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1. Bevezetés

A többes fázisú acélok (MP-acélok, MP =
multi-phase) ma már az acélmûvek ter-
mékkínálatának integráns részét képezik.
Fõ felhasználójuk az autóipar. A többes
fázisú acélokhoz bizonyos mértékig ha-
sonló tulajdonságkombinációjú és alkal-
mazási területû TRIP-acélok (TRIP = Trans-
formation Induced Plasticity = átalakulás
által kiváltott képlékenység) széleskörû
elterjedése még várat magára. A hazai
vaskohászat termékválasztékának nagy
hozzáadott értékû termékcsaláddal való
kibõvítése érdekében egy NKFP-téma
(Nemzeti Kutatási és Fejlesztési Program)
keretében [1] vizsgáltuk meg az MP- és
TRIP-acélok gyártásának technikai és
technológiai feltételrendszerét. Az NKFP-
téma feladatainak teljesítésével az MP- és
TRIP-acélok közvetlen meleghengerléssel
történõ elõállításával kapcsolatban elért
eredményeinket egy korábbi dolgoza-
tunkban [2] már ismertettük.

Ebben a dolgozatban az interkritikus
lágyításon alapuló technológia bevezeté-
sének lehetõségeivel és az eredmények
bemutatásával foglalkozunk. Az interkri-

tikus lágyításon alapuló technológia fo-
lyamatos hõkezelõ soron vagy folyamatos
tûzihorganyzó soron valósítható meg. A
megvalósíthatóságot a vizsgált sor egyes
részeinek elrendezése, egymásutánisága,
ezek méretei, az egyes egységek termikus
viszonyai mellett döntõen a szalag sebes-
sége határozza meg. Dolgozatunkban
ezeknek a tényezõknek a szerepét részle-
tesen elemezzük.

2. A kiinduló anyagok lehetséges változatai

A kérdéses acélok interkritikus hõkezelé-
sen alapuló technológiájának háromféle
kiinduló anyaga lehet. Az egyik lehetsé-
ges alapanyag a hidegen hengerelt,
0,5�2,5 mm vastag szalag. A megfelelõ
ferrit/ausztenit arányt biztosító hõmér-
sékletet szobahõmérsékletrõl kiindulva
érjük el, az interkritikus hõmérsékletre
való felhevítésig a szalag újrakristályoso-
dik, majd részben ausztenitesedik. A hi-
degen hengerelt szalag alapanyagául
szolgáló melegen hengerelt szalag me-
chanikai tulajdonságainak és szövetszer-
kezetének az elõbb említett két folyamat-
ra � és így a végtermék tulajdonságaira is

� jelentõs hatása van. A kiindulásként szol-
gáló melegen hengerelt szalag jellemzõit
elsõsorban technológiai és technikai sajá-
tosságok szabják meg, nevezetesen az,
hogy a melegen hengerelt szalag lehetõleg
közbülsõ lágyítás nélkül a végméretre hi-
degen kihengerelhetõ legyen. Ezért általá-
ban az MP- és TRIP-acélok alapanyagának
meleghengerlésekor lehetõleg lágy, ferrit-
perlites szövet elérésére törekednek.

A második lehetséges kiindulási félter-
mék a melegen hengerelt vékony szalag
(1,0�2,5 mm) lehet, ahol értelemszerûen
a hidegalakíthatósággal kapcsolatos kö-
vetelmény nem merül fel.

Harmadik esetnek azt tekinthetjük, ha a
kiinduló féltermék ferrit-bénites, esetleg
teljesen bénites állapotú. Ekkor a részleges
ausztenitesedés végére a ferrit-perlites ki-
indulási szövetû szalagétól eltérõ szemcse-
méretû és esetleg ötvözõfém-eloszlású szö-
vet jön létre. Ez a körülmény a készre hõke-
zelt lemez tulajdonságaiban is érzékelhetõ.

