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Bevezetés

A dudl fazisu acélok egy uj fejlesztése a HSLA (High Strength Low Alloy = nagy
szilardsagu kis 6tvozottségli) acéloknak. Legfobb jellemzdjiik az 550 MPa koriili szilardsag €s
a szovetszerkezet ami szivos ferrit matrixbol és szilardsagot biztosité martenzit szemcsékbdl
all. Erre utal az acél elnevezése is (nem keverendd Ossze a szintén kétfazisi duplex acélok
csoportjaval). A dudl fazisa acélok kifejlesztésében jellemzden a személygépkocsi gyartok
jartak az €len, €s ma is Ok képviselik a legnagyobb felhasznalokat, ennek koszonhetden a dual
fazisu acélok hamarosan népszeriibbek lettek a HSLA acélokndl. A dudl fazist acélok ferritet
¢és martenzitet tartalmazo kétfazisi acélok. A kétféle fazisu szerkezet egyszerre biztositja az
acél, jellemzden lemez termék, kivald szivossagat €s szilardsagat, a kicsi folydshatar/szakito
szilardsag hanyadost. Ezaltal jo alakithatdsagi, pl préselési tulajdonsagokat, de egyben kivalo
energia elnyeld képességet is biztosit a személyképkocsi eldallitasa és haszndlata soran. A 2.
dbra egy gépjarmiitipusnal mutatja be narancssarga szinjeloléssel a dual fazist acélbol késziilt
alkatrészeket. A padldlemezeken til gyakran készitik az oszlopokat és az iitk6z6 —energia
elnyel6— zonakat is ebbdl az acélbol. Erre mutat példat a 3. abra, egy a gépkocsi eliilsé felére
tervezett energiaabszorber. Az alakithatosag mellett ezek az acélok jol hegeszthetdk is. Ma
mar a vezetd acélgyartok (Tata steel, Arcelor Mittal, Voest Alpine), mindegyike allit eld
kiilonb6zé mindseégli félkésztermékeket ebbdl az acélbdl. A gyartdk altalaban a DP jelolést

hasznaljak, feltiintetve még altalaban a szilardsagi értékeket is.
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1. abra Acélok jellemzo6 szilardsagi értéke: szinessel az 0j nagyszilardsagu fejlesztések, sziirkével az
alacsony szilardsagu acélfajtak [6]

Kisérleteimet az ArcelorMittal altal gyartott €¢s a TOYO Seat altal megmunkalt dual fazisu,
préselési technologiara szant 1,4 mm vastagsagu hengerelt acéllemezeken végeztem. Ebbdl a

lemeztermékbdl személygépkocsik szEkrdgzitd egysége késziil. Vizsgalataim célja volt, hogy
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az interkritikus lagyitds homérsékletének a hatasat vizsgaljam a kialakult lemeztermék
mechanikai tulajdonsagaira, ezért hokezelési kisérleteket végeztem, megvizsgaltam a

termékek szovetszerkezetét, €s a mechanikai tulajdonsdgokat keménység vizsgalattal

jellemeztem.

Mehrphasen-Stahl / Multi-phase steel -

Warm umgeformter Stahl f Heat-moulded steel -

Atarniniurn  Aluminior [

Senstige Stahlarten / Other types of steel [:

2. abra BMW5- 6s széria karosszéria elemei [1]

3. abra ArcelorMittal altal gyartott eliilsé energia elnyel6 egység [2]
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1. A duadl fazisu acélok

A HSLA acélokkal szemben a dudl fazisu acélok elonye a folyds jelensége nélkiili
alakvaltozas ¢€s jellemzéen nagyobb nyulds [9]. Ezeket a tulajdonsagokat az acél

egyértelmiien a termomechanikus kezeléssel eldallitott szovetszerkezete biztositja.

Dual fazisu acélok termomechanikus kezelése
A dudl fazist acélok jellemzd Osszetételét mutatja az 1. tablazat. JO1 lathatd, hogy néhany

szazalék Mn mellett 1% koriili Si-ot €s a 0,2 % C-t nem haladja meg az 6tvozok mennyisége.

1. tablazat: A DP 780 jeli 6tvozet altalanos osszetétele, t%

C Al Mn Si Cr+Mo P B S Nb+Ti
0,1-0,2 0,08-1,5 | 1,5-2,5 0,3-0,8 max 1 max 0,4- | 0,005 0,01 0,15
0,6

Az 6tvozotartalom megvalasztasanal szdmos szempontot célszerti figyelembe venni, hiszen az
0tvozOk meghatarozzak a kialakult szerkezetet ezéltal a tulajdonsadgokat is. Az 6tvozok hatasa
megnyilvanulhat abban, hogy megvaltoztathatjak a termodinamikai stabilitasi viszonyokat, az
atalakulasi kinetikat, az atalakulasi hdmérsékleteket, ezaltal fazisok kialakulasat segitik, vagy
éppen hatraltatjak. Ezen tul az 6tvozok szilardoldatos vagy kivalasos keményitést is
okozhatnak illetve befolyasolhatjak a szemnagysag alakulésat. [10,11]

A 16 6tvoz6 a karbon mely legerdteljesebben befolydsolja a fazisatalakuldsokat. A karbon
ausztenitképzd 0tvozoként stabilizdlja az ausztenitet, igy a martenzit kialakulasat eldsegiti a
dudl fazist acélokban. A hegeszthetéség miatt viszont mennyisége a 0,2 %-ot nem haladja
meg.

