyelembevételével irhato, hogy

: ki)‘n—1.5 " (4.17)
%

K
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A k és az n paramétereket az SDT berendezés szolgaltatja, és igy az
alakvaltozas megoszlasa elére jelezhetd, pontosabban megadhat6 az ¢ €s
az &, kozotti kapcsolat. Természetesen, ehhez ismerniink kell a perlit
alakvaltozasanak jellemzéit is, amelyet példaul egy teljesen perlites, és a
vizsgélt ferrit-perlites acél perlitjével megegyez6 lemeztavolsagh mintan
hatarozhatunk meg. Jellemzének tekinthetjiik a k, = 1338,5 N/mm?2-es €s
1, 0,115 -es értékeket.

A perlit mennyiségének az iiregképz6dés kezdetéhez és a probatest
szakadasihoz tartozo alakvéltozdsra gyakorolt hatasat a 4.35. dbra
mutatja be, amely alapjan egyértelmiien lithatd, hogy a kis
karbontartalm@, max. 0,1 % C-tartalmi lagyacélok perlitjében csak
g = 0,75-0,8 alakvaltozas esetén szamithatunk iiregképzédésre. Ez
szakitoprobatestek esetén csak a kontrahalé anyagrészben alakulhat ki,
hideghengerléskor pedig az dsszfogyas éppen eléri ezt az értéket. Ismét
utalok arra, hogy az esetleg 1étrejové iiregek is csak akkor stabilisak, ha a
perlit nagyon durva lemezes.
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4.34. Gbra. A perlitcsomok alakviéltozasanak mértéke a szakitéprobatest
alakvaltozdsa mértékének fiiggvényében Inoue és tarsa nyoméan. Az 1-6-ig
terjedd szédmok 0,05-0,91 % C-tartalom kozotti acélokat jelolnek

Mindezek az eredmények meggy6z6en mutatjdk, hogy a
meleghengerlési véghémérsékletrl gyorsan hiitott, és kis, 650 °C-on
csévélt  szalag ferrit-finom  lemezes perlites szovetében sem
hideghengerléskor, sem a melegen hengerelt szalagbol késziilé termék
hidegalakitasakor (mélyhazas, sajtolas) nem alakulhatnak ki stabilis
iiregek a perlit cementitlemezkéinek toredezése fplytén, vagyis az ilyen
szoveti, melegen hengerelt acél nem megfelel6 kiinduldéanyag a nagy 7, -
értékii hidegen hengerelt lemez gyartasahoz, és mint alapanyag sem
kedvezé tulajdonsiga a melegen hengerelt szalagb6l késziilé termekek

szamara (pl. forroviztarolo).
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4.35. abra. A perlit térfogathanyadanak hatdsa az iiregképzodés
kezdetéhez és a szakaddshoz tartozé alakvaltozasra [4.22]
nyomén, néhdny sajat mérési eredménnyel

&= szakadashoz tartozé alakvaltozas

& — az tiregképzédés kezdetéhez tartozo alakvaltozas

4.4.2. A ferrit szemcsehatarai mentén jelen levé massziv Kkarbid
viselkedése hidegalakitas kozben

A ferrit szemcschatirai mentén jelen levo massziv karbidban
vizsgalataim szerint esetenként mar igen kis, 10 %-os fogyéassal végzett
hideghengerlés hatasara is kialakulhatnak egyedi repedések. Erre mutat
példat a 4.36. dbra fénymikroszkopos felvétele. A perlit cementitjének
alakviltozasaval szembeallitva a kovetkezoket kell figyelembe venni: ()
a massziv cementit "' vastagsaga" legalabb egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a perlit cementitlemezkél, igy az egyszer mar létrejott mikrotireg
mindenképpen megmarad, stabilis. (b) a massziv cementit és a
szomszédos ferrit krisztallitok valalmelyike kozott minden bizonnyal
inkoherens hatérszakaszok vannak, amelyek a Kurdjumov-Sachs-féle
orientéciés kapcsolatban levo lemezkéket valasztjak el. (c) a massziv
karbid-film tobb, egymassal Osszenott cementit  krisztallitbol  all,
ellentétben a perlit cementitjének  egyes lamellaival, amelyek
egykristalynak tekinthet6k. A massziv cementit-filmben .lev6 hatarok
minden bizonnyal a repedés képzc’idésének kitiintetett helyel.
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4.36. abra. Massziv karbid-filmben 10 %-o0s hideghengerlés hatdsara
kialakult repedések

Hasonldan a ferrit-perlites acélok alakvaltozasahoz, a ferrit-massziv
karbidos szovet alakvaltozas kozbeni viselkedését is a ferrit
alakvaltozasanak sajatossagaibol vezethetjik le. Szobahémérséklet
kozelében, ahol a ferrit alakvaltozasa alapvetoen csuszassal jatszodik le,
a massziv karbid rideg toréssel aprozodik. A karbidban kialakult repedés
egyes esetekben — fdleg kis hémérsékleten — atterjedhet a ferritre is. A
karbidban kialakulé repedés csirdja a karbid/ferrit hatarfelileten
keletkezik, mégpedig egy csaszosikmenti diszlokaciodtorlodas cstcsanal.
Ha ezen a fesziiltséggytjté helyen kialakulo fesziiltség meghaladja a
hatarfeliilet kohézios energiajat, kialakul a karbidban a repedéscsira,
amely egyuttal a fesziiltségesacs csokkenését is jelenti. A repedés
behatol a karbidba, kivéltva annak rideg torését. Az a megfigyelés, mely
szerint a repedés nem hatol be a ferritbe, azzal magyarazhat6, hogy a
ferritszemcsékben rendelkezésre all6 szamos csuszosik valamelyikén
lejatszodo alakvaltozas megakadélyozza a repedéscsiics tovabbhaladasat.
A helyzet analog a cirkonoxiddal stabilizalt keramiak viselkedésével.