3. Az interkritikus lágyításon alapuló
technológia kritikus pontjai

A lehetséges kiindulási anyagok áttekin-
tése után vizsgáljuk meg, hogy egy általá-
nos célú folyamatos hõkezelõ soron (pl.
egy Ebner-típusún), valamint egy folya-
matos tûzihorganyzó soron (pl. egy
Sendzimir-típusún) melyek az interkri-
tikus hõkezelés végrehajtásának kritikus
pontjai. A két gyártástechnológia közös
jellemzõje, hogy a szalag a technológia
adott szakaszában fémfürdõn halad át. A
két fémfürdõ paraméterei eltérõek, ezt
mutatják az adatai.
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Az MP- és TRIP-acélok interkritikus hõkezelésen alapuló
gyártástechnológiája

1. táblázat. Az Ebner- és a Sendzimir-típusú sor fémfürdõjének jellemzõi
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Az MP- és a TRIP-acélok hõkezelésekor
egyaránt követelmény, hogy a technoló-
giai folyamat adott pontjában a szövet
kellõ arányban tartalmazzon ausztenitet.
Mivel az ausztenitesedési folyamat lénye-
gesen gyorsabb, mint az ausztenit® ferrit
átalakulás [3], technológiai szempontból
elfogadható az az állítás, hogy a felheví-
tés közben keletkezõ ausztenit térfogat-
hányadát lényegében a szalag maximális
hõmérséklete szabja meg.

A hõn tartás idejének e tekintetben
csak másodlagos szerepe van, nem feled-
kezhetünk meg azonban a hõn tartás so-
rán lejátszódó folyamatokról és azok ha-
tásairól sem [3]. Szobahõmérsékletrõl in-
dulva, az interkritikus lágyításnak megfe-
lelõ izotermán a hõn tartás idejének függ-
vényében a következõ folyamatok követik
egymást:
� a felfûtés közben keletkezett ausztenit
mennyiségének kis mértékû növekedé-
se,

� az ötvözõelemek megoszlásának módo-
sulása az ausztenit és a ferrit között,

� az alapanyag szövetében jelen lévõ kar-
bidok durvulása, majd részleges oldódá-
sa,

� a szövetet alkotó ferrit és ausztenit
szemcsedurvulása.

A hûtésre használt fémfürdõk eltérõ jel-
lemzõibõl adódó kötöttségek rögzítése
után az MP- és TRIP-acélok gyárthatósá-
gát a két eltérõ adottságú technológiai
soron külön-külön tárgyaljuk.

4. MP-acélok folyamatos hõkezelési tech-
nológiájának általános követelményei

Egy szokásos, pl. Ebner-típusú folyamatos
hõkezelõ sor elrendezési vázlata az

látható. A Pb-Bi fémfürdõben a sza-
lagnak a hõkezelendõ acél MS-hõmérsék-
lete alá kell kerülnie, hiszen a hõkezelés
alapvetõ célja a részlegesen auszteni-
tesített szalag ausztenitjének martenzitté
való átalakítása. A Sendzimir-típusú fo-
lyamatos tûzihorganyzó soron
az MP-acélszalag gyártásakor az alábbi

kötöttségeket kell figyelembe vennünk,
ha a szalag bevonatának minõségét is biz-
tosítani akarjuk:
� A Zn-Al fürdõbe való belépéskor a szalag
hõmérséklete a fürdõ 470-480 °C-os hõ-
mérsékleténél csak kevéssel (~10�15
°C) lehet nagyobb.

� A szalagnak a Zn�Al fürdõben le kell
hûlnie a fürdõ hõmérsékletére.
Mivel a szalag sebessége 10 m/perc

nagyságrendû, és a szalag a fürdõben
~12 métert tesz meg, a tartózkodási idõ
15-60 s hosszúságú. Ez a közel izotermi-
kus szakasz a viszonylag vékony szala-
gok lehûlési viszonyait alig módosítja,
mégis az MP- és fõleg a TRIP-acélok
Sendzimir-soron való hõkezelésekor ki-
élezett helyzetekkel találjuk szemben
magunkat.

