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Az MP- és TRIP-acélok interkritikus h6kezelésen alapulé
gyartastechnolégidja

A dolgozat a ,Tébbes fézisd acélok kifejlesztése” révid cimd téma néhdny eredmé-
nyét mutatia be, £z a téma részét képezte a Nemzeti Kutatis-Fejlesztést Program-
nak. A szerz6k dolgozatukban azt elemzik, hogy mdr mdkéds folyamatos hékezels
soron vagy folyamatos tlzihorganyzé soron lehetséges-e az MP- és TRIP-acélok hé-
kezelése, Az elemzés sordn az acélok dtalakuldsi folyamataira vonatkozé ismerete-
ken tilmenden elsésorban a szdmit6gépes folyamatmodellezés eredményeire épfte-
nek. A folyamatos hékezels sorom MP- és TRIP-acél egyarént eredményesen
hékezethets, mig az izotermas bénites szakaszt nélkiiloz6 tdzihorganyzé soron csak

MP-szalag gyarthato.

1. Bevezetés

A tobbes fazisd acélok (MP-acélok, MP =
multi-phase) ma mdr az acélmivek ter-
mékkindlatanak integrans részét képezik.
F6 felhasznaldjuk az autdipar. A tobbes
fazisi acélokhoz bizonyos mértékig ha-
sonlé tulajdonsagkombinacigju és alkal-
mazasi teriilet(i TRIP-acélok (TRIP =Trans-
formation Induced Plasticity = atalakulas
altal kivaltott képlékenység) széleskord
elterjedése még vdrat magdra. A hazai
vaskohdszat termékvalasztékanak nagy
hozzdadott értékl termékcsaldddal valé
kibévitése érdekében egy NKFP-téma
(Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési Program)
keretében [1] vizsgaltuk meg az MP- és
TRIP-acélok gyartdsanak technikai és
technoldgiai feltételrendszerét. Az NKFP-
téma feladatainak teljesitésével az MP- és
TRIP-acélok kdzvetlen meleghengerléssel
torténd eldallitasaval kapcsolatban elért
eredményeinket egy korabbi dolgoza-
tunkban [2] mar ismertettiik.

Ebben a dolgozatban az interkritikus
lagyitason alapuld technoldgia bevezeté-
sének lehetdségeivel és az eredmények
bemutatasaval foglalkozunk. Az interkri-

tikus lagyitason alapuld technolégia fo-
lyamatos hékezeld soron vagy folyamatos
tlizihorganyzé soron valdsithaté meg. A
megvalésithatésagot a vizsgalt sor egyes
részeinek elrendezése, egymasutdnisaga,
ezek méretei, az egyes egységek termikus
viszonyai mellett dontden a szalag sebes-
sége hatdrozza meg. Dolgozatunkban
ezeknek a tényezéknek a szerepét részle-
tesen elemezziik.

2. Akiindulé anyagok lehetséges véltozatai

A kérdéses acélok interkritikus hékezelé-
sen alapulé technoldgidjanak haromféle
kiindulé anyaga lehet. Az egyik lehetsé-
ges alapanyag a hidegen hengerelt,
0,5-2,5 mm vastag szalag. A megfeleld
ferrit/ausztenit aranyt biztosité hémér-
sékletet szobahémérsékletrdl kiindulva
érjiik el, az interkritikus hémérsékletre
valo felhevitésig a szalag Gjrakristalyoso-
dik, majd részben ausztenitesedik. A hi-
degen hengerelt szalag alapanyagdul
szolgalé melegen hengerelt szalag me-
chanikai tulajdonsagainak és szdvetszer-
kezetének az el6bb emlitett két folyamat-
ra - és igy a végtermék tulajdonsagaira is

—jelentds hatasa van. A kiindulasként szol-
galé melegen hengerelt szalag jellemzéit
elsgsorban technoldgiai és technikai saja-
tossagok szahbjak meg, nevezetesen az,
hogy a melegen hengerelt szalag lehetéleg
kozbiilsé lagyitas nélkiil a végméretre hi-
degen kihengerelhetd legyen. Ezért dltala-
ban az MP- és TRIP-acélok alapanyaganak
meleghengerlésekor lehetéleg lagy, ferrit-
perlites szovet elérésére torekednek.

A mésodik lehetséges kiinduldsi félter-
mék a melegen hengerelt vékony szalag
(1,0-2,5 mm) lehet, ahol értelemszerden
a hidegalakithatésaggal kapcsolatos ko-
vetelmény nem meriil fel.

Harmadik esetnek azt tekinthetjiik, ha a
kiindulé féltermék ferrit-bénites, esetleg
teljesen bénites dllapotd. Ekkor a részleges
ausztenitesedés végére a ferrit-perlites ki-
induldsi szovet(i szalagétol eltéré szemcse-
méret(i és esetleg 6tvoz6fém-eloszlasi sz6-
vet jon létre. Ez a koriilmény a készre héke-
zelt lemez tulajdonsagaiban is érzékelhetd.