A ferrit-massziv karbidos szovet alakvaltozasanak
tanulmanyozéasakor Lindley, T C. és tdrsai [4.22] szobahémérsékleten Cs
mélyhémérsékleten (-170 °C) alakitott kis karbontartalma (0,018 %)
acélmintakat vizsgaltak. A két hémérséklet a ferrit két jellegzetes
alakvaltozasi mechanizmusanak, a cstiszasos és az ikresedéssel
lejatszodo alakvaltozasnak  jellemzo hémérséklete.  Vizsgalataik
legmeglepébb credménye az volt, hogy a .karbidokba;n kialakulo
repedések szama a karbidok hossza mentén maximumos eloszlast mutat,
illetve azokban a Karbidokban alakultak ki nagyobb gyakorisaggal
repedések, amelyck a probatest tengelyével parhuzamosak, vagy kozel

azok voltak.
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Ezt a helyzetet rogziti szobahémérsékleten végzett 2 és 15 %-0s alakitas
esotén a 4.37. dbra két diagramja. Lindley, T. C. és tarsai a 4.37. abra
szerinti mérési eredményekbél azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy a
kabidokban a rideg torés nem a ferritben miikodé cstszosikoknak a
karbiddal valé talalkozéasi helyén alakul ki, hiszen ha ez a talalkozas
lenne a repedés kivalto oka, akkor a karbidok hossza mentén a repedések

closzlasanak egyenletesnek kellene lenni, tovabba a 4.37. dbra szerinti
diagramon a maximumnak nem 0 °.n4l, hanem ~ 55 °-nél kellene lenni.

Ezekb6l a meggondolasokbdl az a kovetkeztetés adodik, hogy a
massziv karbid toredezésekor a jelenségeket mind mikroszkoposan
(diszlokéciofeltorlodas), mind makroszkoposan értelmezni lehet. A
makroszkopos értelmezés a szalerSsitésti kompozitok alakvaltozasi
mechanizmusan alapszik. Valészindsithetd, hogy a
diszlokaciofeltorlodas a  kisebb alakvaltozasok esetén jatszik
meghatérozé szerepet, nagyobb alakvaltozasok esetén pedig a "fibre
loading"-mechanizmussal irhato le a jelenség. E modell szerint kis
alakvaltozasok esetén, amig a ferrit ¢s a cementit kozotti kohézids
kapcsolat meg nem sziinik, a ferrit és a cementit alakvaltozasanak
mértékét megegyezének tekintik.
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4.37. abra. A karbidokban kialakult repedések szdma a
Karbidrészecskénck a szakitas irAny4val bezért szogénck
fiiggvényében [4.22] nyoméan
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A karbidban kialakulé fesziiltség nagysagat ekkor Hooke-torvény szerint
a

(4.18)

Gcem = Ecem 3 eferr

osszefiiggéssel szamithatjuk, ahol Ey,;, — 2 karbid rugalmassagi
modulusza (~207-10° MNm-2).
A karbidrészecskén beliil kialakul6 fesziiltség maximumat pedig a

Omax = ':'L 45 (419)

sszefiiggés adja meg, ahol
[ — a korong alaktinak feltételezett karbidrészecske atmérdje
¢ — a karbidrészecske vastagsaga

7— a ferrit folyasi hatara

Azt végiil is, hogy melyik modell szerint lehet értelmezni adott esetben a
karbidok toredezését, kisérleti Gton lehet megkozeliteni. Mivel azonban
Lindley és tarsai a karbidokat szerkezet nélkiili képz6dménynek tekintik,
modelljiik alkalmazhatosaga a massziv karbid esetében nem lehet
problémamentes.

A perlit alakvéltozasanak targyalasakor kisérleti adatokra hivatkozva
megadtuk azt a fesziltséget, illetve alakvéltozasi mértéket, amelynél mar
szamithatunk iiregképz6désre. Lindley és tarsai az altaluk vizsgalt ac€l
esetében meghatéroztak a karbid egységnyi hosszara es6 repedések
szamanak valtozasat a valédi fesziiltség fiiggvényéeben. Méréseik szerint
a  karbid-részecskék  szobahSmérsékleten ~mar 300 Nmm-2
fesziiltségszinten szinte telitédnek repedéssel. A perlitben viszont csak
1100-1200 Nmm-2 fesziltségen kezd8dik meg az tiregképzddés. Ez az
5sszehasonlitas is egyértelmiien mutatja, hogy a ferrit-massziv karbidos
szovetben mintegy 3—4-szer kisebb fesziiltségen kiakulhatnak a

repedések, mint a ferrit—perlitesben.