Tovabbi jelentds 6tvozo a szilicium €s a mangan. Szilicium segiti a ferrit kialakulasat mig a
az er0s ausztenitképz0 mangéan visszatartja a perlit €s bénit képzddését. A mangan tovabbi
hatasa, hogy kb 1,5 %-0s mennyiségben 740 °C-on a ferrit 0,02% karbonoldd képességét
lecsokkenti 0,005%-ra. Ezaltal ndvelve meg a visszamarad6 ausztenit karbon tartalmat. A
foszfor és az aluminium (néha krommal kombindlva) a sziliciumot valthatja ki, mely némi
problémat okozhat meleg és hidegalakitds soran. A niobium oldott allapotban, vagy finom
karbonitridet képezve visszatartja a dinamikus ¢€s statikus ujrakristalyosodasi folyamatokat,

ezaltal jelentds szilardsagnovekedést okoz. [3]
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Az acélok szerkezetiiktol fiiggden jellemz6 szakitod szilardsaga a 600-980 MPa, folyashatara
300-460MPa, mig nyuldsa a 17-25% kozotti értéki lehet.

A dual fazisu acélok szerkezete tehat ferrit és martenzit szemcsékbdl all szigetes
elrendezéssel. A szilardsagi tulajdonsagok jol korrelalnak a kialakult szovetszerkezettel. Erre

mutat példat az Arcelor Mittal két terméke (4. abra).

Dual Phase Steels
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4. abra az Arcelor Mittal két termékének szovetszerkezete és szakité gorbéje [4]

A dudl acélok ferrit-martenzit szovetét interkritikus lagyitassal érik el, ami lehet folyamatos

hiitésti, vagy izotermas. Az acélt rovid idore As hémérsékletre hevitik, majd az interkritikus
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(A1--A3) ferrit-ausztenit hdmérsékleti tartomanyba hiitik, végiil ezt kdveti a jelenlévd ausztenit
fazis edzd hatasu hiitése.

Az ausztenit kialakuldsanak harom jellegzetes l€pcsdje van a perlit, bénit, martenzit fazisok
ausztenit-ferrit nagyon lasst kialakuldsa koveti. A ferrit ausztenitesedését jellemzden a karbon
diffiizidja az ausztenit fazisban ¢és a mangan szemcsehatarmenti vagy ferritfazist diffuzioja
szabalyozza. Az egyensuly bealltat a mangéan ausztenitfazisbeli diffuzioja kontrolalja.

Annak ellenére, hogy az ausztenit atalakuldsa hasonléan zajlik mint a jol ismert nemesités
soran, a folyamatnak szamos sajatossdga van. Az ausztenit karbon tartalmat és igy
keménységét az interkritikus homérséklet szabja meg. Az ezen a hdmérsékleten létrejott
ausztenit karbontartalma magasabb mint a kiinduld 6tvozeté, igy beldle a jellegzetes nagy
karbontartalmi martenzit alakul ki, a hiités intenzitasatoél fliggéen kevesebb vagy tobb
maradék ausztenittel.

A dual acélok leginkabb lemez termék forméjaban késziilnek, ami lehetdvé teszi a gyors
hiitési hevitési ciklusokat kombindlva képlékeny alakitdssal €s a vele jard ujrakrsitalyosodasi
folyamattal. A svéd Borlidnge gyar technologiai struktirdjat mutatja a 6. abra.

A kialakult termék szilardsagi értékét elsésorban a martenzit mennyisége hatarozza meg (5.
abra) [7], de a ferrit szemcseszerkezetének, oldott Otvozotartalmanak ¢és diszlokécio
stiriségének szintén nagy szerep jut. A kivaldo szivossagi tulajdonsagokat szintén tobb
paraméter egyiittesen fogja meghatarozni, igy pl a ferrit nagyon alacsony karbontartalma, az
epitaxialisan nott ferrit és maradék ausztenit mennyisége és a martenzit fazis szivossag. A
szivossagi értékek kiilondsen javithatok, ha a hokezelési ciklust egy megeresztés zarja, ami
lemez termékek esetén szintén a hengerlési sorba (in line) épithetd, ezaltal gyorsan és
termelékenyen végezhetd. A megeresztés sordn valtozik a ferrit diszlokacioslriisége,
rugalmas fesziiltségallapota, a maradék ausztenit elbomlik €s a martenzitben is végbemennek
a nemesitésnél ismert folyamtok. Ha a megeresztést 200°C koriili homérsékleten végzik,
akkor a marad¢ fesziiltségek disszipacidjaval €s a karbonnak a diszlokaciokba valo beiilésével
a folyéashatar novelhet6 ¢€s a folyas jelenségének visszatérésére lehet szamitani, ha a martenzit
mennyisége 30% alatt van.

Ebbdl a nagyon rovid dsszefoglalobol is kitlinik, hogy a komplex fémtani problémaval allunk

szemben.
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5. abra A dual acél szilardsaga a martenzit mennyiségének fiiggvényében [7]
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6. abra A svéd Borlinge gyar technolégiai strukturaja [6]
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2. A Kkisérletekhez hasznalt berendezések és mérési, vizsgalati

moddszerek

Szakitovizsgalat

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatahoz a lemeztermékek EN50182:2000 szabvany szerinti
fesziiltség-nyulds diagram felvételét €s kiértékelését végeztik el 50 mm-es jeltavval. A
vizsgélatot az Anyagtudomanyi Intézet, Mechanikai Anyagvizsgalé Laboratériumaban 10
tonnds elektromechanikus szakitogépen végeztiik el a kovetkezOk szerint: A kimunkalt
probatestet (7. abra) ekpalyas (recés) sik befogopofa segitségével rogzitve, a beallitott huizasi
sebességgel szakaddsig tortént terhelése, mikozben a keresztfej elmozdulasat utjelado, a
terhelés valtozasat pedig erdmérd mérleg segitségével mértiik, €s szamitogépen rogzitettiik.
Az igy kapott eredményekbdl, meghataroztuk a probadarabok szakitoszilardsagat,
folyashatarat, rugalmassagi modulusat. A szakitoprobak feliiletét a vizsgalat elott osztogeép
segitségével 75 mm-en, 5 mm tavolsagban jeltdvoztuk. A szakitdvizsgalatot kdvetden 0,02
mm mérési pontossagu tolomérd segitségével megmértiik, és rogzitettiik a darabok nyulasat
az 50 mm eredeti jeltavolsaghoz képest. Vizsgalati sebesség: 450 RPM (5,4 +-0,1
mm/perc), Vizsgalati hdmérséklet: 23 °C