3. Az interkritikus ldgyftison alapulé
technolégia kritikus pontjai

A lehetséges kiinduldsi anyagok attekin-
tése utdn vizsgaljuk meg, hogy egy altala-
nos célu folyamatos hékezeld soron (pl.
egy Ebner-tipusin), valamint egy folya-
matos tlizihorganyzé soron (pl. egy
Sendzimir-tipustin) melyek az interkri-
tikus hékezelés végrehajtasanak kritikus
pontjai. A két gyartastechnoldgia kozds
jellemzdje, hogy a szalag a technoldgia
adott szakaszdban fémfiirdén halad &at. A
két fémfiird6 paraméterei eltéréek, ezt
mutatjak az 1. tifldizat adatai.

1. téblazat. Az Ebner- és a Sendzimir-tipust sor fémfiirdjének jellemz6i
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6 . VASKOHASZAT

Femfirdd Athiizési Femfiirdd | Athlzas|

osszetétele | sebesség | hémérséklete | hossz
Ebner-sor Pb-Bi 05-bmiperc | 240-460°C | ~1m
Sendzimir-sor Zn-Al 10-60 miperc | 450-480°C | =12m
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M 1. 3bra. Az Ebner-tipust folyamatos hékezel6 sor elrendezési vazlata

M 2. 3bra. A Sendzimir-tipus( t(izi horganyzésor elrendezési vazlata
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M 3.dbra. Néhdny MP-acél kritikus leh(ilési sebessége

M 4. dbra. A szalag interkritikus hémérsékletrsl valé lehdlésének
lefutdsa szimuldcié alapjan, az Ebner-sorra vonatkozéan

Az MP- és a TRIP-acélok hékezelésekor
egyarant kovetelmény, hogy a technolé-
giai folyamat adott pontjdban a szdvet
kellé ardnyban tartalmazzon ausztenitet.
Mivel az ausztenitesedési folyamat lénye-
gesen gyorsabb, mint az ausztenit - ferrit
atalakulas [3], technoldgiai szempontbél
elfogadhaté az az allitas, hogy a felhevi-
tés kdzben keletkezd ausztenit térfogat-
hanyadat lényegében a szalag maximalis
hémérséklete szabja meg.

A hén tartas idejének e tekintetben
csak masodlagos szerepe van, nem feled-
kezhetiink meg azonban a hén tartas so-
ran lejatszodo folyamatokrol és azok ha-
tasairol sem [3]. Szobahémérsékletrélin-
dulva, az interkritikus lagyitasnak megfe-
lel6izoterman a hén tartas idejének fligg-
vényében a kdvetkezd folyamatok kdvetik
egymadst:

- a felf(ités kozben keletkezett ausztenit
mennyiségének kis mértékd ndvekedé-
se,

- az 6tvozéelemek megoszlasanak médo-
suldsa az ausztenit és a ferrit kozott,

- az alapanyag szovetében jelen lévé kar-
bidok durvuldsa, majd részleges old6da-
sa,

-a szovetet alkotd ferrit és ausztenit
szemcsedurvuldsa.

A h(tésre hasznalt fémfiird6k eltérd jel-
lemzG6ib6l adodé kotottségek rogzitése
utan az MP- és TRIP-acélok gyarthatdsa-
gat a két eltéré adottsagl technolégiai
soron kiilon-kiilon targyaljuk.

4. MP-acélok folyamatos hékezelési tech-
nolégidjénak 4ltaldnos kovetelményei

Egy szokasos, pl. Ebner-tipust folyamatos
hékezel§ sor elrendezési vazlata az 1. -ib-
rin lathaté. A Pb-Bi fémfiirdében a sza-
lagnak a hékezelendd acél Ms-hémérsék-
lete ala kell kerilnie, hiszen a hékezelés
alapveté célja a részlegesen auszteni-
tesitett szalag ausztenitjének martenzitté
valo atalakitdsa. A Sendzimir-tipusd fo-
lyamatos tlizihorganyz6 soron [&. #irra)
az MP-acélszalag gyartasakor az alabbi

kotottségeket kell figyelembe venniink,

ha a szalag bevonatdnak mindségét is biz-

tositani akarjuk:

- A Zn-Alfiird6be valo belépéskor a szalag
hémérséklete a fiird§ 470-480 °C-os hé-
mérsékleténél csak kevéssel (~10-15
°(C) lehet nagyobb.

- A szalagnak a Zn-Al fiirdében le kell
hilnie a fiird6 hdmérsékletére.

Mivel a szalag sebessége 10 m/perc
nagysagrendd, és a szalag a flirdében
~12 métert tesz meg, a tartozkodasi idé
15-60 s hosszlsagU. Ez a kozel izotermi-
kus szakasz a viszonylag vékony szala-
gok leh(lési viszonyait alig médositja,
mégis az MP- és féleg a TRIP-acélok
Sendzimir-soron valé hékezelésekor ki-
élezett helyzetekkel taldljuk szemben
magunkat.