4.4.3. A massziv cementitfilmmel koriilvett perlitcsomék viselkedése
hidegalakitas kozben

A perlitcsomokat gyakran massziv karbid-film veszi koriil. A perlit
6s a massziv karbidfilm kozott esetenként ferrites siv hiazodik, mas
esetekben viszont a perlit cementitlemezkéi és a massziv karbid-filmet
alkoto részecskék kozott kozvetlen kapcsolat van. Ez utobbi esetben
gyakran meg lehetett figyelni, hogy a massziv cementitfilmben kialakuld
repedés behatol a perlitcsom()ba.. Howell és Lee eredményeivel
megegyezden azt tapasztaltam, hogy ilyen helyzet csak viszonylag nagy,
50 %-os hidegalakitaskor, igy elsésorban hideghengerléskor alakul ki. A
repedés kormyezetében a perlitben lagyitas soran mikrotiregek johetnek
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létre, ezeknek szerepe azonban csak masodlagos lehet a nagy 7,-értekd
lemezek gyartastechnologiaja szempontjabol.

Az elmondottakat szemlélteti a 4.38. dbra fény- ¢s pasztazo
elektronmikroszkopos felvétele.

4.38. abra. Egy massziv karbidfilmmel kériilvett perlitcsoméban a
karbidbé] kiindulé repedések mentén 1étrejott repedésekrdl készitett fény-
és pasztazd clektronmikroszképos felvétel

4.4.4. A ferrit—massziv karbidos szovet viselkedése nagy
alakvaltozasok esetén

Bar a massziv karbidfilmmel koriilvett perlitcsomo alakvaltozasanak
targyalasakor mér attértiink a nagy, 50 %-os alakitasok tartomanyaba, a
repedések, mikroiiregek  képzddésének alapvet6 mechanizmusat
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mindeddig a karbidrészecskék toredezése jelentette, hiszen a
perlitcsomoéba is a karbidban kialakult repedés hatolt bele. Azt is
megmutattam, hogy a karbidokban a repedések szama mar viszonylag
kis alakvaltozasok esetén is eléri a lehetséges maximumot, a karbidok
repedésre nézve telitetté valnak.

Nagy alakvaltozasok — példaul hideghengerlés — sorn mas
iiregképz6dési mechanizmusok is szerephez juthatnak, példaul az a
folyamat, mely a karbidrészecske ¢és a ferrit kozotti kohézios kapcsolat
megsziinéséért felelds.

A  nagy alakitdsok  hatasara bekovetkez6  valtozasok
nyomonkdvetésére melegen hengerelt, normalizalt és 1épcsésen hékezelt
probatesteket alakitottunk 5, 10, 20, 30, 40 és 60 %-os fogyassal, majd
egészen a mintdk felszakadasaig. Ertelemszertien a 1épcsésen hékezelt
mintdk vizsgalatira forditottam kiilonon figyelmet, hiszen ez a
hékezelési variacié modellezi legjobban a nagy csévélési hémérséklet
hatasat (lasd 4.18 abra).

A 4.39. dbra fény- és pasztazd elektronmikroszkopos felvétele
szerint méar 20 %-os fogyas hatdsara kialakulnak a massziv karbidban a
repedések, leggyakrabban a hengerles iranyaban fekvé karbidokban. A
repedések egymastol mért tavolsaga mintegy 3-5 pm.

Nagyobb, 30 %-os alakitas esetén a repedések szama novekszik, ez a
névekedés azonban nem a mar elhasadt karbidokban megjelend ujabb
repedések kialakulasanak tudhatoé be, hanem ijabb karbidrészecskék
repedeznek meg. A 40 %-o0s fogyassal alakitott mintakban talalkoztam
clészor a massziv karbidban kialakulé, és az altala koriilvett
perlitcsomoba egy-egy cstiszasi sav mentén behatolé repedéssel. Ez
utobbi jelenségre mutat példat a 4.40. dbra két fénymikroszkopos

felvétele.

Esetenként még nagy, 60 %-os alakitas hatdsara sem toredezett el a
massziv karbid-film. A 4.41. dbra szerinti felvételen a mintegy 1,5 pm
vastagsagt cementitfilm "képlékenyen" viselkedett.

A felszakadasig hengerelt ~ mintdk  karbidjaiban, illetve
perlitcsoméiban kialakult repedések fénymikroszkopos felvételeken mar
nehezen ismerheték fel, a mélymaratott mintakrol készitett pasztazo
clektonmikroszkopos felvételeken azonban a karbidokban, illetve a
perlitcsomokban levé egyedi repedések is jol elkiiloniilnek, amint azt a

4.42. dbra felvételei 61 demonstraljak.

A normalizalt, tehat alapvetéen ferrit-perlites szoveti mintakban
még felszakadasig vegzett hengerléskor sem alakultak ki szdmottev
mennyiségben repedések. Amennyiben a perlit lemezkéi merdlegesek a
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lemez sikjara, akkor a perlit alakvaltozasa a ferrit- és a cementitlemezkék
egyiittes képlékeny deformacidja révén jatszédik le. Ha a perlit-sziget
lemezkéi a lemez sikjaval parhuzamosak, akkor az adott sziget
alakvaltozasa elhanyagolhaté ~ mértékd marad. Ezt bizonyitja
a4.43. abra.