168.3

75.000

—

R20.000 1 500

7. abra A szakitoproba méretei az EN 10002-1:2001 szerint lettek kimunkalva

Keménységmérés

A vizsgélatokhoz Tukon 2100B tipusii keménységmérdt hasznaltunk. A berendezés Vickers
¢s Knoop ISO 4545 ¢és EN ISO 6507 szabvanyok szerinti mérésekre alkalmas, két
eromérdcellaval ellatott behatolotesttel rendelkezik mely lehetdveé teszi a HV0.005 ¢s HV50
mérési tartomanyokban torténd mérést. A nyom leolvasasat egy 10 és egy 100x —os nagyitasu

objektiv segiti. A mérés leolvasas torténhet manualisan €s szoftver vezérelt médon.
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A keménység vizsgalat nem kimondottan szokvanyos a mélyhuzhatosagi, préselési
tulajdonsagok jellemzésére, viszont a szemcseszerkezettel és a szilardsagi értékekkel nagyon
jol korrelal ezért a hengerlési iranybdl kivett szovetmintdkon HV10 keméységvizsgalatot

végeztiink.

Dilatometria

Az anyagok fajtérfogatat atomtomegiik, racsszerkezetiik és rdcsméretiik hatarozza meg.
Tobbfazisu rendszerekben az egyes fazisok fajtérfogatabol és tomegszazalékbol a keverési
szaballyal szdmithat6 az 6tvozet fajtérfogata [5].

A fémek hevitésekor a belsdenergiajuk novekedése kovetkeztében a racsban az egyes atomok
eltavolodnak egymastol, igy a fajtérfogatuk novekedik. A fémtani vizsgalatokban nagyon
elterjedt a homérséklet hatdsira bekovetkezd valtozasok mérése. Szilard allapotban
egyszeriien és pontosan mérhetd a linearis méretvaltozas. A linearis méretvaltozast a linearis

tagulasi egyiitthatoval lehet jellemezni:

1 dL .
B_L— T [1/K] 1)

Lo- a proba kiinduld hossza,
dL- hosszvaltozas

dT- homérséklet valtozas

Els6 kozelitésben ennek értéke az egyes fémeknél a szobahdmérséklet és az olvadaspont
kozott allando. Ha azonban fazisvaltozas (és ezek kozott is) foleg allotrop atalakulds megy
végbe, gy jelentds valtozas 1ép fel. Eppen ezért az acélokban végbemend atalakulasok
vizsgalatara a tagulasmérés, a dilatometria a legelterjedtebb modszer. Az atalakulasok
megindulasa, illetve befejezddése viszonylag egyszeriien megallapithatd a tagulasi gorbén a
linearis valtozastol valo eltérés alapjan.

A fémek ho okozta taguldsdnak mérésénél az 50-10 mm hosszi hengeres probat (az altalam
hasznalt méréseknél a lemez vékonysaga miatt téglatest alaka, 1,4x4x20 mm méreti mintat)
probatartoval egyiitt hevitettiik €s a relativ elmozdulast mértiik. A mérési hiba csdkkentése
érdekében célszerli minél kisebb tagulasi egylitthatoji anyagot hasznalni probatartoként. Erre
a célra a legaltalanosabb hasznalt anyag a kvarc. Ennek tagulasi egyiitthatoja kb. 0,5 - 10°%/K,
vagyis kozelitdleg huszszor kisebb, mint altaldban a fémeké. Méréseimhez az

Anyagtudomanyi Intézetben miitkodd Linseis tipust berendezést hasznaltunk.
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8. abra Linseis tipusu dilatométer

Szovetvizsgalat

A szerkezetvizsgalatokat Zeiss AxioVision szoftverrel mikodo Zeiss Axiovert 40
fénymikroszkoppal illetve 18301 Amray Scanning Elektronmikroszkoppal (SEM) illetve Zeiss
EvoMA elektronmikroszkdppal végeztiikk. A vizsgalathoz a dual acél lemezekbdl a 9. 4bra
szerint munkaltunk ki prébadarabokat. A mintak elékészitése mechanikus csiszolas, polirozas
¢s kiilonbdz0 mardszerekben torténd maratassal tortént. A kiillonbozd maratési technikak
alkalmazasanak a jelenlévo fazisok nagyobb kontrasszttal vald elkiilonitése volt a célja. A
kiilonb6zé maratassal kiillonbozé informaciokat lehet kapni. Erre mutat példat a 10. abra.
Mardszerek koziil alkalmaztunk nitalt, salétromsavat, a csapadékképzddés elvén mikodod
metabiszulfitos oldatot. Kontraszt ndvelése érdekében gdzoltiik a mintdkat arannyal illetve
hasznaltunk DIC (differencia interferencia kontraszt) optikai elemet, szines és fekete/fehér
képrogzitést. Egyes technikak bizonyos mintaknal jol, masoknal kevésbé latvanyosan voltak
alkalmazhatok. A leginkabb altalanosan jol teljesitd, és jO Osszehasonlitasi lehetdséget add

maroszer a nital volt.

engerlési
irany
vizsgalt feliilet
vizsgalt kereszt irany
feliilet N
hengerlési
irany

9. abra Mintadarabok helyzete szovetvizsgalatra

12
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10. abra A szévetvizsgalat kiilonb6z6 metallografiai modszerek alkalmazasaval

A pasztazd elektronmikroszkoppal a csiszolat és a toretfeliileteket vizsgaltuk maratott és

arannyal g6zolt mintakon.