2. téblazat. Néhany MP-acél szamitott Bg és Mg hémérséklete

. B | Ms
Acél C Mn | Si Al Cr Nb B, M, C-ban ddsult
MP1 0,07 1,4 0,03 | 640,1 466,8 604,6 348,4
MP2 0,1 1,51 0,1 1,2 0,5 617,8 445,1 567,0 275,9
MP3 0,12 1,21 0,1 0,8 | 0,04 622,2 442,1 561,2 239,0
TRIP1 | 0,15 1,51 0,1 1 625,0 430,0 605,9 366,5
TRIP2 0,2 1,51 1,5 0,04 | 618,6 408,8 593,2 324,2
TRIP3 0,3 1,51 0,3 1,2 605,9 366,5 567,8 239,6
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W 5. dbra. A szalag interkritikus hémérsékletrél valé lehdlésének lefu-

tdsa szimulacié

alapjan, a Sendzimir-sorra vonatkozéan

W 6. dbra. Az izzitasi szakasz végén kialakulé szalagh6mérsékletre vo-

natkozé szimuldciés eredmények az Ebner-soron

812, Int, hém: 760 C-fok, Int. ferrit: 68%, € _: 0,45 %

METAB (L = 0,61 mm)
o 15 20 25 30
1 n 1 1
m_—-—v::ﬂm?min L B
—— ¢ = 25 mimin
—— v =3 mimin
B2 o —a—y = 35 mimin 820
4—=—N = 40 mimin
.,U 500+ - BOD
& 7 X
= Taa VED
) J
E TH0 - / L 7ED
£ /
T 740 f L 740
J F
! Ml
20 f."' L 720
-4 I','I
T0a . 1 1 1 7o
0 15 el 25 E
Hekezelési df, m

DPE min., Ausz. szemcs.; 20 mikron

Szovetelem mennyiség

| S

\ -

| o0

o 77 .
E:%E 4 100

Mo b, R, 0 BT wiglapted, rene 4~ B0
i/.t. ML seh, 73045 506 ook bode o

1 01
Hiilési sebesséq, K/fs

M 7. dbra. Az izzitasi szakasz végén kialakuld szalagh6mérsékletre
vonatkozé szimuldciés eredmények a Sendzimir-soron

M 8. dbra. A DPO1-jeld acélinterkritikus Jominy-vizsgélattal meghataro-

zott atalakuldsi diagramja

4. tibldzat. Az MP-acél Ebner-soron végzett lizemi kisérleteinek

technoldgiai paraméterei

1. kisérlet | 2. kisérlet | 3. kisérlet | 4. kisérlet

Szalag jellemz6i
Hlzdssebesség| 3 m/perc |3,5 m/perc | 5 m/perc | 1 m/perc
Vastagsag 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 2 mm
Szélesség 32mm 32mm 32mm 396 mm
Termikus adatok: hémérsékletek [°C]
Hevités 810 810 810 810
Pb-Bi fiird6 230 230 230 260

A hékezelt szalag mechanikai jellemzéi

Ry [MPA] 860 805 625 846
Rpo,2 [MPA] 405 370 288 428
Ago = - - 16
Rp0.2/ Rm 0,471 0,459 0,461 0,506

8 . VASKOHASZAT

A két kiilonbozé
technolégiai sor fém-
fiirdGjében, illetve a
fémfiird6t elhagy6 sza-
lag levegén valé lehd-
lése kdozben a lehdilési
sebességnek meg kell
haladnia a kritikus le-
hiilési sebesség érté-
két. Néhany MP-acél B
és M, valamint az
adott acél dsszetételé-
nek megfelels, de kar-
bonra nézve kb. 6tszo-
rosére feldlsult ausz-
tenit Bg és Mg hémér-
sékletét a 2. tabldzat-

bainfoglaltuk Gssze. A 3. dbvin pedig a v,
kritikus lehlési sebesség nagysdgat tiin-
tettiik fel. Az adatokbél kiolvashaté, hogy
a martenzitképzdés kezdési hdmérsékle-
te az acélmingségtél fiiggGen 240-350 °C
kozotti tartomanyban van. A martenzites
atalakulas befejezési hémérséklete pedig
a tapasztalat szerint mintegy 120 °C-kal
kisebb, mint az MS hémérséklet.

Az elérhet6 legnagyobb fajlagos ke-
menceteljesitmény miatt a szalagot olyan
sebességgel kell hizni, amely mellett a
szalag hémérséklete a Pb-Bi fiirdében, il-
letve a horganyfiird6 elhagydsat kdvetéen
rovid id6n belil eléri az Ms hdmérsékle-
tet. Az interkritikus ausztenitesités hg-
mérsékletérél (720-760 °C) vald lehdilés



3. tébldzat. Az Ebner-soron végzett iizemi kisérletek MP-acéljanak kémiai

5. tablazat, Az MnSiAlP-6tvézés(i TRIP-szalag alapanyaganak ké-

Osszetétele miai 0sszetétele
Aceltipus| C Mn | Si 2] s Al Cr | Nb | Mo | Ni Acéltipus C Mn Si P s Al Cr
DPO1 0,1 | 1,39 |0,374|0,014|0,003| 0,037 0,28 |0,042|0,241|0,029 MnSialP | 0203|168 0354 | 0,112 0,008 | 0,5 | 0,038

viszonyait matematikai szimuldciéval ta-
nulmdnyoztuk, igy kaptuk a 4-5. #bra gor-
beseregeit. A gorbék 0,8 mm, illetve 0,61
mm vastagsdgu lemezekre vonatkoznak.