“ r

]
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4.39. abra. Repedések 20 %-0s fogyassal alakitott ferrit-massziv
karbidos szovet karbidjdban

A ferrit/cementit hatarfeliileten dekohézidval 1étrejott ireget megfigyelni
csak elvétve lehetett, illetve az ilyen esetek is értelmezhetdk voltak agy,
mint egy cementitfilmben korabban létrejott repedés maradvéanya. Ilyen
jellegii esetet mutatok be a 4.44. dbra fénymikroszkopos felvételén. A
megallapitas a nyillal jelolt helyre vonatkozik.
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A repedések tehat a ferritben képlékeny alakvaltozas kozben
kialakulé  diszlokacié-feltorlodasnal, a ferrit-karbid hatarfelileten
alakulnak ki. Ezt a mechanizmust valdszintsiti a 4.45. dabra felvétele is,
amelyen jol lathato, hogy a karbidban kialakult repedések helyén a
ferrites alapanyagban a maratas mély godrot alakit ki: a helyileg nagyobb
oldhatbsag oka a nagyobb helyi diszlokaciostiriség lehet.

4.40. Gbra. Massziv karbidbdl kiindulé, és a szomszédos perlitcsoméba
behatols repedésrdl készitett fénymikroszképos felvételek

Ertelemszertien a hidegalakitas masik lényeges kovetkezménye a
diszlokéciostiriség megnovekedése, a diszlokacidk elrendezédésének
megvaltozasa. Bzt a valtozast jol szemlélteti a 4.46. abra két
transzmisszios folias felvétele.
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4.41. ébra. Egy kb. 1,5 pm vastagsagi cementitfilmben még > 60 %-os
fogy4s esetén sem alakult ki repedés

4.42. abra. Felszakadasig hengerelt 1agyacél szovete (a)
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4.42. Gbra. Felszakadasig hengerelt 1agyacél szovete (b,c)
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4.43. abra. A perlitcsomé alakvéltozasinak jellege és mértéke kozel
megegyezo lemeztévolsdg esetén a perlitet alkoté ferrit- és
cementitlemezkéknek a lemez sikjahoz viszonyitott helyzetétdl figg
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10 um

4.44. Gbra. Massziv cementit-részecske végénél levs "iregrol" készitett
fénymikroszképos felvétel

10FM _

4.45. Gbra. A massziv karbidban kialakult repedések mellett a ferrites
alapanyag ereGsebben oldédik

A diszlokAciosiiriiség megnovekedése, azok elrendez6désének
megvéltozasan talmenden a mintak anyagénak vakanciastirisége is
megnovekszik, ezek szerepe elsésorban a repedéseknek iiregekké valo
atalakulasaban nyilvanul meg.

A karbidokban kialakulé repedések miatt a mintdk stirdségének is
médosulnia, pontosabban csokkennie kell. Nagyon szemléletes
credményeket  kapott Tramta F. [43]. A lassa  lehiilés
kezd6homérsékletének fiiggvényében abrazolta a hidegen alakitott
mintak stirtiségét, azt tapasztalta, hogy azoknal a mintaknal, amelycket
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alakitas el6tt 720 °C-nal nagyobb hdémérsékletrél hiitott le lassan,
lényegesen kisebb stirtiséget mért, mint azoknal, amelyeket 700 °C-nal
kisebb hémeérsékletrsl hiitott lassan. A stirliség csokkenése kozvetlen
kapcsolatba hozhato a massziv karbid, illetve benniik hidegalakitas
hatasara kialakuld repedések megjelenésével.

4.46. Gbra. A vizsghlt légyacélok diszlokdciészerkezetének véltozdsa
hidegalakitds hatdsara

a.) 1épesdsen hékezelt minta

b.) 1épesésen hékezelt , majd 40 %-os mértékben hidegen hengerelt minta
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4.5. A hidegalakitast koveté egyszerii és interkritikus lagyitas soran
lejatszodo folyamatok vizsgalata

Zomancozott készterméket melegen, vagy hidegen hengerelt
szalagbol lehet gyartani. Melegen hengerelt szalagbol késziil példaul a
melegviztarolé tartdlya. A sajtolassal, hajlitassal kialakitott tartaly
anyagat a zomanc beégetésekor az interkritikus, tehat A4, és A;
hémérséklet kozott végzett lagyitasnak megfeleld héhatés éri. A zomanc
beégetésének hémérséklete 800350 °C.

A zoméncozott termékek zome finomlemezb6l készill. A hidegen
hengerelt szalagot egyszerii, 4, hémérséklet alatti lagyitasnak vetik ala,
majd  dresszirozzak. A  dresszirozott alapanyagbol  sajtoléssal,
mélyhtizassal, hajlitassal stb. kialakitott terméket a zomanc beégetése
soran ismét csak az interkritikus lagyitasnak megfelel6 h6hatas éri.

Mind az egyszerd, mint az interkritikus lagyitas soran a lemezek
anyagiban nagyon Osszetett folyamatok jatszodnak le, amelyek
egymassal kolcsonhatdsban is vannak. AlapvetSek azok a valtozasok,
amelyek a massziv karbidban kialakult repedésekkel kapcsolatosak.
Emellett lejatszodik a  ferrit fjrakristilyosoddsa, a cementit
szferoidizacidja, és — interkritikus lagyitas soran — a szovet részleges
autenitesedése, ami a karbidok részleges vagy teljes oldédasaval jar
egyutt.