A hékezelésekhez hasznalt berendezések

A hokezelési kisérleteimet az Anyagtudomanyi Intézetben 1€vo, a Kaloria Kft. altal gyartott,
programozhatd ~ homérsékletszabalyozéval  ellatott  kemencében — végeztem. A
programozhatosdg azoknal a hokezeléseknél volt Iényeges, ahol folyamatos hiitést
alkalmaztam.

Kisérleteimnél 6t féle hdkezelést végeztem:

- Megeresztés: alacsony homérsékletli izoterman torténd hevités,

- [zotermas ausztenitesités, vagy interkritikus lagyitas,

- Ausztenitesités utani folyamatos programszabalyozta hiités,

13
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- A hékezelt mindségli darab technologiajahoz hasonlé hékezelés

Mivel a programszabalyozta hiitésti kisérleteknél fontos wvolt tudni, hogy milyen
homérsékleten van a darab mikor kiveszem a kemencébdl, ezért tesztkisérletet végeztem a
valés homérséklet meghatdrozasdra. Az elméleti tervezett hiitési sebesség mellett 4
percenkénti mintakivételt terveztem. A tesztkisérletet a kovetkez6 modon végeztem:
beprogramoztam a kemencét, hogy 900°C-ra flitson fel, 5 percig hOntartson, majd 80 perc
alatt érje el a 100°C-ot, tehat 10°C/perc legyen a hiités sebessége. Ellendrzésképpen, egy
NiCr-Ni termoelemet helyeztem a kemencébe, a darabok helyének kozvetlen kozelébe, amit
egy Spider-8 tipusi mérésadatgyiijtore csatlakoztattam, a homérsékleti adatokat pedig a
Catman 32 nevii szoftver segitségével rogzitettem. A teszt soran mért hdmérseklet lefutasat az

idében a 11. abra mutatja.

900 /\,‘

D T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t{perc)

11. abra A kemence hémérsékletének valtozasa a teszt soran

A diagramon a hdmérséklet-esések a darabok kivételekor jelentkeztek. A gorbébdl
kiolvashatd, hogy a kemence atlagos maximalis hiilési sebessége kb. 4°C/perc, vagyis nem
lehet a 10°C/perc sebességgel hiiteni. A tesztgorbe alapjan meg tudtam hatarozni a kisérleti

mintadarabok pontos hdmérsékletét.
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

3. A kisérletsorozat ismertetése

A vizsgalt anyag bemutatasa

Kisérleteimet az ArcelorMittal altal gyartott €¢s a TOYO Seat altal megmunkalt dual fazisu,
préselési technologiara szant 1,4 mm vastagsagu hengerelt acéllemezeken végeztem. Ebbdl a
lemeztermékbdl a 12. abra szerinti szEekrogzitd egység késziil. A gyarto altali rendelkezésemre
bocsatott alapanyagon mindsitd vizsgalatokat, 2 iranyu szakitdvizsgalatot, keménységmérést
¢s szovetszerkezet vizsgélatot végeztem el. Az 4ltalam vizsgalt lemez tekercsszama 352974
volt. A sajat vizsgalataimban a 12-es azonositd szamot kapta. A tekercs gyartd szerinti

mindség bizonyitvanyat a 1. sz melléklet tartalmazza. Az 6tvozet DP 780 mindségii. A fobb

O0tvozokre vonatkozo Gsszetételét az 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A DP 780 jelii 6tvozet gyarto szerinti o6sszetétele, t%

C Mn Si P S Ni Al

0,087 1,925 0,161 0,018 0,003 0,0043 0,029

A kisérleteim eldtt megvizsgaltam a lemezek mechanikai tulajdonsagait. A szakitovizsgalatot
a tekercs hengerlési iranydbol és arra merdleges keresztiranybol vett 3-3 parhuzamos
probatesten végeztem. Az er0-nyalas diagramokat 13. abra mutatja. A diagramokbol
meghatarozott eredmények értékeit a 3. tablazat tartalmazza. Az eredmények jellemzden

megegyezek mind a parhuzamos mind a kiilonb6zd orientacioji mintak esetében.

Hengerlési irdnyt mintdkon végeztem keménységmérést is, ezek eredményét mutatja a 4.

tablazat.

12. abra DP 780 mindségii dual fazisti acélbél gyartott iilés rogzité egység
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

Kereszt iranyu
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13. abra A 12 jelii minta eré-elmozdulis diagramjai
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

3. tablazat A szakitovizsgalatok eredményei

. i atlag Atlag Atlag ;
'; :Z::: t&m) t;m) ;za:’lzlzlsekos szazalékos :\T a) Rm Rp02(MPa) | Rp02 | E (GPa) (AGt::\ag) E
v nyulas P (Mpa) (MPa)
12_1h |50 59,88 | 19,76 886,88 615,10 17,49
12_2h | 50 59,90 | 19,80 18 888,35| 889 |601,88 601 17,92 19
12_3h |50 59,89 | 19,78 891,12 587,35 20,73
12_1k |50 59,82 | 19,64 894,18 623,79 16,31
12_2k 50 58,72 | 17,44 18 895,41 894 |567,89 595 19,49 18
12_3k |50 59,12 | 18,24 893,35 588,98 17,43
4. tablazat A keménységmérés eredményei
Préba 8 ‘g HV10
. Tekercsszam Mérési adatok <
Sorszama Atlag
12 352974 285 282 278 286 275 281

