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AGOCS MIHALY *~KOCSO ENDRE **~POR GABOR ***

Automatizdlt ultrahangos berendezés —
anyagokban 1évé folytonossdgi
hidnyok felderitésére

Osszefoglalas: Az altalunk kifejlesztett Pasztazé akusztikus mikroszkdpot ke-
reskedelmi forgalomban kaphatd ultrahangos szenzorokbdl és berendezé-
sekbdl allitottuk Ossze. A mozgatast ISEL Iéptetd motorok segitségével vé-
gezziik. A berendezés els6 valtozatdban a mérési-felbontas Imm volt, - ma
mar a fokuszalt ultrahangos fejnek koszonhetéen 1mm alatt van. Jelenleg a
mozgatasban a 1épéskozok 0,1 mm-el torténnek, és meg tudjuk kiilonboz-
tetni a 0,1 mm-nél is kisebb feliileti bemetszéseket. LabVIEW segitségével
létrehozunk egy 3D-s modellt, amely lehet6vé teszi a detektalt hibak mozga-
tasat, forgatasat, valamint tomografias jellegli képeket is el6 tudunk allitani
a fémben észlelt folytonossagi hianyokrol. A mi rendszeriink a kereskedelmi
forgalomban 1év6 rendszerek negyedébe, 6todébe keriil csupan. A rendszert
el6szor specialisan kifejlesztett etalonokon teszteltiik, amelyek furatokat és
bemetszéseket tartalmaztak. Az autéiparban hasznélt froccsontott elektroni-
kai alkatrészekben 1év6 hidnyok és légbuborékok vizsgalatabdl is mutatunk
eredményeket. Végiil, a ponthegesztések teriiletén elért eredményeket mutat-
juk be, ahol a rendszerrel képesek vagyunk a hegesztés lencséjének fligg6le-
ges iranyu szeletelésére 0,2 mm-nél vékonyabb rétegekre.

Kulcsszavak: Akusztikus vizsgalat, pasztazo ultrahangos mikroszkop, bemeri-
téses vizsgaldfej, ultrahangos hibakeresés.

Abstract: The scanning acoustic microscope we have developed is made up of
ultrasound sensors and equipment available in retail trade. Moving is made
by ISEL step motors. The measurement resolution of the first version of the
equipment was 1 mm, today it is under 1 mm due to the focused ultrasound
head. Presently the setting can be adjusted in 0.1 mm increments, and surface
grooves under 0.1 mm can be distinguished. A 3D model has been created
with the help of LabVIEW, which makes it possible to move, rotate the de-
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tected faults and tomographic images can also be created of the flaws detected
in the metal. Our system costs only a quarter or a fifth of the systems available
in retail trade. The system was first tested on specifically developed calibra-
tion test pieces that had bore-holes and grooves. We also present results from
the tests of flaws and air pockets found in injection moulded electronic spare
parts in the automotive industry. Finally we present the results achieved in
the field of spot welding, where the system is capable of cutting vertical layers
thinner than 0.2 mm.

Keywords: Acoustic test, scanning ultrasound microscope, immersion test
head, ultrasound flaw inspection.

Bevezetés

A pasztdzo akusztikus mikroszkép (PAM) egy olyan eszkoz, amely fokuszalt
ultrahangot felhasznalva megvizsgal egy targyat, amelynek részei kiilonb6z6
akusztikai impedanciaval rendelkeznek. Az elsé pasztazo akusztikus mikrosz-
kopot 1974-ben fejlesztette ki Lemons és Quate [1]. A pasztazo akusztikus
mikroszkdp egy tavadobdl szarmazo fokuszalt hanggal miikodik. A visszave-
r6dott hangot ugyanaz az ultrahangos szonda érzékeli ,,vevs” tizemmaddban.
Areflexiokat felhasznalvaaz ultrahangosberendezés megfelel§ képeket allit el6.

A pasztazas (letapogatas) ipari felhasznalasa, féleg a bemeriiléses tipusu
ultrahangos technikakkal egyiitt alkalmazva, egyre elterjedtebbé valtak az el-
mult évtizedben [2]. Ezen ipari berendezéseket azonban, els6sorban viszony-
lag nagy méret(i targyak vizsgalatara alkalmazzak.

