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Eztton szeretnék kdszonetet mondani Dr. Szabd Gabor és Dr. Moger Robert egyetemi, valamint Palkovics Miklos
ipari konzulenseimnek a TDK dolgozatom elkészitésében nyujtott segitségiikért. Portasz Attila Technologiai f6osztaly-
vezetdnek a kisérleti gyartas feltételeinek a megteremtéséért. Jacs6 Rudolf Technologiai f6osztaly metallurgiai szakér-
tdjének a mikro6tvozés technoldgiai rejtelmeibe torténd bevezetéséért. Narancsik Zsolt Mechanikai anyagvizsgélati {6-
osztalyvezetdnek a mechanikai vizsgalatok elvégzéséért. Dr. Kardos Ibolya Metallografiai és roncsolasmentes anyag-
vizsgalati foosztaly anyagvizsgaldjanak a zarvanyvizsgalatok, valamint a fénymikroszkopos felvételek elkészitésében
nyujtott segitségéért. Szabé Maria Spektrometriai féosztalyvezetének az optikai emisszios spektroszkopia elemzés el-
készitéséért. Horvath Zalan Technoldgiai fosztaly fomunkatarsanak a fizikai segitségért. A vallalatnak a technologia
bemutatasaért, a mintadarabok rendelkezésemre bocsatasaért, illetve minden kozremtikodonek a munkajaért.

Koszonettel tartozok Kovacs Arpadnak a Miskolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Kar mérnoktanarjanak a
scanning elektronmikroszkdpos felvételek elkészitésében, valamint elemzésében nyujtott segitségéért.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretnék kdszonetet mondani a csaladomnak a megértd tiirelmiikért és tamogatasukeért.
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A Kulturdlis és Innovacios Minisztérium UNKP-23-2 kédszamii Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak a Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval keésziilt.
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III. ABSZTRAKT

Az acélok mikroGtvozése kiemelked6 fontossagu az acéliparban, mivel szamos elényt kinal az anyagok tervezésében
¢s gyartasaban. A mikrodtvozott HSLA acélok erdsitett mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, példaul nagy szi-
lardsag, kiemelked6 szivossag €s jo alakithatésag. Ezen tilmenden a mikrootvozeés - a mechanikai tulajdonsagok val-
toztatasa nélkiil - lehetdvé teszi a sulycsokkentést, mikdzben megdrzi vagy akar javitja az anyagok funkcionalitasat.
Mindezek mellett a megfelelden kialakitott mikroStvozési eljaras és 6tvozOanyag kivalasztas csokkentheti a gyartok
eléallitasi koltségeit, ami ndvelheti a versenyképességiiket és elsegitheti a rentabilis mitkodésiiket.

Olyan 6tvozdanyagok, mint a niobium vagy a titan, amelyeket gyakran alkalmaznak mikro6tvozott acélokban, a
jelenlegi kitermelési lancban konnyebben - esetenként kedvezSbb aron - hozzaférheték, mint més 6tvozéanyagok. Osz-
szességében a mikrodtvozés a modern anyagfejlesztés egyik kulcsfontossagu teriilete, amely szdmos iparagi alkalma-
zasban hozzajarulhat az anyagok hatékonysagahoz és teljesitményéhez, mikdzben fenntarthatobb és kdrnyezetbaratabb
megoldasokat kinal.

Tobb kutatas és publikacio foglalkozott mar a mikrodtvozok hatasmechanizmusédval és metallurgiai hatterével, de
még a mai napig nem tisztazott szamos lehetséges 0sszefiiggés a mechanikai tulajdonsdgok megvalosulasaval kapcso-
latban. Egyrészt a fentiek miatt esett a valasztas erre a témateriiletre, amit a TDK dolgozat feldolgoz, masrészt a kolt-
séghatékonysag is egy kiemelt prioritassal vizsgalando teriilet volt, ahol eddig kevésbé vagy egyaltalan nem hasznalt
0tvozOk alkalmazhatosaga kertilt elemzésre. A kisérletek soran harom 6tvézési koncepcio szerint gyartott S355MC acél-
mindség kertilt 6sszehasonlitasra. Az eredmények tekintetében a legstabilabb a niobium mikro6tvozés volt, a titdnnal
mikrodtvozott tekercsekbdl szarmazd mechanikai tulajdonsagok bar alacsonyabbak és inhomogénebbek, de a vonatkozo
szabvany kovetelményeit teljesitették, ugyanez volt megfigyelhetd a kombinalt 6tvozési eljarasnal, azonban kisebb
mechanikai inhomogenitéssal.

Az eredmények ramutatnak arra, hogy a gazdasidgosabb gyartas érdekében javasolt tovabb vizsgalni és optimalizalni
a titan mikro6tvozési koncepcidt. A dolgozatom végkdvetkeztetése alapjan a valtozasokra vald folyamatos nyitottsag s
tovabbi kutatasok elengedhetetlenek az acélipar versenyképességének javitasa és a fenntarthatd gyartas elsegitésének
érdekében.
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BEVEZETES ES CELKITUZES

Az acélipar az egyik legnagyobb kornyezetkarositd iparag, azonban az Eurdpai Unid egyre szigorodé kdrnyezeti
direktivai (pl. Kiotoi Jegyzokonyv, Parizsi Megallapodas, EU ETS) megkovetelik, hogy a gyartok a fajlagos kibocsatasi
értékeket egyre alacsonyabb szintre szoritsak. Az acélgyartasnak a lehetd leggyorsabban fenntarthatdva, biztonsago-
sabbd és megujulobba kell valni. Ezt felismerve Europanak meg kell valnia a kliméat er6sen karositd nagyolvasztomi-
veitol.

Ezeken tulmenden a CO,-kibocsatas jelentGs hatassal van az acéltermékek eléallitasi koltségeire, ugyanis a kibocsa-
tasi kvotak vagy adok is novelhetik az eldallitasi koltségeket. Az eldallitasi koltségek csdkkentésének egyik lehetséges
modja az 6tvozéanyagok koltségeinek csokkentése, és ezaltal acélmindségek fajlagos eldallitasi koltségeinek a reduka-
lasa. Szamos tanulmany talalhato, melyek az acélgyartas energia igényének csokkentésével foglalkozik, de az 6tvozo-
anyagok moédositasan joval kevesebben gondolkoznak, holott a fajlagos koltségekre gyakorolt hatasa jelentds. Az acél-
iparban az energia koltségek mellett az 6tvozdanyagok koltségei a legszamottevobbek. A nyereséges és a veszteséges
termelés kozott sokszor csak minimalis kiillonbségek vannak. Mivel az energiasziikséglet tobbé kevésbé konstans, ezért
azt célszerli megvizsgalni, hogy az 6tvozésre hasznalt anyagok mi moédon helyettesithetd hasonl6 tulajdonsagu, de ol-
csobban beszerezhetd anyagokkal.

Masik aspektusbol nézve belathato, hogy a magas hozzaadott értéket képviseld jarmiiipari kovetelmények a jarmii-
vek tomegének, ezaltal karosanyag- kibocsatasdnak csokkentése iranyaba tolodik el. A biztonsagot az alkatrész eldalli-
tasdhoz hasznalt acél energiaelnyeld képessége hatarozza meg. Mindezek arra 6sztokélik az autdogyartokat, hogy a ha-
gyomanyos acélok helyettesitésére HSLA (High Strength Low Alloy — nagyszilardsagi, gyengén 6tvozott) acélokat
hasznaljanak az autdalkatrészek gyartasahoz. A mikro6tvozott acélok 6 6tvozoje a niobium (Nb) ellatasa megszakadhat.
Az ellatashiany a niobium esetében tobb okbol Iéphet fel. El0szor is, a nidbium kitermelése csak néhany orszagban,
példaul Brazilidban, Kanadaban és Ausztraliaban jelentds, igy a kitermelés koncentralodik. Ha barmelyik 6 kitermelési
terlileten katasztrofa vagy politikai instabilitas 1ép fel, az ellatas megszakadhat. Masodszor, a nidobium kitermelése €s
feldolgozasa technikailag és gazdasagilag Osszetett folyamatokat igényel. Barmilyen probléma a kitermelési vagy fel-
dolgozasi létesitményekben, példaul berendezési hibak vagy munkaeréhiany, zavart okozhat az ellatasban. Emellett a
kornyezetvédelmi eldirasok szigoritasa is korlatozhatja a nidbiumtermelést, mivel a kitermelés és feldolgozas kdrnyezeti
hatasokkal jar. Ha nem is Iép fel ellatasi hiany a beszerzési koltsége drasztikusan emelkedhet. A niobium beszerzési
aranak novekedése esetén az is szerepet jatszhat, hogy a kereslet ndvekedik az ipari felhasznalasok, példaul a gyartas és
az energiatermelés terén. Ha a kereslet hirtelen megn6, az ellatasi lancok nehezen tudnak 1épést tartani, ami az arak
emelkedését eredményezheti. Ezenkiviil geopolitikai tényezdk, példaul konfliktusok vagy politikai instabilités, is befo-
lyasolhatjék az ellatast és az drakat. Eppen ezért az acéliparnak mihamarabb mas, alternativ megoldasokat kell talalnia.
Egy ilyen megoldas lehet a niobium helyettesitése titannal (Ti), ugyanis a titan is alkalmazhaté mikro6tvozoként, vala-
mint sokkal gyakoribb elem, ezaltal ipari tekintetben konnyebb hozzajutni, mint a nidbiumhoz.

Célom, azonos acélmindségek fajlagos eldallitasi koltségeinek csokkentése 0j — jellemzoen kevésbé vagy egyaltalan
nem hasznalt — 6tvozok segitségével. A dolgozatomban EN 10149-2:2013 szabvany szerint S355MC acélmindség ha-
rom 0tvozési koncepcio szerinti gyartasa keriilt 6sszehasonlitasra. Az lizemi kisérletek soran gyartasra keriilt egy jaratos
technologia szerint gyartott Nb-mal mikrodtvozott, tovabba egy Nb helyett Ti- nal mikro6tvozott, valamint egy kombi-
nalt mikrodtvozési eljarassal gyartott Nb-mal és Ti-nal mikro6tvozott adag. Az adagokbol ontott brammak tobbféle
meleghengerlési hémérsékletvezetéssel keriiltek kihengerlésre. A meleghengerlési véghomérséklet modositasaval cé-
lunk, a mikro6tvozok kivalasainak vizsgalata/hatasa az acélok mechanikai tulajdonsagara.

Az 0tvozési koncepcid megvaltoztatasaval a magyarorszagi fémel6allitd iizemek olyan versenyelonyre tehetnek
szert, mellyel ugyan annyi energia felhasznalasa mellett gazdasdgosabban tudnak a konkurens gyartomiivekhez képest
terméket eldallitani, ezzel javulhat a versenyképesség, stabilabba valhat a vallalat és csokkenhet a munkahelyi bizony-
talansag.
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1. A HSLA ACELOK GYARTASTECHNOLOGIAJANAK BEMUTATASA

Az egyes megfogalmazasok szerint a 355 MPa folyashatar feletti acélokat nevezhetjiik nagyszilardsagu acéloknak.
Egy masik konkrétabb megfogalmazas szerint a 600 MPa szakitoszilardsag felett beszélhetiink nagyszilardsaga acélrol,
acélokat gyakran mikro6tvozott acéloknak is nevezik. A mikro6tvozott acélokat a XX. szazad masodik felében fejlesz-
tették ki. Ez volt az egyik legnagyobb attorés az 11j, modern acélok fejlesztésében [1] [2] [3].

A HSLA acélok gyartasa soran elsddleges cél a finom szemcseszerkezet kialakitasa, melyet specialis gyartasi tech-
nikékkal és mikro6tvozéssel érnek el. A HSLA acélokat mas acéltipusokhoz hasonlé modon gyartjak. A {6 kiilonbség a
sima szénacélok, valamint a HSLA acélok gyartasa kozott a termomechanikus hengerlés alkalmazasa, valamint az iist-
metallurgiai allomason beadagolt mikroStvozok mennyisége. A vallalatnal alkalmazott acélgyartasi titvonal a vasére
alapu nagyolvaszto és oxigénes konverteres acélgyartasi technologia. A nyersvas az emlitett acélgyartasi technologia
elengedhetetlen alapanyaga. A nyersvasat tobbnyire a nagyolvasztoban — egy specialis aknés kemencében — allitjak eld.
Léteznek mas eljarasok is azonban a nagyolvaszt6 a nyersvasgyartas legelterjedtebb formaja. A cégnél az ércek kohosi-
tasa 2 db nagyolvasztoval torténik. A nyersvas vaséreekbdl tiizi Gton eldallitott, altalaban 4-5 % karbontartalmti és egyéb
elemeket is tartalmazo ferrum alapu 6tvozet. Kozbensd termék, amely az acélgyartas alapanyaga. A gyartashoz sziiksé-
ges alapanyagok: vasércpellet, zsugoritvany, salakképzo, kohdkoksz.

A koh¢ torok részén beadagolt alapanyagok fentrdl lefelé a kohd medencéje iranyaba haladnak. A kohdokoksz kar-
bontartalma az elémelegitett (1100 °C) levegd oxigéntartalmaval reakcioba [épve elég, és az igy képzddott gaz felfelé
aramolva felmelegiti, redukalja a lefelé halado ércet. A koho alsobb zonaiban — a koksz égése miatt kialakuldo — magas
hémérsékletnek koszonhetéen az érc (és medddje) megolvad, a képzodott olvadék a koho alséd részébe a medencébe
aramlik. A képz6dott termékek a nyersvas €s a salak, amiket rendszeres idokozonként a kohdbdl csapolassal tavolitanak
el. A lecsapolt salakot szilard allapotban a cementiparban €s az épitdiparban hasznositjadk. A kohositas egyik mellékter-
méke a torokgaz, amely energiatermelésre, kazanfiitésre és visszajaratva a kohoba befujt levegd elomelegitésére hasz-
nalnak. A tarsasag 1,3 milli6 tonna nyersvasgyarté kapacitassal rendelkezik [4].

Az acélgyartas alapanyaga a nyersvas. A vallalatnal is alkalmazott oxigénes konverteres acélgyartasi technologia
soran az acél eldallitasa egy specidlis kemencében, a konverterben torténik. Ez egy oxidalo olvasztasi folyamat, ennek
soran a betétanyagokat nagymeéretil, tiizallo béléssel ellatott konverterbe adagoljak. A f6 betétanyagok, a folyékony
nyersvas ¢€s a szilard acélhulladék a salakképz6 adalékanyagokkal egyiitt keriilnek a konverterbe. Ezt kdvetden a kon-
verter fels6 részén, vizzel hiitétt landzsan keresztiil — kb. 20 percen at — oxigént fvatnak be, melynek hatdsara magas
héfokon megtdrténik az oxidalo olvasztas, amelynek végterméke a nyersacél. A fivatas soran a betét karbontartalmanak
donto része kiég, a sziliciumtartalom teljes mértékben oxidalodik a mangan- és foszfortartalom egy részével egyiitt. Az
oxidacid soran keletkez6 szénmonoxid gaz a levegd oxigénjével érintkezve széndioxidda ég el és nedves gaztisztitoba
keriil. A konverterfenéken 1év6 oblitokoveken keresztiil a gyartasi folyamat egészében lehetdség van inertgaz — argon
vagy nitrogén — atoblitésre.