A szovetvizsgalat eredményeit a 14. abra mutatja kiilonb6z0 nagyitdsban. A sotétebb martenzit

szemcseék szemnagysaga heterogén jelleget mutat, és a szemcs€k elhelyezkedésében egy

sorossag figyelheté meg, ennek ellenére a kiilonb6zd iranyu szakitoprobak eredményében

nem tapasztaltunk Iényegi eltérést.
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

a) hosszirany b) keresztirany

14. abra Szovetvizsgalat fénymikroszkoppal, 12 sz. minta (tekercsszam: 352974 )
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

Dilatométeres vizsgalatok

A hokezelési kisérletsorozat tervezéséhez eldoszor meg kellett hatdroznunk a vizsgalt
anyagunk atalakulasi homérsékleteit, ehhez argon véddgazban ausztenitesitettiik a mintat
majd lehiitottiik és kdzben rogzitettiik a méretvaltozast. A dilatométeres vizsgélatot 2 hiitési
sebesség esetén is elvégeztik. A DI jelii minta esetében a felfiités sebessége 700°C-ig
20°C/perc, e folott 5°C/perc volt, a hiités sebessége szintén 5°C/perc volt, amit a berendezés
programszabalyzoja valositott meg, ahogy az a 15. abra szerint lathat6. A 16. abra a minta

dilatométeres gorbéjét mutatja.

Az atalakulasi homérsékletek meghatarozdsara a 17. abra szerinti modon tortént: a gorbe
egyenes szakaszait meghosszabbitottam, ¢és megkerestem azokat a pontokat, ahol az
egyenesek eltérnek a gorbétol.

A 16. abra hiitési ciklusaban 450°C és 470°C kozott megszakad a folyamatos 6sszehuzodas
(nincsen méretvaltozas), ez a jelenség valamilyen fazisatalakulasra enged kovetkeztetni.
Azért, hogy ez jobban érzékelhetd legyen, gyorsabb hiitéssel is elvégeztiink egy dilatométeres
vizsgalatot. A D2-es jelii minta esetében a felfiités sebessége végig 20°C/perc volt, majd
950°C-nal lehuztuk a kemencét, igy szabadon (véddgazban) hiilt a darab a 18. abra szerinti

moddon. A préba dilatométeres gorbéjét a 19. abra mutatja.
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o //,///" ‘\\\\\\\\\\\‘
=
‘O 600
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S
]
© 400
I

o/ .
J
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15. abra A lassabb hiitésii kisérlet h6mérséklet-idé diagramja
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése
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16. abra A dilatométeres gorbe a lassabban hiitott (D1) minta esetében
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17. abra A gorbe kiértékelése a lassabban hiitott minta esetében

20




Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése
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18. abra A gyorsabb hiitésii darab homérséklet-idé gorbéje
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19. abra A gyorsabban hiitott, D2 jelii minta dilatométeres gorbéje
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

Az ausztenitesedési folyamatok egyértelmiieck. Mindkét mintanal gyorsan de két I€pcsOben
zajlanak, ami megfelel a ferrit-martenzit kiinduloé szerkezetnek. El6szor a martenzit
atalakulasa majd ezt kovetden a ferrit atalakulasa torténik. Az egyenletes méretvaltozas a
tisztan ausztenites szovetre utal. A két minta lehiilése soran fellépd méretvaltozasokat egy
diagramon abrazolva (20. abra) szembetlind, hogy a gyorsabb hiilés esetében is kdzel azonos
hémérsékleten all meg egy iddre a méretcsokkenés. Az elsd kisérletnél nem hiitéttiik tovabb a
darabot, viszont a masodik esetben felfedezhetd 300°C koriil egy torés a gérbén, ami szintén

lehet fazisatalakulas.

250,000

200,000 /
€ N,
5 150,000
[7,]
LS
& 100,000
pad s

50,000 p——
0,000 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Hémérséklet (°C)
—Lassabb hitésli minta  ——Gyorsabb h(itési minta

20. abra A két minta dilatométeres gorbéjének hiilési szakasza

A D2 jelli minta esetében is ugyanugy elvégezve a kiértékelést, az atalakuldsi hdmérsékletek

az 5. tablazatban talalhatok.

5. tablazat Atalakulasi hémérsékletek ( °C) a két minta esetében

Lassu hités | Gyors hiités
Act 710 725
Acs 885 880
An 650 570
As 785 715
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

A dilatométert megjart mindkét minta esetében elvégeztem a szovetvizsgalatot, hogy az
atalakulasi termékeket azonositsam €s megmértem a mintdk keménységét is. A hengerlési
iranyu és a keresztmetszeti képek egy-egy minta esetében hasonld szerkezetet mutatnak, ami
Osszhangban van a kiinduld6 minta hasonlé allapotaval. A kiilonbozé sebességgel hiilt
mintakban viszont egymashoz képest jelentds az eltérés, ez lathatd a 21. 4bra és a 22. abra
képein.

A lasst hiités esetében egy erdsen soros szovetet latunk, mig a masik proba sokkal inkabb
izotrépnak tiinik. A szovetszerkezet mindkét minta esetében nagyon finom, azonositdsa nem
teljesen egyértelmi. A lassu hiitésti darab sok ferritet és nagyon finom szerkezeti 2. fazist
tartalmaz. A gyorsabb hiitési darabban kevesebb ferrit, sok martenzit és kevés 3. fazis is
lathaté. Ez a nagyon finom szerkezetii, a lassabb hiitésii darabban is el6forduld fazis nagy

valoszintiséggel bénit, és képzddése a 450-470°C- koriili hdémérsékleten tortént.