1. ábra. Az Ebner-típusú folyamatos hõkezelõ sor elrendezési vázlata

3. ábra. Néhány MP-acél kritikus lehûlési sebessége
4. ábra. A szalag interkritikus hõmérsékletrõl való lehûlésének

lefutása szimuláció alapján, az Ebner-sorra vonatkozóan

2. ábra. A Sendzimir-típusú tûzi horganyzósor elrendezési vázlata

2. táblázat. Néhány MP-acél számított BS és MS hõmérséklete
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Acél C Mn Si Al Cr Nb Bs Ms
Bs� Ms�

C-ban dúsult
MP1 0,07 1,4 0,03 640,1 466,8 604,6 348,4
MP2 0,1 1,5 0,1 1,2 0,5 617,8 445,1 567,0 275,9
MP3 0,12 1,2 0,1 0,8 0,04 622,2 442,1 561,2 239,0
TRIP1 0,15 1,5 0,1 1 625,0 430,0 605,9 366,5
TRIP2 0,2 1,5 1,5 0,04 618,6 408,8 593,2 324,2
TRIP3 0,3 1,5 0,3 1,2 605,9 366,5 567,8 239,6



A két különbözõ
technológiai sor fém-
fürdõjében, illetve a
fémfürdõt elhagyó sza-
lag levegõn való lehû-
lése közben a lehûlési
sebességnek meg kell
haladnia a kritikus le-
hûlési sebesség érté-
két. Néhány MP-acél BS

és MS, valamint az
adott acél összetételé-
nek megfelelõ, de kar-
bonra nézve kb. ötszö-
rösére feldúsult ausz-
tenit BS és MS hõmér-
sékletét a

foglaltuk össze. A pedig a vkr
kritikus lehûlési sebesség nagyságát tün-
tettük fel. Az adatokból kiolvasható, hogy
a martenzitképzõdés kezdési hõmérsékle-
te az acélminõségtõl függõen 240-350 °C
közötti tartományban van. A martenzites
átalakulás befejezési hõmérséklete pedig
a tapasztalat szerint mintegy 120 °C-kal
kisebb, mint az MS hõmérséklet.

Az elérhetõ legnagyobb fajlagos ke-
menceteljesítmény miatt a szalagot olyan
sebességgel kell húzni, amely mellett a
szalag hõmérséklete a Pb-Bi fürdõben, il-
letve a horganyfürdõ elhagyását követõen
rövid idõn belül eléri az Ms hõmérsékle-
tet. Az interkritikus ausztenitesítés hõ-
mérsékletérõl (720-760 °C) való lehûlés
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4. táblázat. Az MP-acél Ebner-soron végzett üzemi kísérleteinek
technológiai paraméterei

5. ábra. A szalag interkritikus hõmérsékletrõl való lehûlésének lefu-
tása szimuláció alapján, a Sendzimir-sorra vonatkozóan

6. ábra. Az izzítási szakasz végén kialakuló szalaghõmérsékletre vo-
natkozó szimulációs eredmények az Ebner-soron

7. ábra. Az izzítási szakasz végén kialakuló szalaghõmérsékletre
vonatkozó szimulációs eredmények a Sendzimir-soron

8. ábra. A DP01-jelû acél interkritikus Jominy-vizsgálattal meghatáro-
zott átalakulási diagramja

1. kísérlet 2. kísérlet 3. kísérlet 4. kísérlet

Szalag jellemzõi

Húzássebesség 3 m/perc 3,5 m/perc 5 m/perc 1 m/perc

Vastagság 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 2 mm

Szélesség 32 mm 32 mm 32 mm 396 mm

Termikus adatok: hõmérsékletek [oC]

Hevítés 810 810 810 810

Pb-Bi fürdõ 230 230 230 260

A hõkezelt szalag mechanikai jellemzõi

Rm [MPA] 860 805 625 846

Rp0,2 [MPA] 405 370 288 428

A80 � � � 16

Rp0,2 / Rm 0,471 0,459 0,461 0,506
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viszonyait matematikai szimulációval ta-
nulmányoztuk, így kaptuk a gör-
beseregeit. A görbék 0,8 mm, illetve 0,61
mm vastagságú lemezekre vonatkoznak.