A dezoxidalo, valamint 6tvozdéanyagokat csapolas kozben adagoljak, ezt kovetden az iistmetallurgiai allomason tor-
ténik az elérendd kémiai dsszetétel beallitasa. A primer salakot csapolas kozben egy keramikus goly6 segitségével visz-
szatartjak. Az iistmetallurgiai allomason argonatoblitéssel az acél zarvanytartalmat csokkentik, tovabba kalcium toltetl
huzalok injektalasaval zarvanytartalma atalakithat. Az adag oxigénszintje €s a homérséklet szabalyozhatd. A mikroot-
v0z0k beadagolasa is az iistmetallurgiai allomason torténik huzal formajaban Az iistmetallurgiai kezelés befejeztével az
adagok atkeriilnek a folyamatos ontémiire.

A cégnél két darab valtott tizemi konverterrel torténik a termelés, melyek kapacitasa kiilon- kiilon 135 t, az éves
termelési kapacitas 1,6 milli6 tonna [5].

A gyartott acél a folyamatos ontémiiben (FAM) kertil ledntésre. A tarsasagnal kettd darab, kétszalas, vertikalis elren-
dezésii, téglalap szelvényii kristalyositokkal mikodd ontdgép talalhato.

Az Acélmiibdl ontéiistben érkezik az acél, ezt koveten az acéllal teli istdt daruval emelik az iisttoronyban talalhatd
istfordito villaba, mely segitségével ontési helyzetbe forditjak. A tolozar nyitasat kovetden az acél eldszor a kdozbenso-
iistbe folyik, melynek befogadd képessége 20 t, az acélszintet dugok segitségével szabalyozzak. A reoxidaciotdl védett
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folyékony acél a kozbens6iistbdl atkeriil a kristalyositoba. A rézfalu, vizzel hiitott kristalyositokban kezdddik el az acél-
szal kristalyositasa. A kristalyosito elsédleges feladata egy olyan kéreg képzése, ami képes ellenallni az acél ferroszta-
tikus nyomasanak, hogy a szekunder hiitézoénaban tamasztogorgok kozott haladva, siritett levegével porlasztott viz
segitségével teljes keresztmetszetében visszahiithetd legyen. Amikor az dntott szal teljes keresztmetszetében megszilar-
dult sor kertil a szal elvagasara, amit f6ldgaz-oxigén vagopisztolyok segitségével végeznek. Ezutan a buktatokeret igény-
bevételével keriil a kiado gorgésorra, ahol megtdrténik a brammak azonositds. A brammakat vasuti szerelvényeken
adagosszetartassal juttatjak el a Meleghengermiibe. A folyamatos dntés teljesen automatizalt.

A lemezhengerlés alapanyagéaul szolgaldé brammak vastagsaga 230 mm, szélessége 860 és 1550 mm kozott valtozhat
nyolcféle méretben. A vaghatd hosszmérettartomanyok: 3000 - 4200 mm, illetve 7000 - 8400 mm. Eves 6ntési kapacitas
1,7 milli6 tonna [5] [6].

A FAM-on ledéntott bramma a melegen hengerelt szalag alapanyaga. A Meleghengermti alapanyagigényét sajat gyar-
tasu és import brammakbol elégitik ki. El6szor a brammakat 1200 — 1270 °C-ra hevitik a tolokemencékben vagy a
1éptetd gerendas kemencében. Ezt az elonyujtas koveti, ahol a bugdkat 24 — 36 mm vastagsagu el6lemezzé hengerlik. A
reverzald lizemmodban mikodo eldnyujto 1 db fliggdleges tigynevezett torld és 1 db vizszintes elrendezésti dué hen-
gerallvanybol all. Az eldnyujtas utan keletkezd szekunder revét az elsd allvany eldtt elhelyezett 140 bar nyomasu revét-
lenité egység tavolitja el.

A folytatolagos készsor el6tt elhelyezett coil-box teszi lehetdveé, hogy a meleghengermiiben gyartott nyerstekercsek
tomege elérje a 25 tonnat, emellett az elélemez homérsékletének megtartasara, homogenizalasara is szolgal. A folytato-
lagos készsor hat kvarto elrendezésii allvannyal rendelkezik és 800-1540 mm széles szalag hengerlésére alkalmas. A
készsoron miik6do vastagsagszabalyozo rendszer a melegen hengerelt termékek méretpontossagat garantalja. A kihen-
gerelt szalag feliiletét a kifutd gorgdsorra telepitett automata feliiletellendrzd egység mindsiti (IMS szelvénymérd be-
rendezés).

Az 1,20 - 18 mm vastagsagu szélesszalagok végiil egy 25 tonnas vagy egy 35 tonnas tekercset befogado csévélovel
keriilnek felcsévélésre. A nyerstekercsek tobb mint felét tovabbi feldolgozasra a Hideghengermii és a Lemezalakitomi
veszi at. A tekercsek fennmarado része pedig melegen hengerelt szélesszalag vagy tabla formdjaban keriil értékesitésre

[7].

Termomechanikus hengerlés

A HSLA acélokat termomechanikus hengerléssel allitanak el6. A termomechanikus hengerlés soran a hengerlés ho-
mérsékletét 1100-1200 °C-os hémérsékletrdl 850-900 °C-ra csokkentik, ez jelentdsen megnoveli a hengerléshez sziik-
séges alakito erét. Ezen az értéken az ausztenit mar alacsonyabb homérsékleten is stabil. A hengerek koziil kilépd anyag-
ban az ausztenit jelentdsen talhiitétt, ezért rendkiviil sok csirdn indul meg az Gjrakristdlyosodas. Igy érhetd el az extra
finom szovetszerkezet. Az ezt kovetd szabalyozott hiitéssel megdrizhetd a kis szemcsenagysag, melyet a kis hdmérsék-
letli hengerléssel (termomechanikus hengerléssel) érnek el. Ennek 1ényege, hogy 6sszekapcsoljak az alakitas és a hoke-
zelés tulajdonsagjavité mechanizmusat. Rendkiviil fontos az utols6 1épésként alkalmazhat6 intenziv hiités, ennek hata-
sara az egyébként is finom szemcseszerkezet még finomabba valik, igy az elérhetd szilardsag tovabb ndvekszik [8].

A mikro6tvozott acélok tipikus termomechanikus hengerlését szemlélteti az 1. abra.
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1. abra Termomechanikus hengerlés [9]

A folyamat soran a brammakat elséként magas 1200°C-os hdmérsékletre hevitik, ezzel biztositva a mikrootvozok

szinte teljes feloldodasat. Ezt kovetden a dinamikus alakvaltozast, a készre hengerlést 1000 - 750°C kozotti véghomér-
sékleten kell befejezni. A hagyomanyos hengerléssel ellentétben, a termomechanikus hengerlés e két szakasza — el6hen-
gerlés és készre hengerlés — kozott késleltetés van, hogy a hengerlés utolsod szakaszaban, a készre hengerlés fazisaban
csokkentsék az acél homérsékletét. A ~1000°C -os Ujrakristalyosodasi hdmérséklet (Tr) alatt végzett készre hengerlés
soran, minden egyes szirasban az el6hengerlés soran atkristalyosodott ausztenitszemceséket finomitjak. {gy a hengerlés

kdvetden az ausztenit ferritté torténo atalakulasa finomabb szemcseméretli matrixot eredményez, mely hatasara 1ényeges

javulas érheto el a mechanikai tulajdonsagokban [9].
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2. A MIKROOTVOZOK ELMELETI HATTERE

Az acélok legjellemz6bb mikrodtvozoi a niobium (Nb), a titdn (Ti), a vanadium (V), az aluminium (Al), a nitrogén
(N), cirkénium (Zr), valamint a bor (B). Az eldzéekben felsorolt elemek 6sszkoncentracidja nem haladhatja meg a 0,15
% -ot. A mikro6tvozok hatékonyan dezoxidalnak, denitridalnak és finomszemcséssé teszik az acélt. A szemcseméret
csokkenése jelentdsen noveli a szilardsagi értékeket. A szemcseméret csokkenése egylitt jar az egységnyi térfogatban
1év6 szemcsehatar feliilet ndvekedésével, ami a rendszer magasabb energiaszintjét €s a racshibak szamanak novekedését
eredményezi [10] [11].

A kis mennyiségben alkalmazott mikro6tvozok elényos hatasukat igen sokoldaluan fejtik ki. A szilardsagnovelési
mechanizmusok koziil hasznositjdk az oldodési keményedést, a kivalasos keményedést, valamint szemcsefinomit6 ha-
tasuk révén a krisztallit hatarok szilardsagndveld hatasat [10].

Azonban 6nmagaban a mikro6tvozok acélolvadékhoz valé adagolasa még nem elegendden hatékony eszkoz a finom
szemcseszerkezet eléréséhez, hanem a hengerlési technoldgianak az ujrakristalyosodasi hatdrhdmérséklethez igazitva
lesz jelentds hatéasa [12].

2.1. Alkalmazott mikrootvozok

Tekintettel arra, hogy a jelen dolgozat a titanra és a niobiumra, mint mikrodtvozokre fokuszal — valamint a terjedelmi
korlatok miatt — a jelen fejezetben a titdn, illetve a niobium keriil részletes bemutatasra az elézdéekben megemlitett
mikro6tvozok kozil.

2.1.1. A niobium

A nioébium er0s karbid- és nitridképzo elem. A felhasznalas tekintetében dontd jelenség a NbCN oldddasa, illetve
kivalasa a melegalakitas és hokezelés folyaman.
Anagyon finom diszperz NbCN-fazisok mar kis Nb-tartalom mellett is kifejtik hatasukat. A hatékonysagra jellemzo,
hogy 10 000 Fe-atomra szamitva, 1 Nb-atom elegendd. Legfontosabb szerepeik az aldbbiakban foglalhatok ossze:
o ANDBCN-ek az ausztenitben akadalyozzak a szemcsék novekedését és csokkentik az Az atalakulasi hmérsékletet.
o ANDCN-ek akadalyozzak a melegalakitas kdzbeni ujrakristalyosodast (ndvelik a hémérsékletet); ezzel egyrészrol
hozzajarulnak a ferritszemcsék finomitasahoz, masrészrél viszont az alacsonyabb hdmérsékleteken valo alakitas-
kor nagy alakitoer6t kell kifejteni; az ujrakristalyosodas homérsékletének novelése tekintetében a tobbi mikro-
elemhez képest legerdsebb a Nb hatasa.
o Az Ujrakristalyosodas homérsékletének ndvelésével a Nb kiilondsen elonyds a termomechanikus alakitas tekin-
tetében; nagyon finom szemcsézetet, majd a ferritben kivalasos keményedést eredményez.
o Ha a Nb az ausztenitben oldva van, erdsen késlelteti a ferritté valo atalakuldst, javitja tehat az edzhetOséget.

2.1.2.  Atitan

A TiC termodinamikai és fizikai tulajdonsagai hasonlok a NbCN tulajdonsagaihoz, ezért az acélokban kifejtett hata-
suk is hasonl6. A Ti fajlagos hatékonysaga azonban csupan tizedrésznyi a Nb hatékonysagahoz viszonyitva. A Ti leg-
fontosabb szerepei a kovetkezok:

o ATikoncentracidjaval aranyosan novelhet6 az acél szilardsaga. A szilardsagnoveld hatasban a kivalasi keményi-

tés erdsebb, mint a szemcsefinomitas.

o A stabilis TiN-diszperziok javitjak a hegesztés hohatasovezetének tulajdonsagait a nagy energiabevitel mellett is.

o Viszonylag kis Ti-tartalom mar dregedésallova teszi az acélt.

o A titannal és a kénnel stabilis Ti4C,S; képletli karbo-szulfidot hoz 1étre, ennélfogva a Mn-nal 6tvozott acélban

akadalyozza a kellemetlen manganszulfidok kialakulasat.

A Ti er0s affinitassal rendelkezik a nitridek, oxidok és még a szulfidok kialakulasara is, még a karbid képzése elott.
Gyors hiités esetén a TiN finoman diszpergalddik. A hosszu ujramelegitési id6 eldurvithatja a kivalasokat. A durva TiN-
részecskék élhossza 5-10 pm koriili. A Ti alacsony hdmérsékleten karbidokat, s6t karboszulfidokat is képezhet, amelyek
fontos erdsitdanyagok. A szakirodalomban eltéré vélemények vannak a legelényosebb eredmények eléréséhez sziiksé-
ges Ti mennyiségét illetden. Egyes kutatasok szerint a beadagolt kevesebb, mint 0,04 % Ti mennyiség nagyon csekély

-5-
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hatast gyakorol az atkristalyosodasra és a szemcsék novekedésére, ebben az esetben ugy viselkedhet, mint a sima szé-
nacél, kiilonosen akkor, ha a N tartalom kevesebb, mint 0,01 %. Ha a Ti mennyisége 0,10 % koriil van, abban az esetben
az Ujrakristalyosodasra gyakorolt hatas hasonl6 a Nb tartalmu acélokéhoz, ahol az oldott Ti lassitja az tjrakristalyosodast
[13].

Az erds oxidalodo tulajdonsag miatt nehézséget okoz a Ti-os acél gyartasa, foként 6ntése. Nyitott Ontés esetén vagy
meriil6 csé hasznalata nélkiil (védtelen acélsugarban) nagyfoku lehet a titanleégés, ami az acéltulajdonsagok szoroda-
sanak gyakori okozdja.

A Ti-nak nagy az affinitasa a nitrogénhez, ezért mar magas hémérsékleten megkoti azt. Ennek tudhato be, hogy a
melegalakithatésagot nem rontja olyan nagy mértékben, mint az Al vagy Nb.

2.1.3.  ATiés a Nb egyiittes hatasa

A gyakorlatban a kombindlt mikro6tvozést (Ti + V), (Nb + Ti), vagy (Nb + Ti + V) gyakran alkalmazzék azzal a
céllal, hogy az egyes elemekben rejlo lehetdségeket teljes mértékben ki lehessen aknazni. Szamos kutatas tamasztja ala,
hogy a Ti- nak nemkivanatos mellékhatasai lehetnek a Nb-t tartalmazé acélok tulajdonsagaira. Egyes vizsgalatokbol
kideriil, hogy a 0,01%-os titan hozzdadasa atlagosan legalabb 20 MPa- al csokkentette a CMnNb acélok folyashatérat
mind hengerelt, mind normalizalt koriilmények kozott. Jelen allitast a laboratdriumi koriilmények kozott végzett kisér-
letek is alatdmasztottak, azonban a definialt szilardsagvesztesség kevesebb volt, mint 20 MPa [14].

Mivel a kombinalt mikro6tvozés fontos szerepet jatszik a mikroszerkezet modositasaban, ezért szamos kisérletet
tettek az ilyen tipusu acélokban 1év6 kivalasok kisérleti jellemzésére. Egyes vizsgalatok szerint a kombinalt mikro6tvo-
zés kovetkeztében a kivalasok Osszetett szerkezetliek [14].