Lassu hiités Gyors hiités

21. abra A dilatométeres mintak keresztmetszeti képe 100x és 1000x nagyitasban
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

Lassu hiités Gyors hiités

22. abra A dilatométeres mintak hengerlési iranya metszeti képe 100x és 1000x nagyitasban

A felbontés nagyitasa érdekében a gyorsabb hiitésti darabrol pasztazo elektronmikroszkoppal
is készilt felvétel, ezt mutatja a 23. abra. A szekunder elektron (topografia érzékeny)
kontrasztu képen a ferrit matrix mellett finom martenzit szigeteket latunk. A bénittdl nem
lehet megkiilonboztetni.

A mintak keménységi értékei a 6. tiblazatban talalhatok. Megallapithato, hogy a vizsgalt feliilet
iranyatol nem fiigg a keménység, viszont a mintdk kozott jelentds eltérés van. A
szovetszerkezet szerinti értékeket kaptuk, a sok lagy ferritet tartalmazd minta keménysége

kisebb.
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

X

.4(

Vi 5 5 é B -
HV: 25.0 kV DET: SE Detector HV: 25.0 kV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 11/10/11 50 um Satellite ©Tescan DATE: 11/10/11 10 um

23. abra SEM felvétel a gyors hiitésii dilatométeres mintarél

6. tablazat A dilatométeres probak keménysége, HV10

Mérési adatok Atlag
Lassu Keresztirany 147 147 148 147 149 148 148
hiités | Hengerlésiirany 142 151 142 145
Gyors Keresztirany 179 189 189 192 199 190
hiités | Hengerlésiirany 196 197 185 193
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

Folyamatos hiitéssel torténo kisérletek

A folyamatos hiitéssel végzett hdkezeléskor ugyanolyan méddon allitottam be a kemencét,
ahogy a tesztelése soran. Azért, hogy elegendd minta legyen, de a tulajdonsagokban
érzékelhetd kiilonbség legyen a darabok kozott, a probakat 4 percenként vettem ki a
kemencébdl és vizben edzettem Oket. Az adatgylijtd altal szolgaltatott adatokbdl meg tudtam
hatarozni, hogy pontosan milyen hdmérsékletrdl edzettem az adott darabot. A hokezelést két
részletben végeztem, a masodik esetben (A11-A15 jelit mintdk esetében) hasonlé mdédon hiilt
a kemence, de itt mar csak analog miiszert hasznaltam a homérsékletek leolvasasara. A

probadarabok jelolése €és a hozzajuk tartozd kivételi hOmérséklet a 7. tablazatban taldlhatok.

7. tablazat A mintak edzési hdmérséklete

Sorszam | T (°C)
Al 860
A2 838
A3 821
A4 807
A5 790
A6 777
A7 765
A8 758
A9 741

Al10 732
All 700
Al2 690
Al3 680
Al4 670
AlS5 660

Minden mintardl elokészités utan f€énymikroszkdpos képet csindltam, ezek a 24. abra- 28. abra

képein lathatok.
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

Al (N=100x), 860°C Al (N=1000x)

A2 (N=100x), 838°C A2 (N=1000x)

A3 (N=100x), 821°C A3 (N=1000x)

24. abra A1-A3 mintak szovetképei kétféle nagyitasban
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

A4 (N=100x), 807°C A4 (N=1000x)

A5 (N=100x), 790°C A5 (N=1000x)

A6 (N=100x), 777°C A6 (N=1000x)

25. abra A4-A6 mintak szovetképei kétféle nagyitasban
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

A7 (N=100x), 765°C A7 (N=1000x)

A8 (N=100x), 758°C A8 (N=1000x)

A9 (N=100x), 741°C A9 (N=1000x)

26. abra A7-A9 mintak szovetképei kétféle nagyitasban
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27. abra A10-A12 mintak szovetképei kétféle nagyitasban
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

A13 (N=1000x)

Al4 (N=1000x)

A15 (N=100x), 660°C A15 (N=1000x)

28. abra A13-A15 mintak szovetképei kétféle nagyitasban
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

A hoémérséklet csokkenésével haladva lathatd, hogy az els6 6 darab kozott nincs lényegi
kiilonbség, tiszta martenzites szovet lathatdé mindegyiken. Az A7-es darabnal (765°C)
azonban mar megjelennek a ferrit csirak, amelynek mennyisége a hdmérséklet csokkenésével
lassan nd, az Al4-es minta (670°C) esetében kb 50-50%-ban van jelen a kétféle szovetelem.
A ferrit megjelenése jol korrelal a dilatométeres eredményekkel. A 15-0s mintaban bénitre
emlékeztetd szovetelem is megjelenik kis mennyiségben.

A homérséklet csokkenésével a keménység folyamatosan csokken. A sokkal lagyabb ferrit
fazis térfogathanyadanak novekedése a keménységmérés adataibdl is jol nyomon kdvethetd
(8. tablazat, 29. dbra). A ferrit nélkiili martenzit keménységeének valtozasa a szemcseszerkezet €s
a maradék ausztenit mennyiségének kiilonbségében keresendd. Megtigyelhetd az is, hogy a
ferrit hal6s mennyiségben valdo megjelenésével a martenzit szerkezete jelentésen megvaltozik,

egyre finomabb lesz.