A alapján megállapítható, hogy
a 720-760 °C-os szalag lehûlési sebessé-
ge 25 °C/s nagyságú � abban az esetben,
ha a szalag ilyen hõmérsékleten lép be a
Pb-Bi fürdõbe, és a fémfürdõ hõmérsékle-
te 240°C-os �, és a fémfürdõbõl kilépõ
szalag hõmérséklete pedig már a fémfür-
dõbõl való kilépés elõtt eléri a fürdõ hõ-
mérsékletét. Ebbõl az következik, hogy a
szalagot 1,0-3,5 m/perc sebességgel le-
het húzni, és ez a szalagsebesség benne
van a berendezésen beállítható sebesség-
tartományban. Ezek után már csak azt kell
megvizsgálni, hogy a folyamatos hõkezelõ
kemencénél az elsõ, hevítési szakaszban
az adott szalagsebesség-tartományon
biztosítható-e a részleges ausztenitese-
déshez szükséges hõmérséklet. Az Ebner-
sorra vonatkozó termikus szimuláció azt
mutatta, hogy az interkritikus hõmérsék-
letnél mintegy 40 °C-kal nagyobb kemen-
ce-hõmérsékletnél a kívánt hõmérséklet
biztonsággal elérhetõ, amint azt a
mutatja.

A Sendzimir-típusú horganyzósoron a
hevítési szakaszt követõ hûtõszakaszban
kell a szalagot a 720�760 °C-os hõmér-
sékletrõl 470�490 °C-ra lehûteni. Ebben a
szakaszban az elérhetõ hûtési intenzitás
viszonylag kicsi, és a beépített hûtés a
lágyacélok tûzi horganyzása által megsza-
bott követelményeknek megfelelõ, vi-
szonylag lassú, fokozatos hûtést biztosít.

A hûtõszakasz 25 m-es hosszát és a
szalag szokásos, 20m/perc sebességét ala-

pul véve a mintegy 300 °C-os hõmérsék-
let-csökkenésre 20-30 s áll rendelkezésre,
vagyis a lehûlési sebesség 5-10 °C/s kö-
zötti. Említettük már, hogy a Zn-Al fürdõ-
ben csak csekély hûlés következik be. A
fürdõbõl ~470-480 °C-on kilépõ szalag lé-
nyegében levegõn hûl, a nyugvó levegõn
való hûlésnél azonban gyorsabban, hi-
szen egy ún. levegõkéssel a felesleges
horganyt eltávolítják, továbbá a szalag
relatíve nagy sebességgel szalad. E há-
rom, eltérõ körülmények között lezajló
hûlésnek kell megfelelõ sebességûnek
lennie, és a szalagnak a fürdõbõl való ki-
lépéstõl számított kb. 15m-re el kell érnie
az MS hõmérsékletet .

Az Ebner-típusú és a Sendzimir-típusú
hõkezelõ berendezés telepítési hossza kö-
zött nincs akkora különbség, mint ameny-
nyi a szalagsebességi értékek arányából
adódna. Ezért a Sendzimir-soron sokkal
kritikusabb a technológiai ablak pontos ki-
jelölése, különös tekintettel a részleges
ausztenitesítési hõmérséklet elérésére, hi-
szen a Sendzimir-soron nincs hõntartási
lehetõség. A hevítési szakasz lehetséges
térhõmérsékletének és a szalag sebességé-
nek függvényében mutatja a a le-
mez középvonalában és a lemezvastagság
felénél a szalag hõmérsékletét 1 mm vas-
tag szalagra nézve. Látható, hogy a szoká-
sos, 900 °C-os térhõmérséklet esetén max.
30 m/perc húzási sebesség képzelhetõ el.
Mivel ezen a soron nincs lehetõség hõntar-
tásra, a max. 30 m/perc sebességgel hala-
dó szalagnak a 25m hosszú hûtõszakaszon
le kell hûlnie 470-480 °C-ra. Ez a tapaszta-
lat és a számítások szerint el is érhetõ. Ön-
magában ez a lehûlési sebesség nembizto-

sítja azt, hogy a karbonban dús ausztenit
lehûlés közben ne alakuljon át részben fer-
ritté vagy perlitté, és a horganyfürdõbe va-
ló belépés elõtt bénitté.