Azonban azt is felvetették, hogy a Nb- t tartalmazé HSLA acélokhoz adagolt Ti novelte a Nb szilardsagnoveld haté-
konysagat kiilondsen akkor, ha elegend6 Ti volt jelen ahhoz, hogy az acélban 1évo Gsszes nitrogénnel egyesiiljon [14].

2.2. A mikrootvozok hatasa az ausztenit atalakulasi folyamatara, a szemcseméretre, valamint
a szemcsefinomitasra

A HSLA acélok tulajdonsagaink biztositasaban az egyik legnagyobb szerepe a szemcsefinomitasnak van. A szem-
csefinomitas elsdsorban a Nb, a Ti, és a V mikrodtvozéssel érhetd el. A szemcsefinomitas szempontjabol az a kedvezo,
ha az 6tvoz6 oldhatdsdga az ausztenitben csekély, ugyanis ebben az esetben a szemcsehatarra kivalva akadalyozzak
elsdsorban a krisztallitok ndvekedését. Tovabba ez a gazdasagossag szempontjabol is elonydsebb, mivel ugyanaz a hatas
kisebb 6tvdz6 mennyiséggel érhetd el. Az ausztenit szemcsék méretének csokkentése azért is fontos, mert azonos felté-
telek mellett az ausztenit atalakulasi fazisainak szemcsemérete annal kisebb, minél kisebb a kiinduld ausztenit szemcse,
ami a mechanikai tulajdonsagokat is nagymértékben befolyasolja, ugyanis minél finomabb a végsé mikroszerkezet,
annal nagyobb a késztermék szilardsaga és a szivossaga [10] [15].

A kiindulé ausztenit szemcsemérete mellett a ferritszemcse méretét az is befolyasolja, hogy alakitott vagy a meleg-
alakitast kovetoen jrakristalyosodott ausztenitbdl keletkezett-e. Az, hogy a ferritszemcse atalakulasa a finomabb, ala-
kitott (nem tjrakristalyosodott) ausztenitbdl torténjen azaltal biztosithato, ha olyan mikro6tvozot adagolunk, amely aka-
dalyozza, késlelteti az jrakristalyosodasat, tehat akadalyozzak az ausztenit szemcsék novekedését. Ezt az acélokban a
mikrodtvozok koziil a Nb, a Ti és a V tolti be. A mikrootvozok hatasara 1étrejoveé finom kivalasok olyan mértékben
akadalyozhatjak az ausztenit Gjrakristalyosodasat, hogy a kedvez6 szovettipusok a hengerlési véghomérséklet szabalyo-
zasaval — esetleg megfelelo kozbensod hiités beiktatasaval — lizemi koriilmények kozott is elérhetok [10] [16] [17].

A mikrodtvozoknek az ausztenit Gjrakristalyosodasat akadalyozo hatdsa annak tulajdonithato, hogy a melegalakitas
kezdetén a mikrootvozok, valamint a C és a N is oldatban van. A hdmérséklet csdkkenésével azonban megkezdddik a
kivalas. A precipitatumok (kivalasok) jelenléte akadalyozza az Gjrakristalyosodast, mégpedig minél tobb a kivalas, annal
nehezebben indul meg az Gjrakristalyosodas [10].

A 2. dbra szemlélteti a Nb, a Ti, a V és az Al hatasat az ausztenit szemcsék novekedésére, a melegalakitasi homér-
sékletre torténd hevités fliggvényében.
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2. abra A mikro6tvozok hatasa az ausztenit szemesék méretére a melegalakitasi hdmérsékletre torténd hevités soran [16]

A fenti abran lathatdé C-Mn acélok esetében az ausztenit szemcsék novekedését nem gatolja a masodik fazis. Ebbol
kovetkezik, hogy a sima C-Mn acél a hémérséklet novekedésével nagyobb szemcseméretet mutat. A V, az Al és a Nb a
hémérséklet novekedésével abnormalis szemcsendvekedés figyelhetd meg. Az abnormalis szemcsendvekedés altalano-
san leirt jelenség a mikro6tvozott acéloknal, ahol csak néhany szemcse n6 a viszonylag stabil, finomszemecsés matrixban.
A sraffozott teriiletek azt a hdmérsékleti tartomanyt mutatjak, ahol a kivalas feloldodik, és a szemcsendvekedés mar
nem gatolt. Ezzel szemben a titan- nitrid (TiN) nagyon stabil nitridet képez, igy a szemcsendvekedés a teljes hdmérsék-
lettartomanyban jelentdsen korlatozott [16] [13].
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3. abra A brammak hevitési hdmérsékletének hatasa a mikro6tvozott acélok ausztenit szemcseméretére [16]

A 950°C koriili el6hengerlés soran az egyes szurasok kozott — még a mikrodtvozott acélok esetében is — meghjulas
¢és jrakristalyosodas megy végbe, a deformacidval szembeni ellenallas pedig viszonylag alacsony. Ezzel szemben a
készre hengerlés soran a megujulast és ujrakristalyosodast nagymértékben vagy teljesen megakadalyozzék a kialakuld
mikro6tvozo elemek finoman eloszlatott kivalasai [16].
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4. abra A nidbium, a titan és a vanadium hatasa az ausztenit kritikus wjrakristalyosodasi hémérsékletére (0,15% C) [16]

A 4. dbra mutatja a Nb, a Ti, valamint a V hatasat az ausztenit kritikus ujrakristalyosodasi hémérsékletére. Lathato,
hogy a Nb ujrakristalyosodast gatlo hatasa — alacsony Nb tartalom mellett is — jelentdsebb, mint a Ti-é. Azonban a Ti
erdsebb hatast fejt ki, mint a V. Az Gjrakristdlyosodas késleltetésében hozzajarul a vasban oldatban marad6 mikro6tvozo
elemek ardnya, bar nem olyan mértékben, mint a kivalasok [16].

Mivel a meleghengerlés soran az utolso szirasokban csak korlatozott mértékben, vagy egyaltalan nem megy végbe
ujrakristalyosodas, az itt kialakulo diszlokaciok, racshibak felhalmozodnak, és a kedvezé magképzodési feltételek ko-
vetkeztében az ausztenit hiitése soran torténd késobbi atalakulasa folyaméan nagyon finom szemcséjii ferrithez vezetnek.
A folyamat optimalizalasa érdekében a kivalasi folyamatok preciz szabdlyozasa sziikséges, a termomechanikus henger-
1és soran bekovetkezo alakitas mértékének, valamint a homérsékletszabalyozas megfeleld megvalasztasaval. Ezért az
utolsé szurasokhoz kelléen nagy alakvaltozast és alacsony homérsékletet kell megvalasztani [16].

Azonban az alacsony csévélési hdmérsékletre valo gyors hiités, majd azt kovetoen a felcsévélt tekercsek lassu hiitése
is sziikséges. Ez egyrész megakadalyozza/ gatolja a ferritben a szemcsendvekedést. Masrészt a nagy tultelitettség, illetve
a hosszu hiitési id6 eredményezi felcsévélt allapotban a még oldatban 1€vé mikrootvozok tovabbi kivalasat. A 5. abra
szemlélteti a csévélési homérséklet hatasat a folyashatarra [16].
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5. abra A csévélési homérséklet hatasa a folyashatarra [16]
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2.3. A mikrootvozok hatasa az acélok mechanikai tulajdonsagaira

Mindent Osszevetve elmondhat6, hogy a szemcseméret csokkentésével jard szemcsehatar rendezetlenség €s racsren-
dezetlenség novekedésével a szilardsagi jellemzok — kiilondsen a folyashatar — aranyosan novekszik [8].
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6. abra A szemcseméret hatasa az acél szilardsagi tulajdonsagaira [8]

Azonban meg kell emliteni a szemcsemeéret csokkentés tovabbi kedvezd hatasat, vagyis, hogy n6 az titomunka értéke,
mikozben az atmeneti homérséklet csokken [8].

2.3.1.  Niobium hatasa az acélok mechanikai tulajdonsagaira

A Nb noveli a folyashatart. Ez a kivalasos keményedésnek tudhaté be, valamint annak, hogy a Nb megakadalyozza

az ausztenit szemcsék ndvekedését, igy az ausztenit ferritté torténd atalakuldsa soran a ferritszemcse méretét is csok-
kenti. Ezenkiviil e két mechanizmus egyiittes hatasaval az atmeneti homérséklet csokkentheto [18].
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7. abra Nb hatasa a folyashatara és az atmeneti hdmérsékletre [18]

Lathato, hogy a Nb tartalom novekedésével a folyashatar novekszik a kivalasos keményedés, valamint a szemcsefi-
nomitas miatt. Tovabba megfigyelhetd, hogy a szemcseméret kb. 0,04 % Nb- tartalomig csokken. Azonban a Nb- tarta-
lom tovabbi ndvelésével a szemcsefinomitds miatt a folyashatar nem novekszik tovabb. Kezdetben a Nb- tartalom no-
vekedésével az atmeneti hdmérséklet csokken, a szemcsefinomitas miatt. Viszont kb. 0,04 % Nb- tartalomtél kezdve az
atmeneti homérséklet emelkedik, mivel a redukalo tényezd, a szemcsefinomitas megsziinik, és a masodik szilardsagno-
velé mechanizmus, a kivalasos keményedés keriil folénybe [18].
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2.3.2. A titan hatasa az acélok mechanikai tulajdonsagaira

Az acélhoz adagolt kis mennyiségii Ti gatolja az ausztenit szemcse novekedését. Ennek kovetkeztében a Ti nagy
hatassal van a szemcsefinomitasra, igy pozitiv hatast fejt ki a keménységre, a mechanikai tulajdonsagokra, valamint az
itésallosagra. A Ti hatasat a melegen hengerelt acélok mechanikai tulajdonséagaira a 8. abra szemlélteti [19].
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8. abra Ti hatasa az acél mechanikai tulajdonsagaira [20]

Ahogy az egyes vizsgalati eredmények mutatjék (8. dbra) a 0,06 % Ti-t tartalmazo acélok nagy szilardsaggal, ala-
csony nyulassal, valamint nem megfelel6 iitésallosaggal rendelkeznek. A Ti- tartalom ndvekedésével a melegen henge-
relt acél szilardsaga ndvekszik, mikdzben rugalmassaga és szivossaga csokken. Az, hogy az acél mechanikai tulajdon-
sagai ilyen médon megvaltoznak, a Ti magas hengerlési homérsékleten bekovetkezo kivalasaval/ oldodasaval magya-
razhato [20].
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3. UZEMI KiSERLET

A TDK dolgozatomban EN 10149-2:2013 szabvany szerint gyartott S355MC mikrodtvozott acélmindség — harom
Otvozési koncepcid szerinti — gyartasa keriilt 6sszehasonlitasra. Az lizemi kisérlet soran gyartasra keriilt egy jaratos
technoldgia szerint Nb-mal mikro6tvozott, egy Nb helyett Ti- nal mikro6tvozott, valamint egy kombinalt mikro6tvozési
eljarassal gyartott Nb-mal és Ti-nal mikro6tvozott adag. Az adagokbdl ontdtt brammak tobbféle meleghengerlési ho-
mérsékletvezetéssel keriiltek kihengerlésre. A meleghengerlési véghomérséklet modositasaval a mikrodtvozok kivala-
sait, illetve azok hatasat terveztem vizsgalni az acélok mechanikai tulajdonsagaira.

3.1. Acélgyartas és Folyamatos ontés

A megfeleld adag(ok) gyartasahoz elengedhetetlen a jo mindségii alapanyag. A konverteres acélgyartas soran betét-
anyagként folyékony nyersvasat és acélhulladékot alkalmazunk. Ebbdl kdvetkezden a betétanyagoknal a nyersvas, va-
lamint az acélhulladék tomege, Gsszetétele és homérséklete szabalyozhatd paraméterek. Az lizemi kisérlet soran gyar-
tasra kertilt:

o egy Nb- mal mikro6tvozott (586447),

o egy Nb helyett Ti- nal mikrodtvozott (692877),

o valamint egy kombinalt — Nb- mal és Ti-nal — mikro6tvozott (693578) adag.

Az acélgyartas az acélhulladék beadagolasaval kezdddott. Az acélhulladék beadagolasat kovetden megtortént a
nyersvas bedntése. A nyersvas bedntése utan salakképzé anyagként égetett meszet (Ca0O), illetve folypatot adagoltunk
be. Az egyes adagok gyartasa soran a konverterbe beadagolasra keriild betétanyagok mennyiségét, valamint hdmérsék-
letét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
A konverterbe beadagolasra keriilé betétanyagok mennyisége és hdmérséklete

Acélhulladék Nyersvas Salakképzok
Adagszam Mennyiség Héfok CaO Folypat | Acélmiii salak
t (o]
. [ [°C] [kg
586447 (Nb) 37,20 118,20 1292 9554 — 1472
692877 (Ti) 38,20 115,60 1269 7077 196 —
693578 (Nb+Ti) 40,20 114,60 1337 12954 — 1605

Megfigyelhetd, hogy a 693578-as (Nb + Ti) adag gyartasa soran — az el6z6 két adaghoz képest — kiugroan magas
CaO mennyiség keriilt beadagolasra, mivel a bedntésre keriild nyersvas Si (1,46 %) tartalma lényegesen magasabb volt,
mint az el6z6 két adag nyersvas Si (0,90 %, és 0,66 %) tartalma. A beadagolt CaO mennyiségét ugyanis a nyersvas Si
tartalma hatarozza meg. Tovabba lathato, hogy a 586447 (Nb) és a 693578 (Nb + Ti) adagokhoz — a takarékoskodas
miatt — nem adagoltunk be folypatot (mely a salak folyositasara szolgal), ellenben beadagolasra kertilt 1472 kg és 1605
kg visszajaratott acélmiii salak, igy a salak — a folypat helyett — visszajaratott acélmiii salakkal keriilt folydsitasra.

A betétanyagok beadagolasat kovetden a vizzel hiitott 1andzsan keresztiil megkezdodott az oxigén fuvatasa. Az ada-
gok fuvatasi idejét a 2. tdbldzat szemlélteti.

2. tablazat
Az adagok fuvatasi ideje [min]
Adagszam Fuvatasi idé
586447 (Nb) 19,78
692877 (Ti) 19,52
693578 (Nb+Ti) 20,62

A flavatas ideje alatt az 6sszetétel és a hdmérséklet homogenitasat inertgazzal — argonnal és nitrogénnel — biztositot-
tuk.

A favatas befejeztével mintavétel segitségével megallapitottuk az egyes adagok homérsekletét és kémiai Osszetételét,
melynek eredményeit a 3. tdbldzat foglalja 6ssze.
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3. tablazat
Az adagok fuvatas utani kémiai 6sszetétele [%] €és hdmérséklete [°C]

Adagszam C Mn S P Cu Cr Ni Mo Hém.
586447 (Nb) 0,038 | 0,188 | 0,017 | 0,011 | 0,070 0,062 0,037 | 0,010 1695
692877 (Ti) 0,040 | 0,151 | 0,011 | 0,008 | 0,060 0,041 0,035 | 0,008 1682

693578 (Nb+Ti) 0,068 | 0,326 | 0,012 | 0,020 | 0,120 0,104 0,052 | 0,015 1701

Miutan a mintavétel segitségével megallapitottuk, hogy az adagok megfeleléek mind a kémiai Osszetétel, mind a
hémérséklet szempontjabol megkezdodott a csapolas. Az adagok csapolasi iddtartalmat a 4. tablazat prezentalja.