E folyamatok kovetése céljabol a lépcsosen hékezelt, majd 40 %-os
mértékben hidegen hengerelt mintakat 680 és 740 °C-on lagyitottuk, €s
kiilonféle mikroszképos modszerekkel vizsgiltuk a szovetben lezajlo
valtozasokat. Kiilonosen érdekesnek bizonyultak azok a mintak,
amelyeket az adott idejii héntartds utan vizben gyorsan hiitottink, elérve
azt, hogy az austenitesedett teriiletek edz6djenek.

680 °C-on 1,5 perc alatt mér teljesen Gjrakristilyosodott a minta
szovete. A maratlan allapoti mintdk pasztazo elektronmikroszkopos
vizsgalata vilagosan jelezte a karbidokban hidegalakitaskor kialakult
repedések stabilitasat, a 4.47. dbra felvételén lathatd sotét foltok
1-2 pm-es iiregek jelenlétét tikrozik. A helyenkeént jelenlevo perlit
szferoidizaci6ja még mem ismerheté fel, de a massziv karbidokban
kialakult repedések kezdenek gombolyodni, iiregekké valni. Ebben a
folyamatban meghatarozé szerepet jdtszanak a hidegalakitas soran
keletkezett vakanciak, amelyek szdma az alakitds hatasara az
egyensilyinal nagyobb lesz. A repedéseknek iiregekkeé valé alakulasanak
kedvez a primér Gjrakristalyosodas frontja menti kedvezé difftizios
atvonal. Az elmondottakat a 4.48. dbra felvételeivel szemléltetem.
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4.47. Gbra. Lépesésen hdkezelt, 40 %-os fogydssal hengerelt, majd
680 °C-on 1,5 percig lagyitott mintidban levé, iiregekké alakuld
repedésckrd] maratlan 4llapotban készitett pasztazé elektronmikroszképos
felvétel

5 perces héntartds esetén méar megfigyelhetd a kisebb meéreti
karbidok feloldédasa, és helyiikon az iiregképz6dés. A 4.49. dbra azt a
folyamatot szemlélteti, amelynek hajtéerejét a ferrit/cementit hatarfeliilet
feliileti szabad entalpidjanak csokkenése jelenti.

10 perces héntartas utani allapotot rogzit a 4.50. dbra felvétele. A
toredezett cementitfilm hét ferrit krisztalliton at hizédik, igy kicsi annak
valoszintisége, hogy az azonos eredetii karbidrészecskék mindegyike
koherens legyen a matrixszal.

A cementit szferoidizciojaval kapcsolatban csak arra utalok, hogy
ennck sebessége a szferoidizalodott szovetben levé karbidrészecskek
atlagos méretének novekedésével csdkken, hiszen a folyamatot a kis és a
nagy részecskék komyezetében kialakulé karbonkoncentraciok kozotti
kiilonbség miatt fellépd karbon-difftzié irdnyitja. Mivel a kiindulo
szovetben a massziv karbidfilm viszonylag durva "toredezett" részecskéi
vannak jelen, érthets, hogy a szferoidizacié viszonylag lassa.
Vizsgélataim szerint még 10 6ra sem elegendé 680 °C-on a karbidok
teljes szferoidizaciojahoz, gombosddésehez.

Még egyértelmiibben bizonyitotta a repedésekbél keletkez6 iregek
stabilitasat az interkritikusan lagyitott mintak vizsgélata. 740 °C-on —
hasonléan, mint 680 °C-on — 1,5 perc alatt mar teljesen lejatszodik a
ferrit Gjrakristilyosodasa, emellett a mintdk szovete mar részlegesen
austenitesedett. A részlegesen austenitesedett minték edzésével, rogzitve
a nagy homeérsékleten kialakult allapotot, a 4.51. dbrdn lathato
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felvételekkel lehet jellemezni a folyamatot. A 4.51.a dbra felvétele
szerint az austenitesedés a massziv karbidok koriili tartomanyokban
jatszodik le elGszor. A martensitesre edz6dott savban vilagosan
kirajzolodnak az iiregek. 1,5 perc nem volt elegend6 a massziv karbid
részecskéinek teljes oldodasahoz, a b.) felvétel az a.) szerinti felvétel
részletét mutatja, a fel nem oldodott karbidrészecskék meg
felismerhet6k. Ez a felvétel azt is bizonyitja, hogy a martensites
tartomanyban levé fekete foltok valoban a massziv karbidsorban
kialakult repedésekbél szarmaznak. A c.) felvétel pedig egy olyan
részlegesen austenitesedett teriiletet mutat, amelyben durva lemezes
cementit maradt oldatlanul.

4.48. abra. 680 °C-on, 1,5 percig végzett lagyitds sordn mar megfigyelheté
az iiregképzodés folyamata. Pasztazé elektronmikroszképos felvételek
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4.49. Gbra. A kisebb méretii karbidrészecskék mar viszonylag rovid id6 alatt
feloldédnak, helyiikon iireg marad vissza (630 °C, 10 perc)

4.50. abra. Tobb ferrit krisztalliton 4t hiz6do, toredezett massziv karbid
részecskékbdl 4116 sorrél készitett pasztazd elektronmikroszképos felvétel

10 perces hontartds utin az austenitesedett hanyad mar lényegesen
nagyobb, mint 1,5 perces héntartis utan volt. Ennek oka a cementit
tovabbi feloldodasa. Az atalakul6 teriiletekben azonban tovabbra 1s
egyértelmiien kirajzolodnak a most mar iiregekké alakult repedések. A
452 dbra a.) felvétele Nitallal maratott allapotban mutatja a minta
szovetét, mig a b.) felvétel mélymaratott feliileti mintarol késziilt; a tiis
jellegli martensites részben vilagosan kirajzolédnak az iiregek,
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amelycknek egyedi mérete 2-3 um-nyi is lehet. Ez a méret megkozeliti a
massziv karbidfilm atlagos vastagsagat.