A részlegesen ausztenitesített MP-acél
átalakulási viszonyait speciális Jominy-
vizsgálattal, és az erre az esetre kidolgo-
zott matematikai modellel követve megál-
lapítható [4], hogy legalább 15
°C/s lehûlési sebesség kell a végered-
mény szempontjából káros, elõzetes át-
alakulási folyamatok elkerüléséhez. Ez
pedig csak akkor lehetséges, ha a szalag a
hûtõszakaszon 20-30 s alatt szalad végig,
~ 300 °C-os hõmérséklet-csökkenést el-
szenvedve. Egyértelmû tehát, hogy a rész-
leges ausztenitesedéshez szükséges hõ-
mérséklet elérésének és a megfelelõ hûlé-
si sebesség biztosításának követelménye
a szalag sebessége tekintetében ellenté-
tes követelményt támaszt.

A hõkezelési kísérleteket a sze-
rinti összetételû, 32 mm, illetve 396 mm
széles, 0,8 mm, illetve 2,0 mm vastag kes-
kenyszalagokon hajtottuk végre. A kísér-
leti gyártás legfontosabb paraméterei a

olvashatók.
A 0,8 mm vastag, interkritikusan

hõkezelt szalag legfontosabb mechanikai

6. táblázat. Az MP-acél Ebner-soron végzett üzemi kísérleteinek technológiai paraméterei

8. táblázat. A TRIP-szalagok Sendzimir-soron történõ hõkezelésének technológiai paraméterei

7. táblázat. Az Ebner-soron hõkezelt TRIP-sza-
lag tekercseinek mechanikai jellemzõi

3. táblázat. Az Ebner-soron végzett üzemi kísérletek MP-acéljának kémiai
összetétele

5. táblázat, Az MnSiAlP-ötvözésû TRIP-szalag alapanyagának ké-
miai összetétele
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jellemzõit a szalagsebesség függvényében
a mutatja. Látható, hogy helyes
paraméterek esetén a technológia stabilis,
vagyis a legfontosabb paraméternek, a hú-
zási sebességnek a vizsgált tartományban
nincs lényeges hatása a mechanikai jel-
lemzõkre. Az MP- (korábban DP-) acél szö-
vetére a szerinti kép a jellemzõ.

Az acélban rejlõ, szinte kiaknázhatat-
lan lehetõségek bizonyítékaként megem-
lítjük, hogy ugyanebbõl az összetételû
szalagból kötözõpánt szalagot is elõ lehe-
tett állítani [5].

A Sendzimir-típusú folyamatos tûzihor-
ganyzó soron ún. "full hard" hidegen hen-
gerelt szalagot hõkezeltünk. A szalag név-
leges vastagsága 0,6 illetve 1,2 mm volt. A
vékonyabb szalagot 30 m/perc sebesség-
gel, míg a vastagabbat 17 m/perc sebes-
séggel húztuk át. A hevítési szakasz végén
a kemence térhõmérséklete 850 °C volt,
míg a horganyfürdõ hõmérséklete 450 °C.

A hõkezelési kísérlet alapvetõen ered-
ményesnek bizonyult. Megfelelõ tapadású
és esztétikai megjelenésû bevonat alakult
ki a lemezen. A részletes mechanikai és
metallográfiai vizsgálatok a ferrit-perlites
szövet kialakulását bizonyították. Bár a
Sendzimir-soron nem értük el az Ebner-
soron kapott eredményt, de a 0,6�0,65
Rp0,2/Rm arány mellett 650-690 MPa szakí-
tószilárdságot mértünk. A tûzihorgany-
zott MP-szalag a további feldolgozás so-

rán is kedvezõen viselkedett, élhajlítható-
sága is megfelelt az elõírásoknak.