4. tablazat
Az adagok csapolasi idétartalma [min]

Adagszam Csapolasi ido
586447 (Nb) 7,25
692877 (Ti) 7,85

693578 (Nb+Ti) 7,25

Az acéladagokat csapolas kdzben dezoxidaltuk és otvoztiik. Az egyes adagok otvozdanyaginak mennyiségét az 5.

tablazat tartalmazza.
5. tablazat
Az egyes adagok 6tvozéanyagainak mennyisége [kg]
Adagszam FeMn karb.* FeMn aff.** Koksz Al CaO
586447 (Nb) 422 854 61 413 794
692877 (Ti) 225 817 — 284 856
693578 (Nb + Ti) — 1101 26 338 758

*Ferromangan karbiiré
**Ferromangdn affiné

A FeMn karbiiré és a FeMn affiné kozotti kiilonbség az, hogy a FeMn karbiiré karbont is tartalmaz a Mn mellett, mig
a FeMn affiné karbonszegény, ebbdl kovetkezik, hogy a FeMn karbiiré koltséghatékonyabb, mint a FeMn affiné. Meg-
figyelhetd, hogy a 586447 (Nb) és a 692877 (Ti) szamu adagokba FeMn karbiiré és FeMn affiné is keriilt. Ennek oka,
hogy a fuvatas utan vett mintavétel soran megallapitott kémiai Osszetétel karbontartalma az eldirt hatarérték alatt volt.
Igy elséként, — a gazdasagossag miatt — az olcsobb FeMn karbiirét adagoltuk az adagokba, sziikség szerint csak akkora
mennyiségben, hogy az adagok karbontartalma az eldirt hatarértéket ne haladja meg (100 kg beadagolt FeMn karbiiré a
karbontartalmat 0,01 %-kal, mig a mangantartalmat 0,05 %-kal noveli). Az eldirt Mn- tartalom eléréséhez azonban
tovabbi FeMn affinét adagoltunk a rendszerbe (100 kg beadagolt FeMn affiné a mangantartalmat 0,06 %-kal ndveli).
Eszrevehetd, hogy a 586447 (Nb) adagba ~ 200 kg- mal tobb FeMn karbiiré keriilt beadagolasra, mint a 692877 (Ti)
szamu adagba. Ennek oka, hogy a fuvatas koveté mintavétel soran az acélgyartd az 586447 (Nb) adag karbontartalmat
(0,038 %) alacsonynak itélte, igy tobblet FeMn karbiiré beadagolasaval kivanta az adag karbontartalmat névelni.

Lathato tovabba, hogy a 586447 (Nb) adagba — az el6z0 két adaghoz képest — 1ényegesen tobb koksz, illetve Al kertilt
beadagolasra. Ennek magyarazata, hogy koksszal és tobblet Al beadagolasaval kivantak az acéladag oxigénszintjét csok-
kenteni (dezoxidalni), ugyanis az ilyen formaban beadagolt Al kilogrammra levetitett ara 1ényegesen gazdasagosabb,
mint az listmetallurgiai alloméason huzal forméjaban beadagolt aluminiumé.

Az egyes adagok csapolasa soran alsé argonos 0blitést alkalmaztunk, melynek mennyiségeit a 6. tabldazat szemlélteti.

6. tablazat
A csapolas soran felhasznéldsra keriil6 argon mennyisége [1]

Adagszam Argon
586447 (Nb) 4116
692877 (Ti) 2698

693578 (Nb+Ti) 12755
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Csapolas utan az adagok az tistmetallurgiai allomasra kertiltek. Itt tortént meg az eldirt kémiai Osszetétel beallitasa.
Az egyes adagok iistmetallurgiai allomason beadagolt 6tvozéanyagok mennyiségét a 7. tablazat foglalja Gssze.

7. tablazat
Az tistmetallurgiai kezelés soran beadagolt 6tvozdanyagok mennyisége [kg]

Adagszdm A199% CaFe 30% FeNb 65% FeTi 69% C 98%
586447 (Nb) - 285 68 - 6
692877 (Ti) 90 286 - 118 -
693578 (Nb+Ti) 30 281 94 90 —

Az Al huzal adagolasaval az acéladagok oxigénszintjét csokkentettiik. Megfigyelhetd, hogy az 586447 (Nb) adagba
nem keriilt beadagolasra Al huzal, ennek magyarézata, hogy az adag csapolasa kozben beadagoldsra kertilt tobblet meny-
nyiségll koksz, valamint Al. A mikro6tvozott acélokon — a mikro6tvozok beadagolasat megeldzden — zarvanymodifika-
ciot kell végrehajtani. A zarvanyok modifikalasara CaFe toltetii huzal beadagolasaval keriil sor. Azonban a sikeres mik-
rodtvozéshez az listmetallurgian a CaFe huzal beadagolasa el6tt az adag oxigéntartalmat ~2,6 ppm-re kell beallitani. Az
istmetallurgia kezelés alatt lehetség van tigynevezett Celox mérések elvégzésére, mellyel az adagok oxigéntartalmat,
¢s homérsékletét lehet mérmni.

Miutan az Al-mal az acélolvadékok oxigénszintjét ~2,6 ppm-re lecsokkentettiik megtdrtént a CaFe toltetii huzal be-
adagolasa. A Ca kezelés és a korrekciok utan az aktiv oxigénszintnek 2,3 ppm alatt kell lennie. A megfeleld oxigénszint
elérését kovetden a Nb, és/vagy a Ti, mint mikro6tvozok — huzal formajaban — beadagolasra keriiltek. Megfigyelhetd,
hogy a 692877 szamu adagba — ahol célunk a Nb helyettesitése teljes egészében Ti- nal — beadagolasra keriilt Ti meny-
nyisége a jaratos technologia szerint gyartott 586447 szaml adag Nb tartalmanak megkdzelitleg a kétszerese. Ennek
oka, hogy a szakirodalom szerint (ldsd 2.1.2 fejezet), a Ti fajlagos hatékonysaga tizedrésznyi a Nb hatékonysagahoz
viszonyitva, tovabba az ilizemi tapasztalatok is azt mutatjak, hogy megkozelitdleg ez az 6tvozémennyiség sziikséges
ahhoz, hogy az el6irt mechanikai értékek biztosithatok legyenek. Kombinalt mikrodtvozés (Nb + Ti) esetén elsOként a
Nb, majd utana a Ti keriil beadagolasra.

Emellett megfigyelhetd, hogy a 586447 (Nb) adag esetében C huzal is beadagolasra keriilt. Ez azért valt indokoltta,
mivel a csapolas kovetden vett mintavétel soran tovabbra is alacsonynak itéltiik meg az acéladag karbontartalmat, annak
ellenére, hogy a csapolas alatt tobblet FeMn karbiiré keriilt beadagolasra.

Az Ustmetallurgiai folyamat teljes egészén biztositott volt az argondblités, az acélban jelenlévd zarvanyok eltavoli-
tasa, valamint a hémérséklet, illetve a kémiai 0sszetétel homogenizaldsa miatt. Az adagok teljes iistmetallurgiai kezelése
alatt felhasznalasra keriilo argon mennyiségét 8. tablazat prezentalja.

8. tablazat
Az iistmetallurgiai kezelés soran felhasznalt argon mennyisége [1]

Adagszam Argon
586447 (Nb) 3199
692877 (Ti) 3722

693578 (Nb+Ti) 8260

Az egyes adagok gyartasa soran a mikro6tvozok huzal formajaban beadagolt mennyiségét, a ténylegesen beadago-
lasra keriil6 mikro6tvozok mennyiségét, az egyes adagok ontést kovetd mikrootvozok tartalmat, valamint a mikrootvo-
70k hasznosulasat a 9. tabldazat tartalmazza.

9. tablazat
A beadagolt mikrodtvoz6k mennyisége, az adagok mikrodtvozo tartalma, valamint hasznosulasa
Beadagolt huzal Mikrodtvozo MlkrOOtV?ZO t artalom (6n- Hasznosulas
) tés végén)
Adagszam FeNb | FeTi | Nb | Ti Nb Ti Nb | Ti
[kg] [%]

586447 (Nb) 68 - 43,98 - 37,99 - 86,38 -
692877 (Ti) - 118 - 82,25 - 64,40 - 78,30
693578 (Nb+Ti) 94 90 60,79 | 62,73 58,96 47,17 96,99 | 75,19
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Lathato, hogy a 692877-es (Ti) és a 693578-as (Nb + Ti) szamu adagok esetében a Ti hasznosulasa joval a Nb hasz-
nosulasa alatt van, mely alatdmasztja a szakirodalom (ldsd 2.1.2 fejezet) azon allitasat miszerint a Ti hajlamosabb a
leégésre. Megfigyelhetd tovabba, hogy a ,,normal” technologia szerint eldallitott 586447-es adag Nb hasznosulasa kb.
86%, mig a kombinalt mikrodtvozéssel gyartott 693578-as adag Nb hasznosulasa kb. 97%. Ebbdl feltételezhetd, hogy
a Ti el6segitheti a Nb hasznosuldsat, ami a Nb kb. 11%-o0s hasznosuldsanak novekedéséhez vezetett. Azonban egy adag
Osszehasonlitasabol egyértelmii kovetkeztetés nem vonhato le a tekintetben, hogy a Ti valoban elésegiti- e a Nb hasz-
nosulasat vagy sem, igy tovabbi vizsgalatokat végeztem. Megvizsgaltam 20 adag azonos koriilmények kozott gyartott
jératos technologia szerint el6allitott S355MC Nb- mal mikro6tvozott, valamint szintén jaratos technoldgia szerint gyar-
tott 20 adag ZStE420 (Nb-ot és Ti-t egyarant tartalmaz6) acélmindségeket. A vizsgalati eredményekbdl lathatd (ldsd az
1. mellékletben), hogy a Ti atlagosan megkozelitleg 5%-kal jarul hozza a Nb hasznosulasahoz.

Az iistmetallurgiai kezelés befejeztével az adagok atkeriiltek a folyamatos dntdmiire, ahol az 6ntdiistot daruval emel-
ték az Ontdszintre, majd az iistforditd segitségével ontési helyzetbe forditottdk. Az egyes adagok maximalis dntési ho-
mérsékletét (Tmax) — amit az Ontés kezdetén mértek — €s a minimalis dntési hdmérsékletet (Tmin) — melyet az ontés végén
mértek — a /0. tablazat szemlélteti.

10. tablazat
Az egyes adagok ontési hémérséklete [°C]

Adagszém Tmax Tmin
586447 (Nb) 1554 1546
692877 (Ti) 1549 1547
693578 (Nb+Ti) 1552 1551

A folyékony acél eldszor a kozbenséiistbe folyik, ami szétosztja a meriild csoveken keresztiil a kristalyositokba. A
kristalyositoban az adagokbol kémiai 6sszetétel mindsitd probat vettiink. A min6sitd proba kivétele az egyes adagokbol
ugy tortént, hogy a nagyiist 1/3, illetve 2/3 kiiiriilése utan vettiink egy-egy mintat, s ezen mintak atlagértékei adjak a
mindsitd proba eredményeit. Az egyes adagok mindsitd probainak értékeit a /1. tablazat foglalja 0ssze.

11. tablazat
Az adagok mindsit6 probainak eredményei [%]

Kémiai osszetétel

Adagszam

C Mn Si S P Cu Al Nb Ti Mo Cr Ni
586447 (Nb) | 0,070 | 0,854 [ 0,014 | 0,008 | 0,015 | 0,069 | 0,067 [ 0,026 | — 0,010 | 0,065 | 0,037
692877 (Ti) 0,060 | 0,712 | 0,016 | 0,006 | 0,013 | 0,061 | 0,080 | — |0,045]0,008 | 0,050 | 0,037

693578 (Nb+Ti) | 0,060 | 0,844 | 0,032 | 0,004 | 0,016 | 0,127 | 0,080 | 0,040 | 0,032 | 0,014 | 0,092 | 0,055

A kristalyositoban kezdddott el az acélszal kristalyositasa, mely a szekunder hiitézonaban tamasztogorgok kozott
haladva, stiritett levegOvel porlasztott viz segitségével teljes keresztmetszetében megdermedt. Az adagok atlagos ontési
sebessége 0,44 m/s volt.

A szekunder hiit6zona utan a szalat — foldgaz- oxigén — vagdpisztolyok segitségével daraboltak a sziikséges méretre.
A kisérleti adagok brammait 230 mm vastag, 1550 mm széles, 8400 mm hosszusagura vagtak.

A vagas utan a brammak a buktatokeret segitségével a kiadd gorgdsorra keriiltek. A kiadd gorgdsoron azonosito
karaktereket festettek fel a brammak oldallapjaira. A brammakat az azonositast kdvetden vasuti szelvényen juttattak el
a Meleghengermii melletti Gn. bugatérre, ahol a meleghengerlésig letarolasra keriiltek.

3.2. Meleghengerlés

A hengerlési garnitira 0sszeallitasat kdvetden Valmet targonca segitségével atszallitasra kertiltek a Meleghengermi
Kemence Uzemébe. Az egyes adagok bugaszamat — melyekbdl hengerlést kdvetden mintat vettiink —, a kapott tekercs-
szamat, a névleges hengerlési véghomérsékleti (Tveg ) — a szélesszalag hdmérséklete az utolso alakitoallvany utan —, és
a névleges csévélési homérsékleti (Tesey,) intervallumat, valamint névleges hengerlési szélességét és vastagsagat a /2.
tablazat prezentalja.
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12. tablazat
Az egyes adagok névleges hengerlési adatai

Toc Tt Névleges
Adagszam Bugaszam Tekercsszam v o Szél. | Vast.
[°C] [mm]
301 E97379 820 +20 620 £ 15 1500 5,84
302 E97380 840 + 20 620 £ 15 1500 5,84
586447 (Nb) 401 E97381 860=20 | 620=15 | 1500 5.84
402 E97382 880 + 20 620 £ 15 1500 5,84
103 E87910 820 +20 620 £ 15 1500 5,84
. 203 E87911 840 + 20 620 £ 15 1500 5,84
692877 (Ti) 102 E87912 880 +20 620 £ 15 1500 5,84
101 E87914 860 + 20 620 £ 15 1500 5,84
301 E94943 820+ 20 620 £ 15 1500 6,00
. 302 E94944 840 + 20 620 £ 15 1500 6,00
+
693578 (Nb+Ti) 401 E94945 86020 | 62015 | 1500 6,00
402 E94946 880 + 20 620 £ 15 1500 6,00

A szalagga torténd hengerlésiik elott a brammakat a [éptetdgerendds kemencében a sziikséges homérsékletre hevi-
tettiik.