4.51. Gbra. 40 %-os hidegalakits utdn 740 °C-on 1,5 percig lagyitott,
majd edzett mintdk szovetérsl készitett pésztizé elektronmikroszképos
felvételek (a,b)
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4.51. abra. 40 %-os hidegalakitds utdn 740 °C-on 1,5 percig lagyitott,
majd edzett mintak szovetérSl készitett pdsztdzo elektronmikroszképos
felvételek (c)

A bemutatott kisérleti eredmények vildgosan Dbizonyitjak a
repedésekbél kialakulé iiregek stabilis voltat.

A pikkelymentes zomancozas szempontjabol lényeges, hogy a
zoméanc beégetése utin a terméket lassan hitik le, a melegviztarolok
zoméncozasakor a lehiités sebessége 10 K/perc nagysdgrendi. Ismert,
hogy az interkritikus lagyitas hémérsékletérdl ilyen sebességgel hiitve az
acélokat, viszonylag gyors szferoidizaciot idézhetiink el6, ha az
interkritikus hémérséklet nem lépi tal lényegesen a 800 °C-ot. Ebben az
esetben ugyanis inhomogén, esetleg még oldatlan karbidrészecskéket 1s
magéba foglalé austenit alakul at; az italakulas terméke rendszerint
elfajult, és nem lemezes eutektoid lesz. A zomanc beégetése soran tehat
megmarad, megérzédik — legalabbis részben — a ferrit-massziv
karbidos szovet. Amennyiben sikeriil elkeriilni a lemezes eutektoid
megjelenését, a ferrit/massziv karbid hatérfelilet jelentés mennyiségi
hidrogént kothet meg. A ferrit/massziv karbid hatarfeliilethez kot6d6
csapdahelyeknek kis hémérsékleten érvényesiil a hatasuk (lasd 2.8 abra).
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4.52. 4bra. Bgy 740 °C-on 10 percig hokezelt, majd edzett minta szdvetérdl
készitett pasztazd elektronmikroszképos felvételek

a.) Nitallal maratott dllapot

b.) mélymaratott 4llapot
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5. OSSZEFOGLALAS, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Disszertaciém céljanak megfeleléen a kis karbontartalmi, otvozetlen,
Si-mal és kevés Al-mal csillapitott (Gn. félig csillapitott) acélokkal
foglalkoztam, a zoméancozéasra valé alkalmassiguk szempontjabol. A
metallurgiai eljarasok tokéletesedése kovetkeztében a folyamatosan
ontott bugabol gyartott melegen hengerelt szalagok és hidegen hengerelt
lemezek zérvanyossaga csokkent, ezzel egyidejileg javult feliileti
mingségiik. A zarvanyossig csokkenése kovetkezteben a lemezek
zomancozasi célra alkalmatlanna valtak, ami a zoméancozott termékek
esetenkénti tomeges pikkelyesedésében nyilvanult meg.

Az acél tisztasiga és pikkelyesedési hajlama kozott egyeértelmi
kapcsolat van, amit az acél O-tartalma és #,-értéke kozotti kapcsolattal
lehet jellemezni. Ilyen értelmi adatokat publikalt példaul [3.4.].
Az 5.1. Gbra diagramja szerint az O-tartalom és a z,-érték kozott a

t, (perc) = 516 O (t%) — 3,6 (5.1)

sszefliggés érvényes; az 1 mm vastagsagi lemezen el6irt 7z, = 8 perc
értékhez kb. 220 ppm O-tartalom tartozik. Az O-tartalom ¢és a ?,-értek
kozotti szoros kapcsolatot a csillapitatlan acélok kivald zomacozhatosaga

is bizonyitja.

Az O-tartalom, a zarvanyossag csokkenésével elérkezhetink egy
olyan hatéresethez, amelynél — adott zomancozasi technologia esetén —
mir fellép a pikkelyesedés. A tisztabba valé acélok esetén az oxidokhoz
kot6d6 hidrogéncsapdak szamanak csokkenése miatt mas tipusa
_hibakhoz" kot6dé csapdak létrejottének felteteleit kell megteremteni a
pikkelyesedés veszélyének kikiiszobolése érdekeben.