Az eredeti fejlesztési feladatot az autoipar kezdeményezte, ahol a tokozott
elektronikakat széles korben hasznaljak. Ezekben a froccsontott milanyagok-
ban aramkorok vannak. Az eredeti feladatunk az volt, hogy a gyantdban 1év6
légbuborékokat detektaljuk. Latni fogjuk, hogy ez egy nagyfrekvencias ultra-
hangos fejjel lehetséges. A sajat rendszeriink elvét és Gsszetevéit 2. és 3. feje-
zetben mutatjuk be. A Sikeres felhaszndldsok fejezetben pedig lathato, hogy
akar jobb, mint 0,1 mm-es felbontast is el tudunk érni.
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Automatizalt ultrahangos berendezés anyagokban 1év6 folytonossagi hianyok felderitésére

Amint sikeriilt elérni a 100 mikronnal is jobb felbontast, akkor a rend-
szert mar nem csak elektronikak atvilagitasara hasznaltuk, hanem elkezd-
tiink kisméretli ponthegesztéseket is vizsgalni. Azok eredményei is a negye-
dik fejezetben lathatok.

Az Gsszedllitasban szerepeld eszkozok jellemzoi

A rendszer része egy iivegmedence, ahol a vizsgalt mintadarabokat el lehet
elhelyezni a viz alatt (1. dbra). A medence felett egy mozgathato hid helyez-
kedik el, amin az ultrahangos fej talalhaté. Az ISEL mozgat6 rendszer akar
10 mikronos pontossaggal is képes léptetni a rogzitett fejet [3]. Ezt maig az
ISEL ProNC szoftver vezérli, de hamarosan at fogjuk alakitani, hogy a vezér-
1és is LABVIEW-al [4] torténjen. Jelenleg egy Olympus [5] altal forgalmazott
V376-SU tipust bemeritéses fokuszalt ultrahangos fejet hasznalunk, amelyet
egy szintén az Olympus altal forgalmazott Epoch 1000-i-hez csatlakoztatunk,
amely hagyomanyos A-képeket allit el a fej minden egyes megallasanal.

1. dbra. A Pdsztdzé Akusztikus Mikroszkop Gsszetevdi.

Frame grabber 1§ 5%

V376-SU Isel mozgato rendszer
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egyseg.html

[4] LABVIEW: http://www.
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Az Epoch 1000-i nem rendelkezik digitalis kimenetekkel, amivel az A-kép elérhetd lenne, ezért kell
hasznalnunk frame grabber-t, amely az Epoch VGA kimenetén 1év6 analdg jeleket digitalizalja a szamito-
gép szdmara, igy az A-képeket ott mar fel tudjuk dolgozni.

Az ultrahangos A-képek feldolgozasa szamitégéppel
Az A-kép (2. dbra) informacidt tartalmaz a visszaver6dott hang visszaérkezési idejérél. Minden egyes
csucs az A-képen a vizszintes skaldn jelenik meg a hang érkezési ideje szerint, valamint a fiigg6leges skalan
a jel intenzitasa lathatd, amely els6sorban a reflektor méretétdl és elhelyezkedésétdl fiigg. Az elmentett

adatokbdl a szamitogép egy 3D-s tombot készit (2. dbra).

2. dbra. Hagyomdnyos A-képek dtalakitdsa egy tombon keresztiil B-képpé, C-képpé és D-képpé.
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Az eléallitott 3D-s tombbdl allitjuk eld a kiilonboz6 2 dimenzids ultrahangos nézeteket (vo. 2. dbra).
A tdmb minden egyes eleme informacidkat tartalmaz 3D-ban 1év6 elhelyezkedésrdl, valamint a reflexid
intenzitasarol az adott helyen. Az elkésziilt eredmények lathatosagat szamos képjavitéd eljardssal tudjuk
fokozni (élsimitds, élkiemelés). Eléallitunk B-képet, C- képet és D- képet, egy felhasznaldbarat kezel6fe-
lilleten keresztill (3. dbra), de a leghatékonyabb segitség a felhasznalonak a 3D-s modell (4. dbra), melyet
manualisan lehet forgatni, igy lehet6ség van megtalalni a targy belsejében 1év6 folytonossagi hidanyokat
(amennyiben vannak).