A léptetdgerendas kemencébdl kiadott bugakat — a melegalakitasi homérsékleten — az eldnytjtod allvanyon 13 szu-
résban 26 és 27 mm vastagsagu eldlemezz¢é hengereltiik. Az eldnyujté szakaszt kdvetden, a folytatélagos hengersor
(készsor) eldtt helyezkedik el az Gn. coil-box, aminek az elsddleges feladata az el6lemez homérsékletének megtartasa
¢s homogenizalasa. A coil- boxnak — a fel- és lecsévéléssel — revefellazito és revétlenitd hatasa is van. A primer revét
jelenleg az eldnyujtéd vizszintes allvany belépd oldalan 1évé 140 bar nyomast vizes revétlenitod tavolitja el. Az elényujtas
utan keletkez6 szekunder revét kdzvetlentil a készsor elsé allvanya el6tt elhelyezett azonos rendszerrdl tizemel6 magas-
nyomasu revétlenitd egység tavolitja el. A revétlenitd egységet a folytatolagos készsor koveti, mely hat kvarto elrende-
z¢€st allvannyal rendelkezik.

A készsoron allvanykozi, tovabba a készsor utani elvezetd gorgdsoron lamindris szalaghtitd rendszer miikddik, mely
a melegen hengerelt szalag hdmérsékletének szabalyozasaval jarul hozza a megfeleld mechanikai tulajdonsagok kiala-
kitasahoz. A szélesszalagok végiil az aktualisan m{ikodé (25 tonnas vagy 35 tonnds tekercset befogadd) csévélovel ke-
riiltek felcsévélésre.

Az egyes tekercsek megvalosult hengerlési véghomérséklteét, csévélési homérsékletét, szélességét €s vastagsagat a
13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat
Az tekercsek tényleges hengerlési adatai

Tekercsszim Tvég. Tesév. Szél. Vast.
[°C] [mm]
E97379 (Nb) 827 625 1515 5,84
E97380 (Nb) 847 620 1513 5,84
E97381 (Nb) 868 614 1511 5,84
E97382 (Nb) 888 609 1512 5,84
E87910 (Ti) 832 626 1518 5,84
E87911 (Ti) 854 617 1513 5,84
E87912 (Ti) 876 619 1512 5,83
E87914 (Ti) 856 623 1512 5,83
E94943 (Nb+Ti) 824 611 1510 6,00
E94944 (Nb+Ti) 847 622 1512 6,01
E94945 (Nb+Ti) 868 619 1512 6,00
E94946 (Nb+Ti) 888 610 1513 6,00

Az egyes adagok gyasrtasi technoldgidjainak folyamatait ismertet6 anyagaram diagramokat a 9- 11. abrdk
szemléltetik.

- 15 -



Veszprémi Ramona Uzemi kisérlet

Metallurgiai vesztesség: 3.877

, ST TG
Salak, Salaktal: 18.911 Leégés: 0.025

(")t\‘i‘lziian)'ag leéypés: 0.480 )
E97379 (vizs.): 22.890

Nyersvas: 118.200
- EY7380 (vizs.): 22.900
Konverter: 166.426

F97381 (vi7s.): 22.920

. FAM: 146.100
Folyékony acél, Csapoléiist: 146.183 | Ustmetallurgia: 146.125

Meleghengermii: 142.128 .
E97382 (vizs.): 22.860

Hulladék: 37.200

» E97383: 22.930
Egetett mész: 9,554

Acélmiii salak: 1,472 T97384: 22.880

FeMn karb.: 0.392

FeMa af: 0.794 C:0.006 FAM- hulladél: 3.972
CaFe: 0.265
Koksz: 0.057 MH-i hulladék: 4,748
Mikrodtviszd, FeNb: 0. t4.
oL 0.083 Likeodtvibzd, FeNb: 0.063
Ca0: 0.738

9. abra Az 586447-es adag technoldgiai folyamat anyagaram diagramja”

Metallurgiai vesztesség: 4.922 1

Salak, Salaktil: 15.267 | Leégés: 0.100 - E87910 (vies.): 23.040

i)t\'ijz(iali)- ay leégés: 0.360

E87911 (vizs.): 22.950
Nyersvas: 115,600
Konverter: 161.073
E87912 (vizs.): 22.950

FAM: 143.100
Folyékony acél, Csapoldiist: 143.066 | {:symetallurgia: 143.200 Meleghengermii: 142.128
' stmetalurgia E87914 (vizs.): 22.910

Hulladék: 38.200

E87915: 22.820

Egetett mész: 7.077 |
Folypdt: 0.196 -

E87913: 22.790

“AM- hulladék: 0.972 -
FeMn karb.: .225 - FAM- hulladék: 0.97

Al (huzal): 0.090 MH-i s 4. 1
FeMn aff.: 0.817 - 1H-i hulladck: 4.668
CaFe: 0.286 -
Al: 0.284 -
Mikroitvizé, FeTi: 0.118 -
Ca: 0.856 -

10. abra A 692877-es adag technoldgiai folyamat anyagaram diagramja®

* A 9.-11. dbrdakon feltiintetésre keriild szamértékek tonnaban értenddk.
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Metallurgiai vesztesség: 4.656

Salak, Salaktal: 19.562
Leégés: 0,057

Otvbzéanyag leégés: 0.402 E94943 (vizs.): 22.500

Nyersvas: 114.600
E94944 (vigs.): 22.500

Konverter: 169.359
E94945 (vizs.): 22.430
. FAM: 147.400
Folyékony acél, Csapoldiist: 147.364 | Ustmetallurgia: 147.457 Meleghengermii: 139,872 .
Hulladék: 40.200 E94946 (vizs.): 22.410
Egetett mész: 12.954 T.94947: 22.890

Ac¢lmiii salak: 1.605
E94948: 22.830

FeNn aff.: 1.101 v -
0.02 Al (huzal): 0.030 FAM- hulladék: 7,528
Koksz: 0.026 — -
CaFe: 0.281 MH-i hulladék: 4.312
Al: 0.338

Mikrodtyizé, FeNb: 0.094
Ca0: 0,758
Mikroitvozo, FeTi: 0.090

11. Abra A 693578-as adag technoldgiai folyamat anyagaram diagramja”

3.3. Kikészités és Probazas
A tekercsek kikészitése a Meleghengermii Kikészité Uzem Lefejtd darabolé soran tortént. A tekercsek készaru mérete

5,84x1500x3000 mm és 6,00x1500x3000 mm méretben keriilt ledarabolasra.

A dolgozatomhoz sziikséges — mechanikai és metallografiai — vizsgalatok elvégzéséhez a szalagok tablasitasa folya-
man minden probazasi poziciobol 1 db kb. 600 x 1500 mm méretii tablalemezt vagtunk ki. Minden tekercs esetén a
tekercs elejébdl 10 m- nél, a tekercs kdzepébdl, valamint a tekercs vége el6tt 10 m- nél tortént a probatablak kidarabolasa
(6sszesen 36 db). A tablakra ezt kdvetden felrajzolasra keriiltek az egyes vizsgalatokhoz sziikséges mintak vagasi pozi-

cioja.
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M: metallografia minta (hengerlési irany jelolésével)

Kezeld oldal Hajtas oldal

12. abra Probazasi térkép
A mechanikai vizsgalatok tekintetében a teljes szalaghossz mentén, tovabba a szalag szélessége mentén is vizsgalan-
donak tartottam a mechanikai tulajdonsagok homogenitasat. Ezért minden probatablabol (eleje, kozepe, vége) kivagasra
kertilt a kezel6 oldalrol (KO), a tabla kozepébdl, tovabba a hajtas oldalrol (HO) 1-1-1 db hossziranyu szakitd minta,

tovabba 1-1 db hossziranyu iitdvizsgalathoz sziikséges minta. A metallografiai vizsgalatok elvégzéséhez probatablan-
ként 1 db minta keriilt kivagasra a probatabla 1/3 poziciobol. Kivagast kovetden a lemezmintak az illetékes vizsgaldla-

borokba keriiltek.
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Veszprémi Ramona Az eredmények kiértékelése

4. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

4.1. Mechanikai eredmények altalanos értékelése

rr

Az EN 10149-2:2013 szabvany kimondja, hogy S355MC szerkezeti acél eldirasa szerint a felsé folyashatar (Ren), a
szakitoszilardsag (Rm), a szakadasi nyulas (As), valamint az itdmunka (KV) esetében a hossziranyu probak értékei a

mindsitoek.
14. tablazat
Mechanikai tulajdonsagok el6irasai
Mechanikai tulajdonsagok Utémunka KV [J]
Szakadasi nyulas 20 °C
Ren [MPa] Rm [MPa] As [%]
3<h* 6 <h*
min. 355 430-550 min. 23 min. 40
*lemezvastagsdg
550
530
510
490
470
& 450
2, 430 L
—_ L] ° L]
e} . o L]
& 410 . . e . . . .
L]
L]
390 . L. . .
370
350
s O 2 O ) 2 O ) 2 O o O o O o O [~ e} o O o O
BERN RN S RS R L ER R SR I S 3
M M N M N M M M M M M M
Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége
820 840 860 880
Hengerlési véghémérséklet [ °C]
Nb e Ti Nb+Ti —ATH Linearis (Nb) Linedris (Ti) Linedris (Nb + Ti)

13. abra Fels6 folyashatar 6sszehasonlitasa a hengerlési véghdmérséklet fiiggvényében

A 13. abran a jaratos technologia szerint gyartott, nidbiummal mikro6tvozott (Nb), a Nb helyett titdnnal mikro6tvo-
z6tt (Ti), valamint a kombinalt mikro6tvozési eljarassal gyartott niobiummal €s titannal mikrodtvozott (Nb + Ti) négy
kiilonb6z6 meleghengerlési homérsékletvezetéssel kihengerelt tekercsek fels6 folyashatar értékei keriiltek dsszehason-
litdsra a szalag szélessége €s a hossza mentén. A diagramon feltiintetésre keriilt a szabvany szerint eldirt also tliréshatar

(ATH) 355 MPa.

650
600
550 —
a
E ° L . e ° .
50 g oo S ° . S e
. e © . e °
450 o
400
C g0 g0 0 HgOO0OFOO0OHFOOGFOOHO O FHFOOHFOOHFOOFOO HO
M NEX SIMICMIIMIIM IO SISO ST XM XENRE
N M M N > > N ¥ N M M N
Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége
820 840 860 880
Hengerlési véghomérséklet [ °C]
Nb « Ti Nb+Ti —ATH — -FTH Linearis (Nb) Linearis (Ti) Linearis (Nb + Ti)

14. abra Szakitoszilardsag dsszehasonlitasa a hengerlési véghdmérséklet fliggvényében
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A 14. abran a szakitdszilardsag értékek figyelhetok meg a szalag szélessége és a hossza mentén. Feltiintetésre keriilt
tovabba a szabvany szerinti minimum (ATH) és maximum (FTH) szakitoszilardsag kovetelmény értékek (430-550

MPa).

38

36
. ° . . o
4 . . . [] .
3 . L. . . . .
32 ° . . .
— 30
X
= 28
< 26
24
22
20
QO §9Q0 0 g0 0 gQo 0 g0 HFOQ0OHFEQOO0OFOoOO0FOLOFOO HFEOO g9 0 8O
N RIEI Y IEZ IINRIILINYIEIN ZIZRINY RINRIYRENY YIINRET
¥ > [~ ¥ ¥ > I~ ¥ ¥ > [~ [~
Eleje Ko6zepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége
820 840 860 880

Hengerlési véghomérséklet [ °C]
Nb * Ti Nb + Ti — ATH Linearis (Nb) Linearis (Ti) Linearis (Nb + Ti)

15. abra Szakadasi nyulas 6sszehasonlitasa a hengerlési véghdmeérséklet fiiggvényében

A 15. abran a szakadasi nyulas értékei lathatoak, a szabvany 4ltal eldirt also tliréshatar (23 %) feltiintetésével.
110,00

100,00

90,00 . s e . v . R

80,00 ' . ’

70,00

KV [J]

60,00
50,00

40,00

30,00
KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO KO HO

Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége Eleje Kozepe Vége
820 840 860 880
Hengerlési véghomérseklet [ °C]

Nb e Ti Nb+ Ti —ATH Linearis (Nb) Linearis (Ti) Linearis (Nb + Ti)
16. abra Utémunka értékek Gsszehasonlitasa

A 16. abran az iitdmunka értékek dsszehasonlitasa figyelhetd meg, jeldlve a szabvany szerinti minimalis (40 J) ha-
tarérték.

Elmondhatd, hogy a titdnnal mikro6tvozott tekercsek alacsonyabb, mig a kombinalt mikrootvozéssel gyartott teker-
csekbdl vett mintak magasabb szilardsagi tulajdonsagokkal birnak, mint a jaratos technologia szerint gyartott tekercsek-
bél vett mintak eredményei. Megfigyelhetd, hogy a titannal mikro6tvozott tekercsek ~ 10 — 90 MPa-al alacsonyabb
fels6 folyashatar értékkel (/3. abra), valamint ~ 5 — 40 MPa-al alacsonyabb szakitoszilardsag értékkel rendelkeznek
(14. abra), mint a nibbiummal mikro6tvozott tekercsekbdl vett mintak eredményei. A Nb + Ti tekercsek esetében ~ 70
— 90 MPa-al magasabb felsé folyashatar (13. dbra), valamint ~ 60 — 80 MPa-al magasabb szakitoszilardsag értékek
figyelhetdk meg (/4. dbra), mint a jaratos technoldgia szerint gyartott tekercsekbdl vett mintak eredményei.

A szakadasi nyulas tekintetében szamottevd kiillonbség nem tapasztalhatd a titannal mikro6tvozott, valamint a nio-
biummal mikro6tvozott tekercsekbdl vett mintak eredményei kdzott (15. abra). A kombinalt mikrodtvozéssel gyartott
tekercsek esetében azonban ~ 2 — 7 %-kal alacsonyabb szakadasi nytlas figyelheté meg a jaratos technologia szerint
gyartott tekercsekbdl vett mintak szakadasi nytlas értékeihez képest (15. dbra). Az iitbmunka tekintetében a titannal
mikrodtvozott, valamint a kombinalt mikrodtvozéssel gyartott niobiummal és titannal is mikro6tvozott tekercsekbol vett
mintak ~ 10 J-al magasabb iitomunkaértékkel rendelkeznek (/6. dbra), minta a jaratos technologia szerint gyartott te-

kercsekbdl vett mintdk eredményei.
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A hengerlési véghdémérséklet hatidsat a mechanikai tulajdonsagokra a kovetkezékben targyalom.

4.2. A hengerlési véghomérséklet hatasa a mechanikai tulajdonsagokra

A 13.-16. abradk szemléltetik a harom kiilonb6z6 6tvozési koncepcid szerint gyartott tekercsek felsé folyashatar,
szakitészilardsag, szakadési nyulas, valamint az titdmunka eredményeit, azonban a kdvetkezokben kozelebbrél meg-
vizsgaltam az egyes 6tvozési koncepcio €s a kiilonb6zo hengerlési véghémérséklet mechanikai tulajdonsagokra gyako-
rolt hatasat. Ehhez — a konnyebb atlathatosag miatt — kiilon diagramon abrazoltam a harom — Nb, Ti, valamint Nb + Ti
— Otvozési koncepcid szerint gyartott tekercseket. Az egyes poziciokbol (tekercs eleje, kozepe, vége) vett probatablak 3
db szakitéeredményeit (kezeldoldaltol 200 mm, 700 mm, és 1200 mm, a titdnnal mikro6tvozott tekercsek esetében csak
200 és 1200 mm tavolsagra) leatlagoltam, majd kdzos diagramon abrazoltam kiilon-kiilon az egyes anyagjellemzoket
(fels6 folyashatar, szakitoszilardsag, szakadasi nyulas, valamint az iitémunka) a kiilonb6z6 hémérsékletvezetéssel az
6tvozési koncepciok fiiggvényében.