A 4. ibraalapjan megdllapithaté, hogy
a 720-760 °C-os szalag leh(lési sebessé-
ge 25 °C/s nagysagl — abban az esetben,
ha a szalag ilyen hémérsékleten lép be a
Pb-Bi fiirdébe, és a fémfiird6 hdmérsékle-
te 240°C-0s -, és a fémfiird6bél kilépd
szalag hémérséklete pedig mar a fémfiir-
débél valo kilépés elétt eléri a fiirdé hé-
mérsékletét. Ebbél az kdvetkezik, hogy a
szalagot 1,0-3,5 m/perc sebességgel le-
het hizni, és ez a szalagsebesség benne
van a berendezésen bedllithat6 sebesség-
tartomanyban. Ezek utan mar csak azt kell
megvizsgélni, hogy a folyamatos hékezeld
kemencénél az els@, hevitési szakaszban
az adott szalagsebesség-tartomanyon
biztosithaté-e a részleges ausztenitese-
déshez sziikséges hémérséklet. Az Ebner-
sorra vonatkozé termikus szimulacié azt
mutatta, hogy az interkritikus hémérsék-
letnél mintegy 40 °C-kal nagyobb kemen-
ce-hémérsékletnél a kivant hémérséklet
biztonsaggal elérhetd, amintazt a 4. dara
mutatja.

A Sendzimir-tipusd horganyzésoron a
hevitési szakaszt kovet§ hiitGszakaszban
kell a szalagot a 720-760 °C-os hémér-
sékletrél 470-490 °C-ra leh(teni. Ebben a
szakaszban az elérhetd hitési intenzitds
viszonylag kicsi, és a beépitett h(ités a
lagyacélok t(izi horganyzasa altal megsza-
bott kovetelményeknek megfeleld, vi-
szonylag lassu, fokozatos h(itést biztosit.

A h(tdszakasz 25 m-es hosszat és a

pul véve a mintegy 300 °C-os hémérsék-
let-csokkenésre 20-30 s all rendelkezésre,
vagyis a leh(ilési sebesség 5-10 °C/s ko-
z0tti. Emlitettiik mar, hogy a Zn-Al fiird6-
ben csak csekély hlés kovetkezik be. A
fiird6b6l ~470-480 °C-on kilépd szalag Lé-
nyegében levegdn hl, a nyugvé levegdn
valé hilésnél azonban gyorsabban, hi-
szen egy Un. levegGkéssel a felesleges
horganyt eltavolitjdk, tovabba a szalag
relative nagy sebességgel szalad. E ha-
rom, eltér§ korlilmények kozott lezajlo
hilésnek kell megfelelé sebességlinek
lennie, és a szalagnak a fiird6bél valé ki-
[épéstdl szamitott kb. 15 m-re el kell érnie
az Mg hémérsékletet (5. dhra).

Az Ebner-tipusd és a Sendzimir-tipust
hékezeld berendezés telepitési hossza ko-
z6tt nincs akkora kiilonbség, mint ameny-
nyi a szalagsebességi értékek aranyabol
adédna. Ezért a Sendzimir-soron sokkal
kritikusabb a technoldgiai ablak pontos ki-
jelolése, kiilonos tekintettel a részleges
ausztenitesitési hdmérséklet elérésére, hi-
szen a Sendzimir-soron nincs héntartasi
lehetdség. A hevitési szakasz lehetséges
térhémérsékletének és a szalag sebességé-
nek fliggvényében mutatja a 7. dlbva a le-
mez kozépvonaldban és a lemezvastagsag
felénél a szalag hémérsékletét 1 mm vas-
tag szalagra nézve. Lathatd, hogy a szoka-
sos, 900 °C-os térhémérséklet esetén max.
30 m/perc hizasi sebesség képzelhetd el.
Mivel ezen a soron nincs lehetdség héntar-
tasra, a max. 30 m/perc sebességgel hala-
dé szalagnak a 25 m hosszu hiitészakaszon
le kell hiilnie 470-480 °C-ra. Ez a tapaszta-
lat és a szamitasok szerint el is érhetd. On-

sitja azt, hogy a karbonban dis ausztenit
leh(ilés kdzben ne alakuljon at részben fer-
ritté vagy perlitté, és a horganyfiirdébe va-
16 belépés el6tt bénitté.