©0
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Automatizalt ultrahangos berendezés anyagokban 1év6 folytonossagi hianyok felderitésére

3. dbra. A felhaszndloi kijelzo.
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4. dbra. A tomb 3D-s forgathatésdgdnak bemutatdsa.
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[6]http://www.ge-mcs.
com/en/ultrasound/
portable-flaw-detec-
tors/spotchecker.html

10

Sikeres felhasznaldsok
EGY PONTHEGESZTES VIZSGALATA SORAN ELERT FELBONTAS BEMUTATASA

Mivel a ponthegesztés széles korben hasznalt eljaras, meglehetésen fontos meg-
vizsgalni a hegesztések mindségét, amelyek a hegesztési paraméterektdl fiiggnek. A
gyors ellendrzéshez helyszini ellenérzé rendszereket alkalmaznak [6]. Azonban ez
csak egy gyors betekintést ad a hegesztésbe kiilonosebb részletek nélkiil. Egy pont-
hegesztést megvizsgalva (5. dbra) jol bemutathato6 rendszeriink felbontasa.

5. dbra. A hegesztés rétegei.

0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm
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Automatizalt ultrahangos berendezés anyagokban 1év6 folytonossagi hidanyok felderitésére

1.2 mm 1.4 mm 1.8 mm

A vizsgalat alatt 1év6 ponthegesztés nem volt elfogadhaté minéségli, mivel a hegvarrat tilsagosan ki-
tiiremkedett. De ez lehetdvé tette, hogy bizonyitani tudjuk, mennyire hatékony moédszeriink az altalunk
definidlt rétegek leképezésére. Lathato, hogy képesek vagyunk a hegesztett kotés killonbozé rétegeit vissza-
szamolassal el6allitani: az adott vizsgalatban a felbontas legalabb 0,06 mm-nek felel meg. El3szor a ,rossz
min6ségli” varrat legfelsé rétegei (0,2—0,4-0,6 mm) lathatok, majd mélyebbre megyiink, amig hegesztési
pontot koriilvevé fémlemezt nem latjuk (1,0 mm). J6l lathato, hogy a felsé szinten a ,,lencse” mélyebb, mint
a kiilsé fémlemez szintje (1,2 mm). Ugyanakkor a kinyomoédasban és koriilotte nincsenek reflexiok (kék).
Az 1,2 mm-es rétegnél lathato a fels6 lemez hétfal visszhangja. Végiil a ponthegesztésb6l szarmazé ,lencse”
hatfalat figyelhetjilk meg 1,8 mm-nél.

Dunakavics - 2017/ 2. 11



Agbcs Mihaly—Kocsé Endre —Pér Gabor

6. dbra. Egy jo ponthegesztés ultrahangos A- és C-képének eredménye.

rﬂ'
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time

131,431 231X 8-bit image 218 (35122)

EGY JO PONTHEGESZTES SZELETELESE

A 7. dbrdn lathatok egy jo ponthegesztésrdl késziilt rétegek. Mivel a varrat nem volt teljesen vizszintes a
vizsgalat soran, a felsé fémlemez felsé feliillete harom kiillonb6z6 mélységben is lathato (7/b. dbra). Emiatt a
lencse felszine is harom képen (7/c. dbra) szerepel. A lencse mélyebben helyezkedett el, mint a fels6 lemez
feliilete. A 7/d. dbrdn a fels6 lemez hatfal-reflexiojat lathatjuk.

12 Dunakavics - 2017/ 2.



Automatizalt ultrahangos berendezés anyagokban 1év6 folytonossagi hianyok felderitésére

7. dbra. A ponthegesztés keresztmetszete (a), és a kiilonb6zé mélységekbdl szdrmazo szeletelt ultrahangos visszaverdde-

sek (b-e) /szdmok mm-ben értendik/.

-0.2
a. 0.5
15
-2.35
-0.195 0.261 -0.326
b.
|
-0.456 -0.521 -0.782
C.
-1.303 -1.563
d.
I
-2.345
e.
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EGY ROSSZ PONTHEGESZTES SZELETELESE

8. dbra. Bedgyazott mikroszkopos felvétel és a kettévdgott ponthegesztés kiilonbozd mélységekbil
szdrmazo szeletelt ultrahangos visszaverédései.