Felso folyashatar

A kovetkezd diagramokon a fels6 folyashatar értékeket prezentalom.
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17. abra A nidébiummal mikro6tvozott, azonban kiilonb6zé hémérsékletvezetéssel gyartott tekercsek felso folyashatar értékeinek
valtozasa a tekercs szélessége mentén

A 17. abran a titannal mikrootvozott négy kiilonb6zo homérsékletvezetéssel gyartott tekercsek felso folyashatar ér-
tékei lathatoak.

440
430
420
410
400 -
390
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18. abra A titannal mikro6tvozott kiilonbozé homérsékletvezetéssel gyartott tekercsek felso folyashatar értékeinek valtozasa a
tekercs szélessége mentén
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A 18. dbran keriilt feltiintetésre a négy kiilonbdz6 homérsékletvezetéssel titannal mikro6tvozott tekercsek felsé fo-
lyashatar eredményei.
540
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520 =, B

% 1 L R e ®
500
490
480
470
460

450
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

R,y [MPa]

Kezeldoldaltol mért tavolsag [mm]

820 °C -¢-840 °C 860 °C -*-880°C

19. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozéssel kiillonbozé homérsékletvezetéssel gyartott tekercsek felsé folyashatar értékeinek
valtozasa a tekercs szélessége mentén

A 19. abra szemlélteti a kombinalt mikrootvozéssel négy kiillonbozo hengerlési véghdmérseklettel gyartott tekercsek
felso folyashatar értékeit.

A niébiummal mikro6tvozott tekercsek esetében (/7. dbra) megallapithato, hogy a legalacsonyabb (820 °C) henger-
1ési véghomérséklettel gyartott tekercs felsd folyashatar értékei homogénebbnek tiinnek, mint a magasabb hengerlési
véghoémérséklettel gyartott tekercsbol vett mintak fels6 folyashatart értékei. A hengerlési véghomérséklet valtoztatasaval
egyértelmil kovetkeztetés nem vonhato le a fels6 folyashatar csokkenésére vagy éppen novekedésére.

A kisérletben gyartott titannal mikrootvozott tekercseknél (18. dabra) megfigyelhetd, hogy a hengerlési véghomér-
séklet novekedésével parhuzamosan a tekercsek felsé folyashatara is novekszik, azonban 860-880 °C koriili hémérsék-
leten a termék folyashatarara gyakorolt hatasanak a ,,megsziinése” / csokkenése vehetd észre. A véghomérséklet nove-
kedésével azonban a fels6 folyashatar értékeiben standardizalas figyelhetd meg, igy a magasabb véghdmérséklettel
gyartott tekercsek homogénebbek az alacsonyabb véghomérséklettel gyartott tarsaiktol.

A kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozéssel gyartott tekercsek esetében (19. dbra) megallapithato, hogy a 820 °C-os
hengerlési véghomérséklettel gyartott tekercs 1ényegesen alacsonyabb felsé folyashatarral rendelkezik, valamint a szo-
résa is 1ényegesen nagyobb, mint a magasabb hengerlési véghomérséklettel gyartott tekercsekbdl vett mintak felso fo-
lyashatar értékei. Lathato tovabba, hogy a kisérleten gyartott, titannal mikrodtvozott tekercsekhez hasonldan szintén
860-880 °C-on, mintha ,,megsziinne” / csokkenne a hémérséklet anyagra gyakorolt hatasa, valamint magasabb hémér-
sékleten ebben az esetben is megfigyelhetd a standardizalas jelensége.
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Szakitoszilardsag
Az alabbiakban a szakitoszilardsag eredmények figyelhetok meg.
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20. abra A niébiummal mikro6tvozott kiillonbdzo hémérsékletvezetéssel gyartott tekercsek szakitoszilardsag értékeinek valtozasa
a tekercs szélessége mentén
A 20. dabra szemlélteti a niobiummal mikro6tvozott négy kiillonbdz6 homérsekletvezetéssel gyartott tekercsel szaki-
toszilardsag eredményeit.
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21. abra A titannal mikro6tvozott kiilonb6z6 hémérsékletvezetéssel gyartott tekercsek szakitoszilardsag értékeinek valtozasa a
tekercs szélessége mentén

A 21. abran a négy kiilonb6zo hengerlési véghdmérséklet szerint gyartott, titannal mikrodtvozott tekercsek szakito-

szilardsag értékei keriiltek feltiintetésre.
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590
585 e =os -0
580 R S N —-zzs ..
575

s T T -

565

560

555

550

545

540
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

R, [MPa]

Kezeldoldaltol mért tavolsag [mm)]

820 °C --840 °C -¢-860 °C -¢-880°C

22. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozéssel kiillonb6z6 hdmérsékletvezetéssel gyartott tekercsek szakitoszilardsag értékeinek
valtozasa a tekercs szélessége mentén

A 22. abran a kiilonb6z6 hengerlési véghdmérséklettel, kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozéssel gyartott tekercsek sza-
kitoszilardsag értékei figyelhet6k meg.

Mind a harom kiilonb6z6 6tvozési koncepcid szerint gyartott tekercsek esetében a hengerlési homérséklet noveke-
désével a szakitoszilardsagi értékek egyértelmi novekedése figyelhet meg.

A kisérleten gyartott titannal (21. abra), valamint a kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozéssel gyartott tekercsek esetében
(22. abra) — a felso folyashatarhoz hasonldan — ezekben az esetekben is észrevehet6 860-880 °C koriil a véghémérséklet
anyagra gyakorolt hatasanak a ,,megsziinése” / csokkenése, valamint a véghomérséklet ndvekedésével a szakitoszilard-
sag értékeiben standardizalas figyelhetd meg, igy a magasabb véghdmérséklettel gyartott tekercsek homogénebbek az
alacsonyabb véghomérséklettel gyartott tekercsekbdl vett mintdk eredményeihez képest (20. dbra és 21. abra). A nio-
biummal mikro6tvozott tekercsek esetében (20. dbra) homogenitasat/ inhomogenitasat illetden egyértelmii kovetkezte-
tés nem vonhato le.

Szakadasi nyulas
A kovetkezokben a szakadasi nyulas értékek keriiltek dsszehasonlitasra.
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23. abra A niobiummal mikrootvozott kiillonboz6 hémérsékletvezetéssel gyartott tekercsek szakadasi nyulas értékeinek valtozasa
a tekercs szélessége mentén
A 23. dbran a négy kiilonb6z6 hengerlési véghomérséklet szerint gyartott niobiummal mikrodtvozott tekercsek sza-
kadasi nyulas értékei figyelhetok meg.
-23 -



Veszprémi Ramona Az eredmények kiértékelése

37
36
35
34 ¢

As [%0]

33
32
31

30
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Kezeldoldaltol mért tavolsag [mm]

--820°C - -840 °C 860 °C 880 °C

24. abra A titannal mikrodtvozott kiilonb6zo homérsékletvezetéssel gyartott tekercsek szakadasi nytlas értékeinek valtozasa a
tekercs szélessége mentén

A 24. abran lathat6 a kiilonb6z6 hengerlési véghémérséklet szerint gyartott titinnal mikro6tvozott tekercsek szaka-
dasi nyulas eredményei.
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25. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikrootvozéssel kiilonb6z6 hémérsékletvezetéssel gyartott tekercsek szakadasi nyulas értékeinek
valtozasa a tekercs szélessége mentén

A 25. abran a kiilonbz6 hengerlési véghdmérséklettel, kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozéssel gyartott tekercsek sza-
kadasi nyulas értékei figyelhetok meg.

A szakadasi nyulas tekintetében egyértelmii kovetkeztetés nem vonhato le a hengerlési véghomérséklet befolyasola-
sat illetden.

A vizsgalt diagramok egészén szembetlind, hogy az adott tablak kozepérdl (kezeldoldaltél 700 mm-re) vett mintak
kiugréan magasabb/ alacsonyabb értékkel birnak, mint a tablak szélérdl (kezeldoldaltol 200 mm-re, és 1200 mm-re) vett
mintak mechanikai eredményei. Felmeriil a kérdés, hogy ennek oka esetleg az iistmetallurgiai kezelés soran nem meg-
felel6 argonos kezelés vagy a meleghengerlés soran — a teljes szélesség mentén — nem teljesen egyenletes hiités alkal-

mazasa volt?
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Utémunka
Az iitémunka tekintetében a kiilonb6z6 6tvozési koncepcid szerint gyartott tekercsek elejébol, kozepébdl, és végébol
vett tablak kezel6oldalatol 200 mm-re, és 1200 mm-re vettiink ki iitémunka vizsgalatra mintakat (ebbdl kdvetkezik,
hogy tekercsenként két pontot vizsgaltunk).
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26. abra A niébiummal mikro6tvozott killonbdzo hémérsékletvezetéssel gyartott tekercsek titémunka értékeinek valtozasa a te-
kercs szélessége mentén

A 26. abran a négy kiilonb6z6 hengerlési véghdmérséklettel nidbiummal mikro6tvozott tekercsek litdémunka értékei

figyelhetok meg.
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27. abra A titannal mikrootvozott kiilonb6zo homérsékletvezetéssel gyartott tekercsek iitdmunka értékeinek valtozasa a tekercs
szélessége mentén

A 27. abran anégy kiilonbozo6 hengerlési véghdmérséklet szerint gyartott titannal mikro6tvozott tekercsek titbmunka

értékei keriltek feltiintetésre.
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28. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozéssel kiilonb6z6é homérsékletvezetéssel gyartott tekercsek iitdmunka értékeinek valto-
zasa a tekercs szélessége mentén

A 28. dbran lathaté a kombinalt (Nb + Ti) mikrootvozéssel, négy kiillonbozo hengerlési véghémérséklettel gyartott
tekercsek iitémunka értékei.

A jaratos technoldgia szerint gyartott niobiummal mikro6tvozott (26. dbra), valamint a kombinalt mikro6tvozéssel
(Nb + Ti) gyartott (28. abra) tekercsek esetében elmondhat6, hogy a hengerlési véghomérséklet novekedésével parhu-
zamosan az litdmunka értékek is névekednek. Azonban emlitésre méltd, hogy ezen két (Nb, és Nb + Ti) mikrootvozési
koncepcio 820-840-860 °C-os véghdmérsékletek esetében a kezeldoldaltol 1200 mm-re vett iitbmunka értékek kozel
azonosak, viszont a 880 °C-nal ezen az oldalrdl vett iitdmunka értékek jelentdsen magasabb értéket mutatnak. Erdekes
modon a titannal mikro6tvozott tekercsek (27. abra) az elobbiekben leirtaknak ellenkezden viselkednek. A titannal mik-
rootvozott tekercsekbdl vett litdmunka értékeiben a hengerlési véghémérséklet novekedésével parhuzamosan csokkenés
figyelhetd meg.

4.3. Kémiai osszetétel meghatarozasa

A 13.-16. abrakon megfigyelhetd, hogy az egyes 6tvozési koncepciod szerint gyartott tekercsekbdl vett mintak mecha-
nikai tulajdonsagai jelentds szorast mutatnak. A hengerlési véghomérséklet valtoztatasa — mint az az elézéekben is lat-
hato volt — nem jarulhat hozza a mechanikai eredmények ilyen nagyfoku szorasahoz. A széras jelenségének egyik le-
hetséges kivaltod oka az iistmetallurgiai allomason a mikro6tvozok — nidbium és/vagy titdn — beadagolasa kozben alkal-
mazott nem megfeleld argonos kezelés. Melynek kovetkeztében az egyes adagokban a mikrootvozok nem egyenletesen
keriilnek eloszlasa, ezaltal erésité hatasuk kifejtését kovetéen az egyes tekercsek mechanikai értékeiben jelentés szoras/
inhomogenitas kdvetkezhet be.

Ennek kivizsgalasara az egyes 6tvozési koncepciod szerint gyartott tekercsek alapanyagdsszetételét ugynevezett op-
tikai emisszids spektroszkopias (OES) elemzéssel megvizsgaltam. A nidbium, valamint a kombinalt mikrodtvozéssel
gyartott tekercsek esetén a szakitdovizsgalat soran megmaradt szakitofejeken, mig a titinnal mikro6tvozott tekercsek
esetében a szakitofejek nem alltak rendelkezésre, igy a zarvanyvizsgalatra kivett mintakon végeztem el a vizsgalatot.
Ezzel magyarazhato, hogy mig a niobiummal, valamint a kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozéssel gyartott tekercsek ese-
tében minden tekercs elejébdl, kdzepébdl és végébol kivett tabla kezeld oldalardl, a tabla kozepébdl, tovabba a hajtas
oldalardl van informacionk a kémiai Gsszetételt illetden, addig a titannal mikrootvozott tekercsek esetében csak minden
tekercs kdzepérol.

Az OES elemzéssel meghataroztam a vizsgalt darabok C, Mn, Si, S, P, Cu, Cr, Ni, Al, Mo, Nb, V, Ti- tartalmat. Az
eredmények értelmezhetésége miatt a kovetkezd diagramokon a harom kiilonbdz6 6tvozési koncepcid szerint gyartott
adagok mikro6tvoz0 — nidbium és/vagy titan — tartalma kerlt feltiintetésre.
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29. abra A niébiummal mikro6tvozott adag (586447) melegen hengerelt tekercseibdl vett probak mikrodtvozo tartalma

A 29. abran 1athato a jaratos technologia szerint gyartott, niobiummal mikrodtvozott adag (586447) négy kiilonb6zo
hengerlési véghdmérséklettel gyartott, melegen hengerelt tekercseibdl vett mintak niobium tartalma.
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30. abra A titannal mikrodtvozott adag (692877) melegen hengerelt tekercseibol vett probak mikro6tvozé tartalma

A 30. dbradn keriilt feltiintetésre a titannal mikro6tvozott adag (692877) négy kiilonboz6 hengerlési véghdomérséklet-
tel gyartott, melegen hengerelt tekercseibdl vett mintak titan tartalma.
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31. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott adag (693578) melegen hengerelt tekercseibdl vett probak niobium tartalma

A 31. abran figyelhetd meg a kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott adag (693578) négy kiilonboz6 hengerlési végho-
mérséklettel gyartott, melegen hengerelt tekercsekbdl vett mintak niébium tartalma.
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32. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozott adag (693578) melegen hengerelt tekercseibdl vett probak titan tartalma

A 32. dbrdn abrazolasra keriilt a kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott adag (693578) négy kiilonbozd hengerlési vég-
homérseklettel gyartott, melegen hengerelt tekercsekbdl vett mintak titan tartalma.