A TRIP-acélok hõkezelésekor a BS-BF hõ-
mérsékletközre való lehûtés sebességét,
és ebben a hõmérséklet-tartományban
való hõn tartás idõszükségletét tartjuk
specifikusnak, hiszen a TRIP-acélok inter-
kritikus hõkezelésének döntõ mozzanata
a részlegesen ausztenitesített szövetû
szalag ausztenitjének bénitté való átala-
kítása úgy, hogy az átalakulás során a
bénittûk között kellõ mennyiségû mara-
dék ausztenit legyen (lásd 2. táblázat,
BF~MS). A karbonra nézve feldúsult
ausztenit esetében BS-BF hõmérsékletköz
a 600-240 °C tartományban helyezkedik
el, és dilatométeres méréseink szerint a
TRIP-acélok interkritikus izzításakor al-
kalmazandó 820-850 °C-ról általában ~15
másodperc áll rendelkezésre ahhoz, hogy
a bénites átalakulás kezdetére vonatkozó
C-görbeág elõtt elérjük a kívánt hõmér-
sékletet. Az elérendõ átlagos lehûlési se-
besség így 40 °C/s körüli érték.

A TRIP-acélok interkritikus hõkezelése-
kor az MP-acélokhoz viszonyítva nagyobb
ausztenithányadot kell elérni, ennek meg-
felelõen a szalag hõmérséklete az izzító
szakasz végén mintegy 80-100 °C-kal na-
gyobb, mint az MP-acélok esetében. Az 1,2
mm vastag, 820-860 °C hõmérsékletû sza-
lagnak a Pb-Bi fémfürdõben való lehûlését
termikus szimulációval követtük. A bénites
átalakulás leggyorsabb lezajlását biztosító

hõmérsékletû fémfürdõt feltételezve, a
szalag hõmérsékletének idõbeli változását
a szalagsebesség függvényében a
mutatja. A lehetséges sebességek közül a
bénites átalakulás idõszükséglete és a ke-
mence izotermás szekciójának hossza
alapján kell a megfelelõt kiválasztani.

A az MnSiAlP-ötvözésû szalag
bénites átalakulására jellemzõ diagram-
részletét is mutatja, 820 °C-os részleges
ausztenitesítés után. A bénites átalakulás
idõtartama perc nagyságrendû, az adott
esetben 9 perc. Az IBS hosszát figyelembe
véve, ez a körülmény a kisebb húzási se-
besség körüli választást preferálja.

Az MP-acél hõkezelésével kapcsolat-
ban elmondottak szerint a viszonylag kis
húzási sebességek esetén a szalag részle-
ges ausztenitesedésére megfelelõ idõ áll
rendelkezésre, ha a hevítési szakasz hõ-
mérsékletét az interkritikus hõmérséklet-
nél mintegy 20-40 °C-kal nagyobbra vá-
lasztjuk. Hasonló meggondolások alapján
a TRIP-acélok interkritikus hõkezelésekor
is a kemencetér hõmérsékletét mintegy
20-40 °C-kal nagyobbra választottuk, az
elméletihez képest.

Az Ebner-típusú hõkezelõ berendezésen az
adatainak megfelelõ összetéte-

lû, ferrit-perlit-bénites kiinduló szövetû,
melegen hengerelt, 330 mm szélességûre
hasított, 3,0 mm vastag szalagból 1,2 mm
vastagságúra hidegen hengerelt szalag

9. ábra. Az Ebner-soron hõkezelt MP-acélszalag mechanikai jellemzõi
a szalagsebesség függvényében

10. ábra. Az Ebner-soron hõkezelt, legkedvezõbb mechanikai tulaj-
donságú MP-acélszalag jellemzõ szövete (Eredeti nagyítás: 300x)
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szolgált. A termikus szimuláció eredmé-
nyeinek elemzése alapján hajtottuk végre
az ipari kísérleteket. A hõkezelési kísérlet
legfontosabb paramétereit a
adatai tükrözik, a tartalmazza a
hõkezelt szalag egyes tekercseinek me-
chanikai jellemzõit. A folyamat teljes
hõciklusát a 11. ábra 2 m/perc sebességre
vonatkozó görbéjemutatja. A TRIP 700mi-
nõségnek megfelelõ szalag jellemzõ szö-
vetképe a tanulmányozható. A
szövet 55 tf.-% ferritet, 33 tf.-% bénitet és
12 tf.-%maradék ausztenitet tartalmaz. Ez
utóbbi adatot röntgendiffrakciós fázisana-
lízissel határozták meg [6].