A disszertdciémban ismertetett munka alapvetd felismerése az volt,
hogy a tisztabbd vdlt acélban az oxidzdrvanyok szerepét a massziv
karbidok vehetik dt, anélkiil, hogy a feliileti mindség romlana. A massziv
karbidban deformacié soran mikrorepedések keletkeznek, amelyek az
egyszerii vagy interkritikus lagyitas soran a hidegalakitds kozben 1étrejott
tobblet-vakancidknak a repedések felilletére vandorlasa révén
mikroiiregekké alakulnak. Mikroiiregek alakulhatnak ki a kisméretd
karbidrészecskék oldédasa révén is. A mikroliregek a zoméancozési
technologianak megfeleld héfolyamat soran stabilisak, és képesek a
zoméncozott termék lehiilése kozben az oldhatosag csokkenése miatt
felszabadulé hidrogén megkotésére. A mikroiireg, mint csapdahely az
irreverzibilis csapdak csoportjaba sorolhat6. Ez azt jelenti, hogy
megfelelé hidrogén—kindlat esetén mar nagy hémérsékleten is
telitédhetnek hidrogénre nézve. A mikrotiregek telitéséhez nagy
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hémérsékleten a kemence atmoszféraban jelenlevé vizgéz bomlasaboél
szarmaz0, és a lemez anyagaban o0ld6do hidrogén szerepe a meghatarozo.
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5.1 abra. A hidrogénatereszt8 képesség és a oxigéntartalom kapcsolata
Kalmér E. [3.4] nyoman

Ferritb6] és massziv karbidbol allo szovetet a csévélési hémeérséklet
mintegy 730760 °C-ra valé ndvelésével lehet elérni. A meleghengerlés
véghémérsékletér§l a csévélési homérsékletre vald gyors lehitéssel,
majd nagy hémérsékletli csévéléssel elérhetd, hogy a procutektoidos
ferrit kivalasa utan elfajult eutektoid jojjon 1étre. Az elfajult eutektoid
sz6ls6 esetben ferrit—krisztallitokbol, és a ferrit krisztallitok hataran
clhelyezked6 cementitfilmbsl 4ll. Ez a cementitfilm azonban
ferrit/austenit fazishataron keletkezik. A massziv karbid mennyisége
értelemszertien nagyobb, mint a hasonlé megjelenésii tercier cementité,
hiszen ez a fazis az eutektoid elfajulasa soran jon létre, és mennyisegét
elsGsorban az acél karbontartralma hatarozza meg.

A csévélési hémérsékletnek a 7,-értékre gyakorolt hatdsat a —
DUNAFERR Dunai Vasmi Rt. adatai alapjan — az 5.2. dbra
szemlélteti. A zomancozasi célra szant melegszalagokat mai napig a
disszertacioban ismertett elvekre épiil§ technologia szerint gyartjak a
Dunai Vasmii Rt-ben. Hasonl6 technologiat vezettek be mas iizemekben
is, s6t Al-mal csillapitott acélokat is hengerelnek ilyen technolégiaval
abban az esetben, ha a finomlemez végiil is zomancozasra keriil.
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5.2. Gbra. Csévélési hémérséklet hatdsa a 7 -értékre a Dunai Vasmi iizemi
adatai nyoman

A technolégiai javaslat elméleti alatimasztdsa érdekében a
hidrogénnek a jol kilagyitott szinvasban valé oldédasaval és diffaziojaval
foglalkoz6 irodalmat értékeltem. Kimutattam, hogy — bar a meérési
adatok bizonytalansiga elsé ratekintésre igen nagy — a megbizhatd
adatokra épiil6 modellek a zomancozhato acéllemezek fejlesztéséhez
egyértelmd tAmpontot szolgaltatnak. Ez pedig abban foglalhato ossze,
hogy nagy #,—értékii — tehat kis Dy, diffazios egyiitthatéja — lemezt
csak igy gyarthatunk, ha a lemezben megfelelé tipust és kell6 szama
hidrogéncsapdat hozunk létre. A csapdak tipusat elsésorban Ey kotési es
E, nyeregponti energidjuk szabja meg, mig hatékonysagukat az Eg — E;
energiakoiilonbséggel lehet leginkabb jellemezni. Szdmukat pedig a
gyartastechnologia egyes jellemz6i hatarozzak meg.

Disszertaciomban elsésorban a lagyacél szovetében lejatsz6do
folyamatokkal foglalkoztam. Azokat a koriilményeket igyekeztem
feltarni, amelyek el6segitik az eutektoid elfajulasat, a ferrit-massziv
karbidos szovet kialakuldsat. Elméleti megfontolasok ¢és kisérleti
eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az elfajulast
clésegiti a nagy mennyiségben megjelend proeutektoidos ferrit, a
proeutektoidos ferrit kivalasanak befejez6désckor meglevd austenit
krisztallitok inhomogén karboneloszlasa, és az austenit krisztallitok
nyujtottsaga is. Az elfajulashoz hozzajarul az a koriilmény is, hogy az
cutektoidos atalakulas hémérsékletkozben jatszodik le.
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A ferritb6l és massziv karbidbol allo6 szovet egyes fézisainak
hidegalakitas kozbeni viselkedésének elemzése alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a massziv karbidban a mikrorepedések
mér viszonylag kismértékli alakvéltozas hatasira kialakulnak. A
mikrorepedések legnagyobb valosziniséggel az alakvaltozas fSiranyaba
esé karbidokban alakulnak ki. A repedések létrejottét kétféle modell
alapjan is értelmezhetjiik (diszlokéacié feltorlodas, szalerésitési
anyagokra vonatkozé modell). Bizonyitottam tovabba, hogy ferrit—
perlites acélokban stabilis iiregek csak nagy alakvaltozasok (kontrakcios
szakasz) esetén alakulhatnak ki.