Mind a harom 6tvozési koncepciod szerint gyartott adag esetében elmondhato, hogy az ontésre keriild ~145 tonnas
adag soran 6 db ontdtt buga keletkezik, melybdl 6 db melegen hengerelt tekercset kapunk. A vizsgalt adagok esetében
a jelen dolgozatban 4 db tekercset vizsgaltam meg, melyek kiilonb6z6 hengerlési homérséklettel keriiltek kihengerlésre.
Megfigyelhetd, hogy mind a harom adag esetén — 586447; 692877; 693578 — minddssze ezred szazaléknyi eltérések
mutatkoznak a kiilonb6z6 6tvozési koncepcid szerint gyartott melegen hengerelt tekercsekbol vett mintdk mikro6tvozo
eredményei kozott. A kémiai Osszetételben a minddssze ezred szazalékos eltérések alapjan az tistmetallurgiai kezelés
soran alkalmazott argonos kezelés megfeleldnek tekinthetd, ezért a mechanikai értékekben megfigyelhetd jelentds szo-
rast mas paraméter okozhatja.
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4.4. Scanning elektronmikroszkopos vizsgalatok

Az OES elemzés meger6sitette, hogy mind a harom adag kémiai dsszetétel szempontjabol homogénnek tekinthetd.
Az eredmények alapjan ugy dontottem, hogy a kisérleti tekercsek kozepébdl vett mintakat scanning elektronmikroszkop
(SEM) segitségével megvizsgalom. A kovetkezOkben az egyes adagokbol vizsgalt tekercs(ek)en detektal zarvanyok
keriilnek bemutatasra. A reflexios csticsokbdl meg lehet hatarozni a zarvany(ok) fobb alkotoéelemeit, valamint tipusait.
A vizsgalat soran — amennyiben indokoltnak talaltam — egy zarvanynak t6bb ponton is meghatarozasra keriilt a kémiai
Osszetétele.

10pm

—

2pm Mag= 500KX SignalA=NTS BSDDate: 14 Sep 2023 [ Mag= 150KX SignalA=NTS BSDDate: 14 Sep 2023
— iy 1) WD=1028mm  EMT=2000kv  Time: 13:51:37 o 1] WD=10.33mm  EMT=2000kv  Time: 13:49:19
a) b)

33. abra A niébiummal mikro6tvozott tekercsen detektalhatd zarvanyok

Cowts

EE3

. — T

£

c Nb Mn|
Lottt s -

100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

34, abra A 33. a) abra 1 jelolésének Osszetétele
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Couts
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35. abra A 33. a) abra 2 jelolésének Osszetétele

A 33.-35. dabradk szemléltetik a niobiummal mikro6tvozott tekercsekbol kivett mintan detektalhatod zarvanyokat, va-
lamint azok fobb alkotoelemeit. Osszességében elmondhatd, hogy a niobiummal mikrodtvozott tekercsekben Ca-Al-O-
S komplex zarvanyok figyelhetok meg, melyek a kalciumos kezelés hatasara képzddnek. A komplex zarvanyok mellett
manganszulfid (MnS) zarvanyok is megtalalhatoak. A vizsgalt tekercsek egyikén sem talaltunk Nb kivalasokat, ennek
oka, hogy detektalasuk TEM vizsgalat alkalmazasaval lehetséges. A nidbium hatasmechanizmusat Gang Liu és tdrsai
vizsgaltak 2023 évben megjelent tanulmanyukban [21], és arra kdvetkeztetésre jutottak, hogy a Nb(C, N) és NbC ré-
szecskék a szemcsehatdrokon jelennek meg, tovabba megtaldlhatoak a ferrit szemcsékben is, méretiik ~8,2 nm. Ebben
a mérettartomanyban a SEM mar nem képes hatékonyan dolgozni, ezért nem sikertilt detektalnom.

2
ignal A= : = 2 ignal A= : e
Wy Meon SOKX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023 [N um e Mag= 500KX SignalA=NTSBSDDate: 14 Sep2023 [N
— WD = 8.55 mm EHT=2000kv  Time: 12:20.08 — WD = 8.58 mm EHT=2000kV  Time: 11:58:21
a) b)

36. abra A titannal mikro6tvozott tekercsen detektalhatod zarvany és kivalasok
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37. abra A 36. a) abra 1 jelolésének Osszetétele

Couts

E53 s

100 2.00 3.00 1.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

38. abra A 36. a) abra 2 jelolésének Osszetétele

Couts

Ti

£

[E3
Mn|
i

100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

39. abra A 36. b) abra 1 jelolésének Osszetétele
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40. abra A 36. b) abra 2 jelolésének Osszetétele

A 36.-40. abrak szemléltetik a titinnal mikro6tvozott tekercsbol kivett mintakon detektalhatd zarvanyok és kivalasok
fobb alkotdelemeit. Az ezen mikrodtvozési eljarassal gyartott tekercseken is Ca-Al-O-S komplex zarvanyok figyelhetok
meg. Azonban érdekes modon a titan megjelenik a komplex zarvanyok kiils6 hatarfeliiletén. A komplex zarvanyok mel-
lett a titannal 6tvozott tekercsek egészén detektaltunk titan-nitrid (TiN) kivalasokat is. A komplex zarvanyok, valamint
a TiN kivalasokon tul a vizsgalt tekercseken MnS zarvanyok is megfigyelhetok voltak, bar ezen zarvanyok el6fordula-
sanak mennyisége joval kevesebb, mint a niobiummal mikro6tvozott tekercsek esetében. A titannal mikro6tvozott te-
kercsekrol késziilt tovabbi SEM felvételek a 2. mellékletben talalhatok meg.

Mag= 7.50KX SignalA=NTS BSDDate: 14 Sep 2023 ZEISS Mag= 500KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023 ZEISS
: In WD = 11.01 mm EHT = 20.00 kV Time: 14:22:21 4 m WD = 11.05 mm EHT=20.00 kV Time: 14:33:34
a) b)

41. abra A kombinalt nidbiummal és titdnnal mikro6tvozott tekercsen detektalhatd zarvany (a) és kivalasok (b)
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42. abra A 41. a) abra 1 jelolésének Osszetétele

Cours
TH

Al

Ca Mn|

i

100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

43. abra A 41. a) abra 2 jel6lésének Osszetétele

=]

100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

44. abra A 41. b) abra 1 jelolésének Osszetétele
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Couts
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45. abra A 41. b) 4bra 2 jelolésének Osszetétele

100 2.00 3.00 100 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

46. abra A 41. b) abra 3 jelolésének Gsszetétele

Couts

3

- | .
Nb Mn
Ti
N
§—y rrho #

100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

47. abra A 41. b) abra 4 jelolésének Osszetétele

A 41.-47. abrdkon a kombinalt nidbiummal €s titannal mikro6tvozott tekercsek kdzepérdl kivett mintakon fellelhetd
zarvany ¢€s kivalasok fobb alkotoelemei lathatoak. Hasonldan az el6zdekben bemutatott 6tvozési koncepciokhoz, ebben
az esetben is kimutathatok a Ca-Al-O-S komplex zérvanyok. Azonban a komplex zarvanyok kiils6 hatéarfeliiletén mind
a titdn, mind a nidbium jelen van. A komplex zarvanyok mellett igen nagy szamban titdn-nitrid (TiN) kivalasokat
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detektaltunk, azonban a kivalasok mindegyikében megfigyelhet6 a nidbium jelenléte is. Ezen 6tv6zési koncepcid szerint
gyartott tekercsekben MnS zarvany nem volt megfigyelhet6. A nidobiummal és titinnal mikrootvozott tekercsekrol ké-
szlilt tovabbi SEM felvételek a 3. mellékletben megtalalhatok.

A SEM vizsgélati eredmények alapjan felmeriilnek az aldbbi kérdések:

o Mi okozza azt, hogy a titdnos adagban a zarvanyoknal megjelenik a Ti, illetve ugyan ez a jelenség a niobiummal
mikrootvozott adag esetében miért nem mutatkozik meg? Esetleg a titdn oxigénhez val6 affinitasa miatt kezd el
,,dezoxidaloszerként” viselkedni?

o AND + Ti adag esetében a titan valtja azt ki a niobiumbol, hogy a Nb szintén megjelenik a zarvanyoknal? Esetleg
bizonyos Ti mennyiség kell ehhez a jelenséghez?

o Tovabba lehet-¢ 0sszefliggés a fent emlitett jelenség, valamint akdzott, hogy a Nb adag esetében a Nb hasznosu-
lasa kb. 86%, mig a Nb + Ti adag esetében a Nb hasznosulasa kb. 97% koriil van?

o Valamint ezek alapjan valosziniisithetd-e, hogy a mechanikai eredmények inhomogenitasa a zarvanytartalommal
van Osszefiiggésben?

4.5. Zarvanyvizsgalat

A SEM vizsgalat inspiralasara zarvanyvizsgalatot hajtottam végre az egyes tekercseken. A zarvanyossag vizsgalata
szemlencsés megfigyelésen, 6sszehasonlité modszeren alapult, a vizsgalati eredményeket — a kdnnyebb 6sszehasonlités
végett — egy kozos diagramon dbrazoltam (48. dbra) a tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, valamint fokozatszdmat

feltiintetve.
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48. abra A kisérleti tekercsek zarvanytartalmanak 6sszehasonlitasa

A zarvanyok tipusa utan talalhat6 szam pl. OG utén a 8-as a zdrvany méretére utal. Az OGS esetén egy zarvany adja
meg a meghatarozott zarvanyossagot, mig az OG9-es tipusnal tobb zarvany egyiittes értéke adja meg ugyanazt az érté-
ket. Az SS0 a legvékonyabb zarvanyt jeloli az adott tipusbol. A OA2 tipusnal egy vékony aluminium- oxidzarvany van
a latétérben. A zarvanyok fokozatszama 0-t6l 8-ig novekedik. A 0-as a legkisebb zarvanyméretet jelenti.

Az 48. abran megfigyelheto, hogy a jaratos technologia szerint gyartott niobiummal mikro6tvozott tekercseken f6-
ként 3-as, 4-es, valamint 7-es fokozatli gdmbszerii oxidzarvanyok (OG8-OG9), tovabba 1-es, 3-as, valamint 4-es foko-
zatszamu fokozatszamu aluminium- oxid (OA2) zarvanyok talalhatoak. Ezenkiviil a mintakban f6ként 1-es és 2-es fo-
kozatszam vonalas elrendezésti szulfidzarvanyok (SS) is detektalhatoak voltak. Ezzel szemben a titannal, valamint a
kombinalt (Nb + Ti) mikrootvozési eljarassal gyartott tekercsekben nem volt jellemz6 a szulfidzarvany megjelenése.

“* SS= vonalas elrendezésli szulfid zarvany, OA= oxid zarvany (aluminium- oxidok); OG= gémbszerli oxid zarvanyok.
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Ennek magyarazata a szakirodalom szerint (ldsd 2.1.2 fejezet), hogy a titannal a kénnel stabilis TisC>S, képleti karbo-
szulfidot hoz létre, ennél fogva a Mn-nal 6tvozott acélban akadalyozza a kellemetlen manganszulfidok kialakulasat. A
titannal mikrootvozott tekercsekben jellemzéen 2-es fokozatszamu aluminium- oxid zarvanyokat, valamint 3-as, 4-es
¢s 5-0s fokozatszamt gémbszerii oxidzarvanyokat (OG8-OG9) figyeltem meg. A kombinalt mikrotvozési eljarassal
gyartott tekercsekben 1-es €s 2-es fokozatszamt aluminium- oxid zarvanyokat, és 2-es, 3-as, 4-es, valamint 5-0s foko-
zatszadmu gdmbszerd oxidzarvanyokat (OG8-OGY) detektaltam.

4.5.1.  Zarvanytartalom hatisa a mechanikai tulajdonsagokra

A SEM vizsgalati eredményekbdl fakaddan megvizsgéaltam, hogy van-e észlelhetd Osszefiiggés a zarvanytartalom és
a mechanikai tulajdonsagok kozott. Ezért vettem minden tekercs kdzepébdl kivett probatablak 3 pozicidban (kezeldol-
dal, k6zép és hajtasoldal) mért anyagjellemzok (felso folyashatar, szakitoszilardsag, szakadasi nytlas, valamint az iit6-
munka) atlagat. Majd k6zos diagramon abrazoltam az egyes 6tvozési koncepcid szerint gyartott adagok minden egyes
tekercs kozepérdl vett minta zarvanytartalmat, tipusat, fokozatszamat, valamint az egyes anyagjellemzok atlagat.
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49. abra A niébiummal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért felso folyashatar atlaga

A 49. dabra szemlélteti a nidbiummal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, vala-
mint fels6folyashatarat.
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50. abra A nidbiummal mikrootvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért szakitoszilardsag atlaga

A 50. abra abrazolja a nibbiummal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, valamint
szakitoszilardsagat.
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51. abra A nidobiummal mikrodtvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért szakadasi nyulas atlaga

A 51. dbra illusztralja a niobiummal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, vala-
mint szakadasi nyulasat.
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52. abra A niébiummal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért iitbmunka atlagértékei

A 52. dbra bemutatja a nidbiummal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, valamint
itdmunka értékeit.
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53. abra A titannal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért felsé folyashatar atlaga

A 53. dbra szemlélteti a titannal mikroGtvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, valamint
fels6folyashatarat.
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54. abra A titdnnal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma €s a mért szakitdszilardsag atlaga

A 54. abra abrazolja a titannal mikrootvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, valamint sza-

kitoszilardsagat.
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55. abra A titannal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és szakadasi nyulas atlaga

A 55. abra illusztralja a titdnnal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, valamint
szakadasi nyulasat.
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56. abra A titdnnal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma €s a mért titdémunka atlagértékei

A 56. abra bemutatja a titannal mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat, valamint
itdmunka értékeit.
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57. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért felso folyashatar atlaga

A 57. dbra szemlélteti a kombinalt (Nb + Ti) mikroGtvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat,
valamint fels6folyashatarat.
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58. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikrodtvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért szakitoszilardsag atlaga

A 58. dbra abrazolja a kombinalt (Nb + Ti) mikrootvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat,
valamint szakitoszilardsagat.
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59. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért szakadasi nyulas atlaga

A 59. dbra illusztralja a kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat,
valamint szakadasi nyulasat.
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60. abra A kombinalt (Nb + Ti) mikro6tvozott tekercsek zarvanytartalma és a mért itdmunka atlagértékei

A 60. abra bemutatja a kombinalt (Nb + Ti) mikrootvozott tekercsek zarvanytartalmat, azok tipusat, fokozatszamat,
valamint titdmunka értékeit.

Ahogyan azt a diagramok is mutatjak az egyes mikrodtvozeési eljarassal gyartott tekercsek esetében nem allithat6 fel
egyértelmi Osszefiiggés a zarvanytartalom és az anyagjellemzok kozott. Gyakran tapasztalhatd, hogy a magas zarva-
nyossaggal rendelkez6 tekercsek nem mutatnak kovetkezetes kapcsolatot a mechanikai tulajdonsagok terén; ellenkez6
esetben, azonos zarvanyossagu tekercsek kozott jelentds kiilonbségek figyelhetok meg a mechanikai tulajdonsagok te-
kintetében.
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Koltségelemzés

5. KOLTSEGELEMZES

Kezdésként 6sszegylijtottem a FeNb, valamint a FeTi huzalok beszerzési koltségét az elmult 10 évre visszamendleg.
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61. abra A mikro6tvozok beszerzési koltségének valtozasa

A FeNb huzal és a FeTi huzal aranak alakulasat vizsgalva észrevehetd, hogy 2017-t61 kezdve a FeNb huzal ara
folyamatosan emelkedett. Ugyanakkor a FeTi huzal ara éveken keresztiil stabil maradt, majd hasonléan a FeNb huzal-

hoz, az 4ra 2023 év 1. félévében dinamikusan ndvekedni kezdett. Fontos megjegyezni, hogy bar mind a FeTi, mind a

FeNb beszerzési ara emelkedett, a FeNb egységara dinamikusabban novekedett, mint a FeTi-é. Ennek eredményeként

azt mondhatjuk, hogy az ar-olld, vagyis az arkiilonbség a két termék kdzott, folyamatosan nd.