A MnSiAlP-ötvözésû TRIP-acél tulaj-
donságai a hõkezelés egyes paramétereire
érzékenyen reagáltak: például a hevítési
szakasz hõmérsékletének mintegy 20 °C-
os, és ezzel együtt a szalag legnagyobb

hõmérsékletének mintegy 15 °C-os növe-
lésére a hõkezelt szalag Rm . A80 szorzatá-
nak jelentõs, mintegy 30%-os csökkené-
séhez vezetett. Ennek oka lényegében a
maradék ausztenit mennyiségének erõs
csökkenésében jelölhetõ meg.

TRIP-acélok tûzihorganyzó soron való hõ-
kezelése szinte önként kínálja magát, hi-
szen a horganyfürdõ hõmérséklete a TRIP-
acélok szokásos BS-BF hõmérsékletközébe
esik. Ennek ellenére a Sendzimir-típusú
sorok csak bizonyos módosítások után le-
hetnek alkalmasak tûzihorganyzott TRIP-
szalagok elõállítására. Ennek alapvetõ
oka az, hogy általában nincs olyan szaka-
sza a berendezésnek, amely biztosítaná a

bénites átalakulás kellõ mértékû lejátszó-
dásához szükséges feltételeket, vagyis
nincs IBS-egységük.

Ha figyelembe vesszük a bénites átala-
kulás perc nagyságrendû (5-10 perc) idõ-
szükségletét és a szalag szokásos, 10-40
m/perc sebességét, akkor legalább 50 m
hosszan kellene biztosítani a 450-520 °C-
os szalaghõmérsékletet. Ez technikailag
megoldható, de jelentõs átalakítást igé-
nyel. Kérdés továbbá, hogy perc nagyság-
rendû hõn tartás utánmilyen lesz a bevonat
minõsége. Az elõzetes elemzés során feltárt
problémák ellenére az 5. táblázatban sze-
replõ TRIP-acéllal üzemi kísérletet hajtot-
tunk végre, melyhez a 3,2 mm vastagmele-
gen hengerelt szalagot közbensõ lágyítás
nélkül 0,61mm-re és 1,23mm-rehengerel-
tük. Az így elõállított, hidegen hengerelt
tekercseket húztuk át a Sendzimir-típusú

13. ábra. Az Ebner-soron hõkezelt TRIP-szalag szövetképe
14. ábra. A TRIP-szalag Sendzimir-soron történõ hõkezelésének teljes

hõmérséklet-idõ diagramja számítógépes szimuláció alapján

11. ábra. Az Ebner-soron hõkezelt, 1,2 mm vastag TRIP-szalagra
vonatkozó termikus szimuláció eredménye

12. ábra. Az MnSiAlP típusú acél részleges ausztenitesítési állapotára
vonatkozó átalakulási diagram jellemzõ részletei
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tûzihorganyzó soron. A sor legfontosabb
paramétereit a foglalja össze.

A szalag hõmérsékletének idõbeli vál-
tozását � amely megfeleltethetõ egyben a
horganyzósor hossza menti hõmérséklet-
változásnak � a 0,60 mm vastag szalagra
nézve a mutatja. A termikus szi-
mulációs görbe világosan mutatja, hogy a
TRIP-állapot elérésének feltételei a
bénites átalakulás kezdeti szakaszáig biz-
tosíthatók, de a fémfürdõbõl való kilépés
után nincs meg a kellõ hosszúságú izoterm
szakasz: ezt világosan tükrözik a hõkezelt
szalag maradékausztenit-mennyiségére
vonatkozó mérési adatai is. A 0,61 mm
vastagságú szalagban nem lehetett mara-
dék ausztenitet kimutatni,míg az 1,23mm
vastagságúban ~5% maradék ausztenit
volt jelen. Ez a mennyiség a TRIP-hatás ér-
vényesüléséhez szükséges mennyiség alsó
határértéke, így nem is volt várható az
Rp0,2/Rm arány számottevõ javulása.