8. tablazat A folyamatosan hiitott mintik keménysége
1 | 2 | 3] 4| 5 ] 6 | 7| 8 | 9 | 10 [Atag
HV 10

A1 423 | 431 431 | 431 431 429 860
A2 421 | 423 | 419 | 421 423 | 414 | 426 | 419 | 421 | 423 | 421 838
A3 419 | 419 | 419 | 421 414 | 416 | 414 | 423 | 423 | 423 | 419 821
A4 414 | 416 | 416 | 416 | 416 | 416 | 421 | 414 | 423 | 419 | 417 807
A5 409 | 402 | 414 | 411 407 | 404 | 404 | 404 | 407 | 407 | 407 790
A6 386 | 400 | 395 | 395 | 397 | 400 | 400 | 402 | 404 | 395 | 397 777
A7 391 395 | 395 | 391 393 | 397 | 404 | 407 | 400 397 765
A8 397 | 400 | 395 | 402 | 400 | 402 | 404 | 397 | 400 | 400 | 400 758
A9 409 | 400 | 386 | 391 395 | 389 | 393 | 389 | 389 | 386 | 393 741
A10 393 | 393 | 386 | 384 | 376 | 382 | 380 | 374 | 374 | 376 | 382 732
A11 350 | 352 | 354 | 356 | 356 | 356 | 346 | 348 | 352 | 348 | 352 700
A12 336 | 346 | 345 | 339 | 343 | 336 | 334 | 336 | 339 | 341 340 690
A13 287 | 285 | 287 | 283 | 289 | 290 | 293 | 296 | 291 287 | 289 680
A14 271 276 | 278 | 280 | 276 | 270 | 275 | 280 | 276 | 275 | 276 670
A15 261 265 | 264 | 263 | 264 | 257 | 258 | 260 | 258 | 255 | 261 660

Sorszam T (°C)
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29. abra A folyamatosan hiitott mintak keménysége az edzési h6mérséklet fiiggvényében
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

Izotermas hokezelési Kkisérletek

Az izotermas hokezelések esetében kiilonbozo allandd hdmérsékleteken 10 percig hdkezeltem
(ausztenitesitettem vagy interkritikus lagyitasnak vetettem ald) a mintakat, majd vizben
leedzettem. Ezt kovetden egyes mintdkon alacsony hdmérsékleti megeresztéseket is
végeztem. A 9. tablazatban feltiintettem az ausztenitesités homérsékletét €s a megeresztés
hémérsékletét €s idejét. A 30. abra lathatd, hogy az idejétdl és homérsékletétdl fliggetleniil a

megeresztésnek a szovetszerkezetre nincs (ilyen felbontasban) lathato hatasa.

A szdvetképeken a 840°C felett ausztenitesitett darabok teljesen martenzitesek, 840°C-on mar
nagyon kis mennyiségben megjelenik a ferrit. Homérsékletben lefelé haladva egyre nagyobb a
ferrit térfogathanyada, a martenzit pedig egyre finomabb szerkezetii, ezt figyelhetjiik meg a
31. 4bra €s 32. abra képein. A képek a megeresztetlen mintadkrdl késziiltek. Az alacsonyabb
hémérsékleteken a 740°C-os mintatdl lefele megvaltozik a szovetszerkezete jellege a ferrit —
martenzit helyett ferrit-karbid tipust szovet alakul ki, ami azzal magyarazhato, hogy ezen a
hémérsékleten az eredeti martenzit nem alakult mar at ausztenitté, csak megeresztodése ¢és a
karbidok szferoidizacidja zajlott le.

A 33. abra kisebb nagyitasu képeibdl megallapithatd, hogy a 840°C-os ausztenitesités soran
még nem, azonban a 800°C-osnal ¢és alacsonyabb hdémérsékleteken sorossagot lehet
felfedezni.

A mintak keménységi adatait a 10. tablazat, 11. tablazat, 34. abra, 35. dbra foglalja Ossze. A
diagrambol lathato, hogy a ferrit mennyiségének novekedésével erfsen csokken a probak
keménysége.

A 36. abra mindkét hdkezelés keménységi adatait tartalmazza az edzést kovetden. Az izotermas
edzés darabjai magasabb homérsékleten hasonldo értékeket mutatnak, alacsonyabb
homérsekleteken viszont rendre jelentdsen kisebb értékiiek mint a folyamatos hiitésti mintak
értékei. A kiilonbség vizsgalatanal figyelembe kell venni azt a tényt, hogy folyamatos
hiitésnél egy teljesen ausztenites szerkezetbdl indultunk ki, mig az izotermas esetben az

eredeti szerkezet atalakuldsa tortént vagy nem tortént az adott hdmérsékleten.
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Filep Adam: Dudl fazisti acéllemezek hékezelése

9. tablazat Az izotermas hokezelések adatai

meaielitése | Tt ) | Toesoreas CC) | tocgeresns (pere)
650 650 - -
680 680 - -
700 700 - -
720 720 - -
740 740 - -
1 5
2 200 10
3 15
4 760 5
5 230 10
6 15
7 - -
8 5
9 200 10
10 15
11 800 5
12 230 10
13 15
14 : .
15 5
16 200 10
17 15
18 840 5
19 230 10
20 15
21 - -
22 5
23 200 10
24 15
25 870 5
26 230 10
27 15
28 - -
29 920 - -
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Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

Kiindulé szerkezet (7-es minta), 760°C 2-es szamu minta (200°C, 10perc)

3-as szamu minta (200°C, 15 perc) 4-es szamu minta (230°C, 5 perc)
5-0s szamu minta (230°C, 10 perc) 6-0s szamu minta (230°C, 15 perc)

30. abra A megeresztés hatasa a szovetszerkezetre (N=1000x)



Filep Adam: Dual fazisu acéllemezek h6kezelése

920°C (29-es minta) 870°C (28-as minta)
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31. abra A 920°C-t6l 740°C-ig izotermasan ausztenitesitett darabok 1000x nagyitasu szovetképe
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720°C 700°C
680°C 650°C

32. abra A 720°C-t6l 650°C-ig izotermasan ausztenitesitett darabok 1000x nagyitasu szovetképe