Ezt kdvetden megvizsgaltam a beszerzési év és az adott évi beszerzési koltség fliggvényében a mikrootvozok adott

évi felhasznalasi mennyiségét is.
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62. abra A FeNb huzal beszerzési aranak és felhasznalasanak valtozasa
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Az abran megallapithato, hogy 2018-ig — mig a vallalat termelése kedvezOnek tekintheté — a FeNb huzal felhaszna-
lasa ndvekedett. Azonban 2018-t6] a FeNb huzal ara drasztikusan emelkedni kezdett, valamint a cég ismert nehéz hely-
zetére vald tekintettel 2018-tol drasztikusan visszaesett a vallalat rendelésallomanya, valamint a termelése is. Ennek
eredményeként a Nb-mal mikro6tvozott adagok gyartdsa, ezéltal a FeNb huzal felhasznalasa is csokkent.
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63. abra A FeTi huzal beszerzési aranak és felhasznalasanak valtozasa

A FeTi huzal esetében érdemes megjegyezni, hogy annak beszerzési ara hosszu ideig stagnalt, ugyanakkor évente
legfeljebb 5 tonna keriilt felhasznalasra. Azonban 2018-t6l a vallalat nehéz helyzetére valo tekintettel a felhasznalt éves
mennyiség el6szor szignifikansan csokkent, majd stagnalo tendenciat mutatott. Ez azzal is dsszefiigghet, hogy az ipari
tendenciat kovetve jellemzben szilardsagnoveld mikrodtvézoként a Nb keriilt felhasznalasra, a Ti pedig kombinalt
Otvozokeént keriilt felhasznalasra.

A fenti diagramok alapjan elmondhato, hogy a FeTi beszerzési ara és a FeNb beszerzési ara kozott 6tszords kiilonbség
van. Ha alapul vessziik a szakirodalom, valamint az {izemi kisérletek azon megallapitasat, hogy a mechanikai tulajdon-
sagok biztositasara bizonyos mennyiségli Nb helyettesitésére legalabb kétszeres mennyiségli Ti-t kell a rendszerbe ada-
golni, ezért ebben az esetben a raforditott tonnankénti koltség tekintetében ez a szorzé maximum 2,5 szeres. Tehat a
FeTi mikro6tvozéssel a FeNb ardhoz képest megkdzelitdleg 60%-ot meg lehet takaritani. Ez alapjan allitottuk ossze a
kisérleti tervet. igy a kisérlet soran gyértasra keriilt egy jaratos technolégia szerint Nb-mal, egy Nb helyett Ti- nal,
valamint egy kombinalt eljarassal gyartott Nb-mal és Ti-nal mikro6tvozott adag.

A jaratos technologia szerint gyartott adagba 68 kg Nb, a kisérleten gyartott Ti-nal mikro6tvozott adagba 118 kg Ti,
mig a kombinalt mikrodtvozési eljarassal gyartott adagba 94 kg Nb és 90 kg Ti keriilt beadagolasra. Osszehasonlito
koltségelemzést végeztem az egyes adagok esetében, és visszamendlegesen 10 évre kiterjedéen kiszamoltam, hogy
mennyibe keriilt a mikro6tvozés koltsége minden egyes adag esetében. Az eredményeket az alabbi diagramon abrazol-
tam.
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64. abra Az egyes adagok mikrootvozésének koltségmegoszlasa

A kisérlet soran eléallitott Ti-nal mikro6tvozott adag eldallitasi koltsége jelentsen alacsonyabb a jaratos technolo-
giaval gyartott mikro6tvozott anyagok koltségeihez képest. Azonban a mechanikai tulajdonsdgok terén tapasztalt magas
inhomogenitas tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kombinalt mikrootvozési eljarassal gyartott adag abban az esetben lesz rentabilis, ha a felhasznalt Nb mennyiséget
koriilbeliil a felére lehetne csdkkenteni, és bizonyos mennyiségben az Nb-t Ti-nal helyettesitenénk. Ezaltal a koltségeket
a jaratos technologia szerint gyartott adag mikrootvozési koltségei ala lehetne szoritani. Ezen valtoztatasok lehetdvé
tennék a koltségek csokkentését, és konkurenciaképessé tehetik az eldallitast a hagyomanyos technologiaval gyartott
mikrodtvozott anyagok koltségeihez képest.

5.1. Provizorikus elemzés

A kombinalt mikrodtvozési eljaras koltségeit a jaratos technologia szerint gyartott adag mikrootvozési koltségei ala
javasolt csokkenteni. Ennek érdekében provizorikus elemzést végeztem, mely soran a jaratos technologia szerint gyar-
tott adagba beadagolasra keriilé 68 kg FeNb huzal szolgalt bazismennyiségként. Ezt kovetden koltségelemzést végez-
tem, hogy hogyan valtoznak a mikro6tvozési koltségek abban az esetben, ha a jaratos technologia szerint gyartott adagba
beadagolt FeNb huzalnak ,,minddssze” a 25 %-at adagolom a rendszerbe a hidnyzé mennyiség kétszeresét pedig Ti-nal
p6tolnam. Majd a jelenlegi FeNb huzal 50 %-at adagoljuk a rendszerbe a hianyzo részt ismét kivaltanam Ti-nal. Végiil,
a jelenlegi FeNb huzal 75 % -at adagolnam a rendszerbe és a hianyzo részt kivaltanam Ti-nal.

15. tablazat
Hipotetikus adagok mikro6tvozdinek mennyisége [kg]

68 kg-ra vonatkoztatva* FeNb mennyiség FeTi mennyiség
25% Nb tartalom 17 102
50% Nb tartalom 34 68
75% Nb tartalom 51 34

*Jaratos technologia szerint gyartott adagba beadagolasra keriilé FeNb mennyisége

A konnyebb megértés érdekében az alabbiakban részletezem a 25 % FeNb huzal rendszerbe vald adagolas esetén,
hogy kaptam meg az egyes értékeket.
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68 kg
100

A 50 % FeNbD, valamint a 75 % FeNb beadagolt huzal mennyisége esetén is a fentickben hasonldo mddon tortént a
szamitast.

FeNDb huzal:

25 = 17 kg — FeTi huzal: (68 kg — 17 kg) - 2 = 102 kg
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65. abra Provizorikus elemzés soran felallitott adagok mikrodtvozési koltségeinek valtozasa

A 65. abran is megfigyelhetd, hogy mind a harom kombinalt mikrodtvozési eljarassal gyartandé hipotetikus adag
mikrodtvozesi koltségei a jaratos technologia szerint gyartott mikrootvozési koltsége alatt helyezkedik el. A szamitas
kizarolag koltség oldalrdl keriilt meghatarozasra, a valos koriilmények esetében mindenképp sziikséges a mechanikai
tulajdonsagok és azok homogenitasanak egyidejii vizsgalata is. A koltségesokkentés csak abban a tekintetben nevezheto
sikeresnek, ha egyidejiileg a termék teljesiti a vonatkozé szabvany kovetelményeit is. Eppen ezért a jovében tervezem
ezen adagok legyartasat, illetve mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat.
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6. OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIO

A TDK dolgozatom kutatasi témdja az iistmetallurgiai kezelés alatt alkalmazott mikro6tvozok megvaltoztatasa,
mellyel célom volt a mikrootvozék metallurgiai és mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasainak vizsgalata, tovabba
az azonos acélmindségek fajlagos eldallitasi koltségeinek csokkentése. A dolgozatomban EN 10149-2:2013 szabvany
szerint S355MC acélmindség harom 6tvozési koncepcio szerinti gyartdsa keriilt 6sszehasonlitasra.

Osszefoglalasként elmondhat6, hogy bér a Ti-nal mikrodtvozott tekercsekbdl vett mechanikai eredmények alacso-
nyabbak, mint a jaratos technologia szerint gyartott niobiummal mikro6tvozott tekercsekbdl vett mintak eredményei,
ettol fliggetleniil a vonatkozo szabvany kovetelményeit teljesitették. Viszont, ami karos lehet a tovabbi hidegalakitasi
technoldgiai folyamatok soran, az az egyes poziciokbdl kivett mechanikai eredmények kozotti nagy inhomogenitas.
Mivel a koltségelemzés alapjan a gyartas gazdasagosabb, ezért célszerii tovabb vizsgalni, optimalizalni a Ti-nal valo
mikrodtvozési koncepciot.

A kombinalt 6tvozési eljaras esetében javasolt volna tovabbi optimalizaciot végezni a Nb/Ti aranyaval. Erdemes
lenne harom provizorikus adagot el6allitani, majd ezen adagok mechanikai tulajdonsagait megvizsgalni. A tovabbi ki-
sérlet indoka, hogy a koltségvizsgalat eredményei alapjan ezen mikrodtvozési eljaras koltségei alacsonyabbak, mint a
jaratos Nb 6tvozési technologia koltségei.

Erdemes lenne tovabbi vizsgalatokat végezni annak érdekében, hogy megértsiik, milyen hatast gyakorolnak az egyes
mikrodtvozeési eljarasok és a hengerlési véghomérséklet a szemcsenagysagra. A SEM felvételek alapjan mind a titanos,
mind a kombinalt 6tv6zési eljarassal gyartott tekercsek esetén tovabbi kérdések meriilnek fel, mivel mindkét 6tvozési
koncepci6 esetében olyan kivalasokat talaltunk a zarvanyok hatarfeliileténél, amelyeket a jaratos technoldgiaval gyartott
tekercs esetében nem tapasztaltunk. Ebben az esetben ajanlott lenne megvizsgalni, hogy van-e esetleg dsszefiiggés a Nb
hasznosulasa és a SEM felvételeken megfigyelhetd jelenség kozott.

Javaslatom szerint mindenképpen meg kellene tartani a Ti-nal torténd 6tvozési koncepciot a gazdasagossagi elénye
miatt, azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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MELLEKLETEK JEGYZEKE

1. szamu melléklet: A titan niobium hasznosulasat elésegito vizsgalati eredmények
2. szama melléklet: A Ti- nal mikrootvozott tekercsekrol késziilt SEM felvételek
3. szamu melléklet: A Nb- mal és Ti- nal mikro6tvozott tekercsekrol késziilt SEM felvételek

- 49 -



Veszprémi Ramona Mellékletek jegyzéke

1. szamu melléklet

16. tablazat
A titan niébium hasznosuldsat eldsegité hajlaménak vizsgalati eredményei

Adagolt Nb Adag Nb tartalma ontés végén Hasznosulas
S355MC ZStE420 S355MC ZStE420 S355MC ZStE420
(ka] [%]

1. 35,5685 61,4365 32,0540 53,7420 90,1191 87,4757
2. 35,5685 61,4365 30,9540 55,1200 87,0264 89,7187
3. 35,5685 61,4365 31,0170 56,6160 87,2036 92,1537
4. 35,5685 61,4365 30,9100 55,2000 86,9027 89,8489
5. 35,5685 65,9634 31,4380 45,4800 88,3872 68,9473
6. 35,5685 61,4365 31,6680 51,7300 89,0338 84,2008
7. 35,5685 61,4365 29,3200 53,1360 82,4325 86,4893
8. 35,5685 62,7299 28,1800 51,8700 79,2274 82,6878
9. 35,5685 60,7898 29,3400 50,3200 82,4887 82,7770
10. 35,5685 61,4365 30,8070 56,3750 86,6132 91,7614
11. 35,5685 65,9634 30,3870 57,2400 85,4323 86,7754
12. 35,5685 65,9634 27,8400 62,1720 78,2715 94,2523
13. 35,5685 62,7299 27,8400 52,6680 78,2715 83,9600
14. 35,5685 62,7299 27,2650 55,8000 76,6549 88,9528
15. 37,5086 62,7299 27,7210 56,2400 73,9057 89,6542
16. 35,5685 67,2568 29,9200 53,8560 84,1194 80,0752
17. 35,5685 60,7898 30,3030 47,5200 85,1962 78,1710
18. 35,5685 62,0832 26,9040 64,5040 75,6400 103,8993
19. 35,5685 60,7898 24,8880 56,0000 69,9720 92,1207
20. 35,5685 60,7898 25,1820 49,3020 70,7986 81,1024
Atlag 81,8848 86,7512
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2. szamu melléklet

1um Mag = 10.00 KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023 Mag= 500KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023 ZEISS.
— P wo-esmm EHT=2000kv  Time: 12:09:38 — (P wo-esomm EHT=2000kV  Time: 12:15:36

a) b)

a m Mag= 500KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023

Mag= 500KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023 ZEISS
WD = 8.55 mm EHT = 20.00 kV Time: 12:30:14 4 m WD = 8.55 mm EHT =20.00 kV Time: 12:34:00

c) d)

66. abra A titannal mikro6tvozott tekercseken fellelhetd zarvanyok és kivalasok

Ti

LM : W y -

100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

67. abra A 66. a) abra 1 jelolésének Osszetétele
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Couts

Ti

100 2.00 3.00 100 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

68. abra A 66. a) abra 2 jelolésének Osszetétele

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

69. abra A 66. b) abra 1 jelolésének Osszetétele

]
¢ Fe
A " I

100 2.00 3.00 100 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

70. abra A 66. c) abra 1 jeldlésének Osszetétele
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Cowts

B3

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

71. abra A 66. d) abra 1 jelolésének Osszetétele

3

100 2.00 3.00 100 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

72. abra A 66. d) abra 2 jelolésének Osszetétele

Fe
N

0
Mg Zr s Ca
Mn

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

73. abra A 66. d) abra 3 jelolésének Osszetétele
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3. szamu melléklet

@m Mag= 500KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023
I

Mag= 500KX SignalA=NTS BSDDate: 14 Sep2023 [
WD=11.00mm  EHT=2000kV  Time:14:1505 - |1 WD=11.01mm  EHMT=2000kv  Time: 14:19:38

a) b)

Mag= 500KX Signal A= NTS BSDDate: 14 Sep 2023 ZEISS
: m WD = 11.00 mm EHT=20.00 kV Time: 14:27:49

©)

74. abra A kombinalt niobiummal és titdnnal mikrootvozott tekercseken fellelhetd zarvanyok és kivalasok

Al

Ti
Nb

100 2.00 300 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000  keV

75. abra A 74. a) abra 1 jelolésének Osszetétele
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Couts

Ca

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 9.00 1000 keV

76. abra A 74. b) abra 1 jelolésének Osszetétele

Cowts
B

Ti

(23

100 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 keV

77. abra A 74. c) abra 1 jel6lésének Osszetétele
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