6. Összefoglalás

A többes fázisú és a TRIP-acélok ma már a
vaskohászati vállalataink versenyképessé-
gének fokozása érdekében a nagy hozzá-
adott értékû termékek gyártására törek-
vés kitûnõ példáját jelentik. Ez a törekvés
indokolta annak az NKFP-témának a kez-
deményezését, amely az MP- és a TRIP-
acélok hazai gyártásának technikai és
technológiai feltételrendszerének elem-
zését tûzte ki feladatul. A �Többes fázisú
acélok kifejlesztése� rövid címû témának
az MP- és TRIP-acéloknak közvetlen me-
leghengerléssel való elõállítását ismerte-
tõ korábbi cikk után ebben a dolgozatban
az MP- és TRIP-acélok másik gyártástech-
nológiai lehetõségével, az ún. interkri-
tikus hõkezelési technológiával foglalkoz-
tunk. A dolgozatban foglalt eredmények a

következõkben összegezhetõk:
a) MP-acélszalag (késõbbDP-szalag) folya-

matos hõkezelõ és folyamatos tûzihor-
ganyzó soron egyaránt eredményesen
gyártható. A folyamatos hõkezelõ soron
2-3m/perc szalagsebesség, az elméleti-
nél mintegy 20-40 °C-kal nagyobb ke-
mencetér-hõmérséklet és 240 °C közeli
fémfürdõ-hõmérséklet mellett megfele-
lõ acélösszetétel esetén igen kedvezõ
mechanikai jellemzõk adódnak. A tûzi-
horganyzó soron végzett üzemi kísérle-
tek is sikeresek voltak. Amechanikai jel-
lemzõk kielégítették az MP-acélokkal
szemben támasztott követelményeket,
de a jellemzõk kissé kedvezõtlenebbek
voltak, mint a folyamatos hõkezelõ so-
ron kezelteké. A tûzihorganybevonat
minõsége is megfelelõ volt.

b)Megfelelõ hõkezelési paraméterek esetén
a folyamatos hõkezelõ soron az MnSiAlP-
ötvözésû acél TRIP-szövetre való hõkeze-
lése sikeres volt, a hõkezelt szalag meg-
felelt a szabványos TRIP-700-asminõség-
nek. A hevítési szakasz térhõmérsékletét
a mintegy 50% ausztenit kialakulásához
szükséges elméleti hõmérsékletnél mint-
egy 20-40 °C-szal nagyobbra választva,
450 °C-os fémfürdõt és viszonylag kis
szalagsebességet alkalmazva stabil tech-
nológiát kaptunk. A TRIP-állapotra való
hõkezelés alapvetõ feltétele az ún. IBS
(izotermikus, bénites szakasz) megléte,
mert csak így biztosítható a bénites át-
alakulás idõszükséglete. A szokásos fel-
építésû folyamatos tûzihorganyzó soro-
kon TRIP-szalag gyártása az IBS hiánya
miatt nem lehetséges.
A bemutatott eredmények elérésében,

pontosabban az üzemi hõkezelési kísérle-
tek megtervezésében meghatározó szerepe
volt a számítógépes folyamatmodellezés-
nek. Megemlítjük, hogy a folyamatos hõke-

zelõ soron már az elsõ üzemi kísérlet teljes
sikerrel járt: a hõkezelt szalag megfelelt a
TRIP 700-as minõségnek, és a további üze-
mi kísérletek során sem lehetett kedvezõbb
tulajdonságokat elérni. Ez jólmutatja amo-
dellezés költségkímélõ és hatékony voltát.
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