A részlegesen ausztenitesitett MP-acél
atalakuldsi viszonyait specialis Jominy-
vizsgdlattal, és az erre az esetre kidolgo-
zott matematikai modellel kovetve megal-
lapithat6 (&. dbra) [4], hogy legaldbb 15
°C/s lehdlési sebesség kell a végered-
mény szempontjabdl karos, eldzetes at-
alakulasi folyamatok elkeriiléséhez. Ez
pedig csak akkor lehetséges, ha a szalag a
h(tdszakaszon 20-30 s alatt szalad végig,
~ 300 °C-0os hémérséklet-csokkenést el-
szenvedve. Egyértelm( tehat, hogy a rész-
leges ausztenitesedéshez sziikséges hé-
mérséklet elérésének és a megfeleld hilé-
si sebesség biztositasdnak kovetelménye
a szalag sebessége tekintetében ellenté-
tes kovetelményt tamaszt.

&, 1, MP-zoet guartisamak zen diverietar
ag)s Chmer=-firus fanamatos hdkerald
501
A hékezelési kisérleteketa 3. tibiizatsze-
rinti dsszetétell, 32 mm, illetve 396 mm
széles, 0,8 mm, illetve 2,0 mm vastag kes-
kenyszalagokon hajtottuk végre. A kisér-
leti gyartds legfontosabb paraméterei a 4.
tibidzathan olvashatok.

A 0,8 mm vastag, interkritikusan
hékezelt szalag legfontosabb mechanikai

7. tabldzat. Az Ebner-soron hékezelt TRIP-sza-
lag tekercseinek mechanikai jellemzé6i

Roo2 R Agg

szalag szokdsos, 20 m/percsebességétala-  magdban ez a leh(ilési sebesség nem bizto- Tekercs (MPa] |Ml;na] %]
28670/2E | 4529 7437 26,6

6. tablazat. Az MP-acél Ebner-soron végzett iizemi kisérleteinek technoldgiai paraméterei 28671/3E 455 734 4 28
lzona | ll.zéna | Ul.zona | PbeBifirds | Vasaid '“L';ge’mm H:.‘ 2867113V | 4658 | 7283 | 274
mence | Sebessed | | osera6E | 4785 | 7353 | 286

860 °C 850 °C B30 °C 430 °C 440 °C 440 °C 2 m/min 286726V | 4588 730.2 26,7

8. tablazat. A TRIP-szalagok Sendzimir-soron térténd hikezelésének technoldgiai paraméterei

Vastagsag | 2. zdna | 3.zdna | 4. zdna | 5. zona | 6.z0na | 7.zona | B.zdéna | 9. zbna | 10.zona | Horganyfiindd | Sebesség
0,61 mm B50°C | B850°C | B40°C | 820°C | 780°C | 520°C | 490°C | 480°C | 470°C 450 °C 30 miperc
1,23 mm 850°C | 870°C | 900°C | 900°C | 700°C | 500°C | 480°C | 470°C | 470°C 450 °C 18 miperc
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jellemzéit a szalagsebesség fliggvényében
a & dibra mutatja. Lathatd, hogy helyes
paraméterek esetén a technoldgia stabilis,
vagyis a legfontosabb paraméternek, a hi-
zasi sebességnek a vizsgalt tartomanyban
nincs lényeges hatdsa a mechanikai jel-
lemzékre. Az MP- (kordbban DP-) acél sz6-
vetére a 1. dbra szerinti kép a jellemz6.

Az acélban rejlé, szinte kiakndzhatat-
lan lehetdségek bizonyitékaként megem-
litjiik, hogy ugyanebbél az Gsszetételd
szalagh6l kotozépant szalagot is el lehe-
tett allitani [5].

& 2 MP-zrel qudrtdsanak dzemi kiveriabar
agy Sandzinnr-tipusd folygorafos frar-
TAALTIEGTOT
A Sendzimir-tipusd folyamatos tlzihor-
ganyzé soron Un. "full hard" hidegen hen-
gerelt szalagot hékezeltiink. A szalag név-
leges vastagsaga 0,6 illetve 1,2 mm volt. A
vékonyabb szalagot 30 m/perc sebesség-
gel, mig a vastagabbat 17 m/perc sebes-
séggel hliztuk at. A hevitési szakasz végén
a kemence térhémérséklete 850 °C volt,
mig a horganyfiird§ hémérséklete 450 °C.
A hékezelési kisérlet alapvetGen ered-
ményesnek bizonyult. Megfeleld tapadasu
és esztétikai megjelenés(i bevonat alakult
ki a lemezen. A részletes mechanikai és
metallografiai vizsgalatok a ferrit-perlites
szovet kialakuldsat bizonyitottak. Bar a
Sendzimir-soron nem értiik el az Ebner-
soron kapott eredményt, de a 0,6-0,65
Ry02/ Ry ardny mellett 650-690 MPa szaki-
toszildrdsdagot mértiink. A tlzihorgany-
zott MP-szalag a tovabbi feldolgozds so-

ranis kedvezden viselkedett, élhajlithaté-
saga is megfelelt az elGirasoknak.