Végezetiil kisérleti eredmények ismertetésével mutattam be azt a
mechanizmust,  amellyel a  hidegalakitas soran  létrejott
mikrorepedésekbdl az egyszerd és az interkritkus lagyitas soran
mikroiiregek képzédnek. Ezzel a kisérletsorozattal magyarazatat adtam
Kumnick A J. és Johnson, H. H. [5.1.] altal megfogalmazott
lemezvastagsag hatasnak.

A ferrit-massziv karbidos szoveti melegen hengerelt szalagban a
hideghengerlés, a lagyitds, a dresszirozas ¢s a zomancozott termék
gyartisa kozbeni alakitasi és termikus folyamatok Ossztett hatdsanak
eredményeképpen ferrit krisztallitokba agyazott karbidrészecskékbdl allo
szovet alakul ki [5.2.] [5.3.]. A kiindulasi szovet jellege elsésorban a
karbidrészecskék egyedi térfogatanak nagyobb voltdban [4.3.] ¢&s
jellegzetes elhelyezkedésikben nyilvanul meg. Az egyedileg nagyobb
méretii  karbidrészecskéken a  késztermék alakadasakor fellépé
alakvaltozasok esetén is van lehet8ség dekohézidval torténd
iiregképz6désre (lasd [5.4.],[5.5.]). A szembedllitas ebben az esetben is a
ferrit—perlites szoveth kiindul6 szalagra vonatkozik.

A disszertdciomban ismertetett munka lényegét, uj tudomdnyos
eredményeit az aldbbiakban foglalom ossze

1. A Si-mal és kevés Al-mal csillapitott (in. félig csillapitott) és
folyamatos ontémiivon leontott kis karbontartalma lagyacélbél
200 ppm-nél Kisebb oxigéntartalom esetén pikkelyesedésre nem
hajlamos melegen hengerelt szalag, illetve hidegen hengerelt
finomlemez csak Gigy gyarthaté, ha a meleghengerlés utin a
szalagot 730-760 °C-on csévéljiik fel.

2. Az 1. tézisben meghatirozott tipusi acélbél novelt csévélési
homérséklettel gyartott melegen hengerelt szalag nem ferrit—
perlites, hanem ferrit + massziv karbidos szovetii. A ferrit +
massziv Kkarbides szévet mnagymennyiségii proeutektoidos
ferritbdl és elfajult eutektoidbél all. Az eutektoid ferrit + massziv
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karbidda valé elfajulasat elésegiti a nagymennyiségben
megjelené proeutektoidos ferrit, és az atalakulas végsé
szakaszaban megmaradé austenit Kkrisztallitok inhomogén
karboneloszlasa, esetleges nytjtottsaga.

A massziv karbid képzodése az austenit/ferrit hatarfeliileten
egyedi csiraképzodéssel jatszéodik le. Az austenit/ferrit
hatirfeliileten kialakult karbidfilmbél és ferrit krisztallitbol allé
szovetelem a ferrit—karbid fazishatarfelillet fajlagos nagysaga
alapjan a legkisebb tilhiiléssel létrejové, és igy a legstabilisabb
elfajult eutektoid.

Az elfajult eutektoidot alkotd fazisok szerepe eltéré az elfajult
eutektoid kialakulasa wutan esetenként Kkeletkezé lemezes
eutektoid (perlit) fazisainak csiraképzddése szempontjabol. A
perlit cementit lemezkéi a massziv karbid részecskéitsl
fiiggetleniil képzédnek, mig a ferrit lemezkék a mar jelenlevd
ferrit krisztallitokkal kristalytanilag gyakran osszefiiggéek.

A ferrit + massziv karbidos szovetii melegen hengerelt szalag,
valamint az ilyen szovetii szalagbél hideghengerléssel, lagyitassal
és dresszirozassal eléallitott finomlemez kedvezé 7,-értékét a
massziv Kkarbidfilmben létrejové mikrorepedéseknek, majd a
lagyitas soran a repedésekbél keletkez6é mikroiiregeknek
tulajdonitjuk. Mikroiiregeket a Kisméretii karbidok oldédasa is
létrehoz. A mikroiiregek az egyszerii és az interkritikus

lagyitasnak megfeleld héfolyamat soran stabilisak.

A nagy Kkotési energiaji csapdakon (mikrorepedések,
mikroiiregek) tilmenden a  beégetés kozbeni nagy
hidrogénkinalat esetén a kisebb kotési energiaji, @in. reverzibilis
csapdak szerepe is jelentds, hiszen a nagy Kkotési emergiaji
csapdak mar nagy hémérsékleten is telitédhetnek H-re nézve. A
hémérséklet csokkenése kovetkeztében megjelenéd H-atomokat
csak a kisebb Kotési energiaji, és igy nagy hémérsékleten nem
telitédé H-csapdak kothetik meg. A reverzibilis csapdak kozott a
ferrit/massziv karbid inkoherens fazishatarfeliillet jatszik
meghatarozoé szerepet.

Az 'n. felig csillapitott lagyacélbél hengerelt melegszalagok
zomancozasi célra valé alkalmassagat — fiiggetleniil attél, hogy
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azt kozvetleniil vagy hideghengerlés és lagyitas utan, mint
finomlemezt hasznaljak fel — a szévetben megjelens perlit
mennyisége alapjan minésiteni lehet. Zomancozasi célra a
lemezes eutektoidot egyaltalan nem tartalmazé acélok a
legalkalmasabbak.
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