800°C (14-es minta)

33. abra A sorossag megjelenése (N=100x)
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10. tablazat Az izotermdsan hékezelt darabok keménységi adatai

Sorszam| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Atlag
650 192 193 195 193 195 195 195 195 195 192 | 194
680 194 200 199 195 195 194 192 193 192 192 | 194,6
700 194 194 196 195 196 199 202 203 205 206 | 199
720 248 245 245 243 241 243 238 241 239 241 | 2424
740 286 286 285 289 290 285 286 287 291 289 | 2874

1 286 279 287 285 280 280 279 283 276 275 | 281

2 283 282 283 278 280 276 276 276 269 274 |277,7
3 282 285 275 276 276 275 274 278 278 276 | 2775
4 269 270 271 273 275 269 270 265 260 261 | 268,3
5 285 286 283 279 275 273 273 271 275 275 | 2775
6 273 273 275 274 273 269 269 264 269 276 |271,5
7 297 300 293 294 293 291 291 290 293 290 | 293,22
8 336 339 339 345 341 336 339 343 341 337 | 3396
9 354 345 352 354 356 358 358 360 362 364 | 3563
10 341 346 346 350 348 348 343 346 350 352 | 347

11 352 352 352 341 339 339 336 345 336 345 | 3437
12 348 356 360 354 356 350 352 352 352 352 | 3532
13 339 334 330 327 332 330 334 334 336 337 |3333
14 358 364 364 368 362 362 364 364 362 362 | 363

15 423 426 426 434 431 434 431 431 421 423 | 428

16 436 431 428 426 434 434 431 431 431 426 | 4308
17 426 431 431 428 434 431 428 426 428 421 | 4284
18 426 434 428 423 423 426 426 428 419 421 | 4254
19 428 428 426 426 421 428 423 414 421 426 | 4241
20 423 419 426 421 419 416 416 414 416 414 | 4184
21 441 449 447 447 455 447 455 458 449 444 | 4492
22 444 436 436 434 449 436 439 441 436 439 | 439

23 426 431 434 428 428 426 426 423 434 426 | 4282
24 407 407 411 409 414 411 416 419 416 414 | 4124
25 426 426 426 431 426 421 428 431 421 421 | 4257
26 431 428 426 428 419 419 416 426 423 421 | 4237
27 416 416 414 416 423 423 419 419 421 419 | 4186
28 444 444 436 439 441 434 436 431 423 431 | 4359
29 441 434 444 439 439 431 436 434 436 439 | 4373
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11. tablazat Az izotermésan hékezelt darabok keménységi adatai és hokezeltségi dllapota

Atlag Tauszt | Tmegeresztés | Tmegeresztes
HV10 (°C) (°C) (perc)
194 650 - -
195 680 - =
199 700 - -
242 720 - =
287 740 - -
281 200 5
278 200 10
278 200 15
268 760 230 5
278 230 10
272 230 15
293 = =
340 200 5
356 200 10
347 200 15
344 800 230 5
353 230 10
333 230 15
363 - -
428 200 5
431 200 10
428 200 15
425 840 230 5
424 230 10
418 230 15
449 = =
439 200 5
428 200 10
412 200 15
426 870 230 5
424 230 10
419 230 15
436 - -
437 920 - =
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34. abra Az izotermasan kezelt darabok keménysége a kezelési ciklus végén

Izotermas hokezelés
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35. abra A darabok keménysége az izotermas edzés homérsékletének fiiggésében
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36. abra A darabok keménysége az izotermas és folyamatos edzés hémérsékletének fiiggésében
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Osszefoglalas

Kisérleteimet az ArcelorMittal altal gyartott €¢s a TOYO Seat altal megmunkalt dual fazisu,
préselési technologiara szant 1,4 mm vastagsagu hengerelt acéllemezeken végeztem. Ebbdl a
lemeztermékbdl személygépkocsik szekrdgzitd egysége késziil. Vizsgalataim célja volt, hogy
az interkritikus lagyitds homérsekletének a hatasat vizsgaljam a kialakult lemeztermék
mechanikai tulajdonsagaira, ezért hdkezelési kisérleteket végeztem, megvizsgdltam a
termékek szovetszerkezetét, ¢€s a mechanikai tulajdonsdgokat keménység vizsgalattal
jellemeztem.

Vizsgalataim sordn megallapitottam, hogy a DP780 mindségili acél esetében az interkritikus
lagyitas hOmérséklete jelentdsen befolyasolja a kialakult szovetszerkezetet €s a keménységét.
Méréseimmel meghataroztam azt a hdmérséklet tartomanyt ahol DP 780 jelii 6tvizet jellemzo
interkritikus lagyitdsa elvégezhet6. Méréseim igazoltdk, hogy az interkritikus lagyitéasi
homérséklet megvalasztasanal figyelembe kell venni, hogy milyen az alapanyag kiindulo
szerkezete, ugyanis a gyors technologia esetén nem feltétleniil van id6 a megfeleld egyensulyi
szerkezet kialakulasara €s ezért jelentds kiilonbségek lehetnek egy mar atalakult szovet illetve
egy ausztenites allapotbol érkez0 mintadarab végallapota kozott. Megéllapitottam tovabba,
hogy a kialakult martenzit-ferrit szerkezet alacsony homérsékletli megeresztd hokezelésével a
keménység mérhetd csokkenését lehet elérni.

A tovabbiakban Osszehasonlitd vizsgalatokat fogok végezni a kiilonbdzé mélyhuzhatosagi
tulajdonsagokat mutat6 DP780 mindségli lemezek szerkezetére ¢€s egyéb mechanikai

tulajdonsagokra vonatkozoan.
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