5, TRIF-acéiok folvamatas hokezalést
techroldgidfdnak italdnas kivetalmemear
A TRIP-acélok hékezelésekor a B¢-B; hé-
mérsékletkozre valé lehlités sebességét,
és ebben a hémérséklet-tartomdnyban
valéd hén tartds iddsziikségletét tartjuk
specifikusnak, hiszen a TRIP-acélok inter-
kritikus hékezelésének ddnté mozzanata
a részlegesen ausztenitesitett szdvetl
szalag ausztenitjének bénitté valé atala-
kitasa Ugy, hogy az atalakulds soran a
bénittlik kozott kelld mennyiségli mara-
dék ausztenit legyen (lasd 2. tablazat,
B~M;). A karbonra nézve feldisult
ausztenit esetében Bs-B; hémérsékletkoz
a 600-240 °C tartomanyban helyezkedik
el, és dilatométeres méréseink szerint a
TRIP-acélok interkritikus izzitasakor al-
kalmazandé 820-850 °C-rél dltaldban ~15
masodperc all rendelkezésre ahhoz, hogy
a bénites atalakulds kezdetére vonatkozé
C-gorbeag el6tt elérjiik a kivant hémér-
sékletet. Az elérend§ atlagos leh(ilési se-
besség gy 40 °C/s koriili érték.

A TRIP-acélok interkritikus hékezelése-
kor az MP-acélokhoz viszonyitva nagyobb
ausztenithanyadot kell elérni, ennek meg-
feleléen a szalag hémérséklete az izzit6
szakasz végén mintegy 80-100 °C-kal na-
gyobb, mint az MP-acélok esetében. Az 1,2
mm vastag, 820-860 °C hdmérséklet(i sza-
lagnak a Pb-Bi fémfiird6ben valo lehilését
termikus szimuldciéval kovettiik. A bénites
atalakulds leggyorsabb lezajlasat biztosité
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W 9. dbra. Az Ebner-soron hékezelt MP-acélszalag mechanikai jellemz6i

a szalagsebesség fiiggvényében

hémérséklet fémfiird6t feltételezve, a
szalag hémérsékletének idbeli valtozasat
a szalagsebesség fliggvényében a 21. dlrra
mutatja. A lehetséges sebességek koziil a
bénites atalakulds idésziikséglete és a ke-
mence izotermds szekcidjanak hossza
alapjan kell a megfelel6t kivélasztani.

A 12 Fhra az MnSiAlP-6tvozés(i szalag
bénites atalakuldsara jellemzg diagram-
részletét is mutatja, 820 °C-os részleges
ausztenitesités utan. A bénites atalakulds
id6tartama perc nagysagrendd, az adott
esetben 9 perc. Az IBS hosszét figyelembe
véve, ez a koriilmény a kisebb hdzasi se-
besség koriili valasztast preferdlja.

Az MP-acél hékezelésével kapcsolat-
ban elmondottak szerint a viszonylag kis
hizasi sebességek esetén a szalag részle-
ges ausztenitesedésére megfelel id6 all
rendelkezésre, ha a hevitési szakasz hé-
mérsékletét az interkritikus hmérséklet-
nél mintegy 20-40 °C-kal nagyobbra va-
lasztjuk. Hasonlé meggondolasok alapjan
a TRIP-acélok interkritikus hékezelésekor
is a kemencetér hémérsékletét mintegy
20-40 °C-kal nagyobbra vélasztottuk, az
elméletihez képest.

5,1, TRIF-acd! qusrtdsanak lzend krerie-
ted aqy Fhmar=fipusd falzamator hikerald
2aran

Az Ebner-tipusd hékezeld berendezésen az
5. t#hldzatadatainak megfeleld dsszetéte-
ld, ferrit-perlit-bénites kiindulé szovet(,
melegen hengerelt, 330 mm szélességire
hasitott, 3,0 mm vastag szalagbél 1,2 mm
vastagsdglra hidegen hengerelt szalag

W 10. dbra. Az Ebner-soron hékezelt, legkedvezébb mechanikai tulaj-

donsdgu MP-acélszalag jellemz§ szdvete (Eredeti nagyitds: 300x)
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BILCO - TRIP (L=12mm)
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M 11, dbra. Az Ebner-soron hékezelt, 1,2 mm vastag TRIP-szalagra
vonatkozé termikus szimuldcié eredménye

M 12. dbra. Az MnSiAlP tipust acél részleges ausztenitesitési dllapotdra
vonatkozd atalakuldsi diagram jellemzg részletei

M 13.3bra. Az Ebner-soron hékezelt TRIP-szalag szovetképe

METAB (L=0.6mm. T, ___=850)
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M 14. ébra. A TRIP-szalag Sendzimir-soron torténé hékezelésének teljes
hémérséklet-id6 diagramja szamitégépes szimulacié alapjan

szolgélt. A termikus szimuldcié eredmé-
nyeinek elemzése alapjan hajtottuk végre
az ipari kisérleteket. A hékezelési kisérlet
legfontosabb paramétereit a 6. tiblizat
adatai tiikrozik, a 7. t&bidzattartalmazza a
hékezelt szalag egyes tekercseinek me-
chanikai jellemzéit. A folyamat teljes
hdciklusat a 11. abra 2 m/perc sebességre
vonatkoz6 gorbéje mutatja. A TRIP 700 mi-
néségnek megfelel§ szalag jellemz§ szo-
vetképe a 13 dimida tanulmanyozhatd. A
szovet 55 tf.-% ferritet, 33 tf.-% bénitet és
12 tf.-% maradék ausztenitet tartalmaz. Ez
utébbi adatot rontgendiffrakciés fazisana-
lizissel hataroztak meg [6].

A MnSiAlP-6tvozést TRIP-acél tulaj-
donsdgai a hékezelés egyes paramétereire
érzékenyen reagaltak: példaul a hevitési
szakasz hémérsékletének mintegy 20 °C-
os, és ezzel egyiitt a szalag legnagyobb

hémérsékletének mintegy 15 °C-os ndve-
lésére a hékezelt szalag R,, - Agy Szorzata-
nak jelentds, mintegy 30%-os csokkené-
séhez vezetett. Ennek oka lényegében a
maradék ausztenit mennyiségének erds
csokkenésében jelolhetd meg.

5,2, TRIF-acd! quirtdsanak lzemd krerie-
tar &gy Sendzinir-fipusd folpamatos hor-
GanyFdsaran

TRIP-acélok ttizihorganyzé soron valé hé-
kezelése szinte 6nként kindlja magat, hi-
szen a horganyfiirdé h6mérséklete a TRIP-
acélok szokdsos Bs-Br hémérsékletkozébe
esik. Ennek ellenére a Sendzimir-tipusi
sorok csak bizonyos mddositasok utan le-
hetnek alkalmasak ttizihorganyzott TRIP-
szalagok eldallitasara. Ennek alapvetd
oka az, hogy altaldban nincs olyan szaka-
sza a berendezésnek, amely biztositana a

bénites dtalakulds kelld mértékd lejatszo-
dasahoz sziikséges feltételeket, vagyis
nincs IBS-egységiik.

Ha figyelembe vessziik a bénites dtala-
kulds perc nagysdgrend( (5-10 perc) id6-
sziikségletét és a szalag szokdsos, 10-40
m/perc sebességét, akkor legaldbb 50 m
hosszan kellene biztositani a 450-520 °C-
os szalaghémérsékletet. Ez technikailag
megoldhatd, de jelentGs atalakitast igé-
nyel. Kérdés tovabba, hogy perc nagysag-
renddi hén tartas utan milyen lesz a bevonat
mindsége. Az elGzetes elemzés soran feltdrt
problémak ellenére az 5. tébldzathan sze-
replé TRIP-acéllal iizemi kisérletet hajtot-
tunk végre, melyhez a 3,2 mm vastag mele-
gen hengerelt szalagot kdzbensd lagyitas
nélkiil 0,61 mm-re és 1,23 mm-re hengerel-
tiik. Az gy eldallitott, hidegen hengerelt
tekercseket hiztuk at a Sendzimir-tipusd
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tlizihorganyzé soron. A sor legfontosabb
paramétereit a &. Liblizat foglalja Ossze.

A szalag hémérsékletének id6beli val-
tozasat — amely megfeleltethetd egyben a
horganyzésor hossza menti hémérséklet-
valtozasnak - a 0,60 mm vastag szalagra
nézve a I4. ibra mutatja. A termikus szi-
muldciés gorbe vildgosan mutatja, hogy a
TRIP-allapot elérésének feltételei a
bénites atalakulds kezdeti szakaszdig biz-
tosithatdk, de a fémfiird6bél valo kilépés
utan nincs meg a kell6 hosszlsagd izoterm
szakasz: ezt vildgosan tiikrozik a hékezelt
szalag maradékausztenit-mennyiségére
vonatkozé mérési adatai is. A 0,61 mm
vastagsagu szalaghan nem lehetett mara-
dék ausztenitet kimutatni, migaz 1,23 mm
vastagsagliban ~5% maradék ausztenit
voltjelen. Ez a mennyiség a TRIP-hatds ér-
vényesiiléséhez sziikséges mennyiség alsé
hatarértéke, igy nem is volt varhaté az
Rpo,2/ R ardny szamottevé javuldsa.

6. Osszefoglalds

A tobbes fazist és a TRIP-acélok ma mar a
vaskohdszati vallalataink versenyképessé-
gének fokozasa érdekében a nagy hozza-
adott érték( termékek gyartasara torek-
vés kitling példajat jelentik. Ez a torekvés
indokolta annak az NKFP-témanak a kez-
deményezését, amely az MP- és a TRIP-
acélok hazai gydrtdsdnak technikai és
technoldgiai feltételrendszerének elem-
z6sét tlizte ki feladatul. A ,Tobbes fazisu
acélok kifejlesztése” rovid cim( témanak
az MP- és TRIP-acéloknak kdzvetlen me-
leghengerléssel valé eldallitasat ismerte-
t6 korabbi cikk utdn ebben a dolgozatban
az MP- és TRIP-acélok masik gyartastech-
nolégiai lehetdségével, az un. interkri-
tikus hékezelési technolégiaval foglalkoz-
tunk. A dolgozatban foglalt eredmények a

kovetkezékben osszegezhetGk:

a) MP-acélszalag (késébb DP-szalag) folya-
matos hékezeld és folyamatos tlizihor-
ganyz6 soron egyarant eredményesen
gyarthaté. A folyamatos hékezeld soron
2-3 m/perc szalagsebesség, az elméleti-
nél mintegy 20-40 °C-kal nagyobb ke-
mencetér-hémérséklet és 240 °C kozeli
fémfiird6-hémérséklet mellett megfele-
6 acélosszetétel esetén igen kedvezd
mechanikai jellemzék adédnak. A t(izi-
horganyz6 soron végzett iizemi kisérle-
tek s sikeresek voltak. A mechanikai jel-
lemzék kielégitették az MP-acélokkal
szemben tdmasztott kdvetelményeket,
de a jellemzék kissé kedvezétlenebbek
voltak, mint a folyamatos hékezel so-
ron kezelteké. A tlizihorganybevonat
mindsége is megfeleld volt.

b)Megfeleld hékezelési paraméterek esetén
a folyamatos hékezeld soron az MnSiALP-
Gtvozésti acél TRIP-szovetre valé hékeze-
lése sikeres volt, a hékezelt szalag meg-
felelt a szabvanyos TRIP-700-as mingség-
nek. A hevitési szakasz térhémérsékletét
a mintegy 50% ausztenit kialakuldsahoz
sziikséges elméleti hmérsékletnél mint-
egy 20-40 °C-szal nagyobbra vélasztva,
450 °C-os fémfiird6t és viszonylag kis
szalagsebességet alkalmazva stabil tech-
nolégidt kaptunk. A TRIP-allapotra vald
hékezelés alapvetd feltétele az Gn. IBS
(izotermikus, bénites szakasz) megléte,
mert csak gy biztosithaté a bénites at-
alakulas iddsziikséglete. A szokasos fel-
épitésti folyamatos tlizihorganyzé soro-
kon TRIP-szalag gyartasa az IBS hidnya
miatt nem lehetséges.

A bemutatott eredmények elérésében,
pontosabban az lizemi hékezelési kisérle-
tek megtervezésében meghatdrozo szerepe
volt a szamitdgépes folyamatmodellezés-
nek. Megemlitjiik, hogy a folyamatos héke-

zel6 soron mar az elsé lizemi kisérlet teljes
sikerrel jart: a hékezelt szalag megfelelt a
TRIP 700-as minéségnek, és a tovabbi lize-
mi kisérletek soran sem lehetett kedvezébb
tulajdonsdgokat elérni. Ez jol mutatja a mo-
dellezés koltségkimél és hatékony voltat.

Koszonetnyilvanitds

A szerz6k eziton is kdszonetet mondanak
az NKTH KPI-nek az NKFP-3A/0063/2002
szdml NKFP-téma tamogatdsaért. Az
interkritikus hékezelési kisérletekben a
Dunaferr ZRt. allitotta eld a sziikséges anya-
gokat. Kdszonjiik az acélmd, a folyamatos
ontémd, a meleghengerm( és a hideghen-
germ( munkatarsainak segitékészségét.
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Az acélgyartas volt a szenvedélye

Id. Hevesi Imre, okl. kohémér-

nok (1930). Mivel tanuldsra
nem volt lehet6ség, az 0zdi Ko-
haszati Uzemekben helyezke-
dett el mint segédmunkas.
Médot kapott, hogy munka
mellett folytassa tanulmanyait
a Nehézipari Mdszaki Egyetem,
0zdi Vaskohaszati Tagozatan.
1954-ben szerzett vas- és acél-
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gyarté szakmérndki oklevelet.

Az OKU-nél legtovabb az
Acélm(iben dolgozott mint ki-
emelt mindségi acélgyarto,
majd lizemvezetd, diszpécser,
fétechnoldgus és fémérndk.
1979-t6l 1988. december 31-i
nyugdijazasaig kutatomérndk-
ként és metallurgus szakértd-
ként tdamogatta az acélgyartasi

tevékenységet. Beosztasaiban a mindségi
technoldgiak korszerdsitése kiemelt fon-
tossaggal szerepelt. § volt a kapocs az OKU,
az egyetemek és a Vasipari Kutaté Intézet
kozott. Eredményes munkdjat fémjelzi sza-
mos kitlintetése, melyek soraban a legran-
gosabb az Alkot6i Nivadij.

1962-t6l tagja az OMBKE 6zdi szerveze-
tének: kozel tiz éven keresztiil a metallur-
gus szekcid vezetdje volt.