-1.1

-2.0

-3.0

-0.512 N

RS S5 R

-1.023

-2.814 3.070
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Automatizalt ultrahangos berendezés anyagokban 1év6 folytonossagi hianyok felderitésére

Egy rossz ponthegesztés esetében onnan kaptunk belsé visszaverédéseket, ahol a nem | [7] http:/
tokéletes fuzié miatt a reflektorok talalhaték. A metallogréfidban hasznalatos szabvényos | 1mg03.myste-
eljarasnak [7] megfelel6en a hegesztés gondos el6készitésével késziilt a mikroszkdopos fel- eledn.com/wz/
vétel (8. dbra teteje). A vizsgalat soran a lemezek 2 fokkal meg voltak dontve, a fénykép is uploaded/ste-

: feteje). A VIZSg ran a ’ 8 ontve, a Ienykep IS | - e1/2009/09/09/
ezt demonstrélja. Az els6 sorban lathatd a felsé lemez homlokfal-reflexidja (az elsé kettd), | gile Jtgpdf/
valamint a lencse feliileti reflexioja (elsé sor harmadik kép). A kozéps6 sor mutatja a len- | ASTM%20

csében 1év reflektorokbdl szarmazo visszaverédéseket. Végiil a harmadik sorban a hatfal- | E3-95%20.pdf
reflexiok figyelhet6k meg.

ELEKTRONIKAK SZELETELESE
Masik felhasznalas lehet a miigyantaba ontott elektronikak ellenérzése. Amint az mér a
bevezetésben is szerepelt, ez volt az eredeti cél, amikor elkezdtiik a fejlesztést. Mtigyantaba
ontott elektronikakat széles korben hasznalnak az autdiparban, mivel a nedves kornyezet

nincs rajuk hatassal. Gyartaskor tipikus hiba lehet, hogy buborék marad a mtigyantaban.

9. dbra A miigyanta felsé feliiletének képe és a kiilonbozdé mélységbdl szdrmazo ultrahangos szeletelé-

sek (mm-ben).

Dunakavics - 2017/ 2. 15
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A 9. dbrdn lathato a szeletelési technoldgiank eredményessége. A miigyanta feliiletén 1év6 benyomodas
mélysége kisebb, mint 0,1 mm. A benyomo6das mégis egyértelmtien megkiilonboztethetd a szeletelt képe-
ken, annak ellenére, hogy a hagyomanyos fényképen nehéz felismerni a benyomodast.

Ahhoz, hogy megértsiik a 10. dbrdn 1év6 szeletelt képeket, az dbra felsé részén lathatoak a miigyanta
felszinérél és a migyantaban ontott elektronika felépitésérol késziilt fotok. Ezek a képek segitik a konnyebb
megértést, amit a szeletelt képeken lathatunk.

A masodik sorban az els6 képen a migyanta feliilete szerepel (ldsd 9. dbra). Mélyebbre menve szamos
pottyot latunk a képeken, ezek apré buborékok a miigyantaban.

Erdemes felhivni a figyelmet a -3,00 mm-nél 1év6 két jol érzékelhetd reflexiora. Azokat 8sszehasonlitva
a jobb felsé sarokban 1évé képpel, egyértelmiivé valik, hogy az a két elektronikai elem, amelyet a nyaklap
feltiletére illesztettetek. A -3,48 mm mélységnél a kovetkezé elektronikai alkatrész lathatd, ennek a magas-
sagbeli kiilonbségét a tobbihez képest nehéz észrevenni a fényképrol. Ezek a képek mar a miigyanta bel-
sejérol késziiltek! A legnagyobb integralt aramkori elem feliilete lathat6 -4,56 mm-nél, ami egy IC. Ahogy
haladunk lefelé -5,16 mm-nél az IC-ben 1év fém reflexidja is latszik, amely maga a chip. A kovetkezd
mélységi ponton (-5,28 mm) még az IC nyakra szerelt labai is latszanak (-5,28-5,52 mm).

10. dbra. Az elektronika fényképei (felsé sor) és a kiilonbozdé mélységbdl szdrmazo ultrahangos szeletelések (mm-ben).

-2.40

16 Dunakavics - 2017/ 2.



Automatizalt ultrahangos berendezés anyagokban 1év6 folytonossagi hianyok felderitésére

.5.16 5.2“

Kovetkeztetések és kilatasok

Sikertiilt kifejleszteniink egy 1j, viszonylag olcs6 és céliranyos Pasztazé Akusztikus Mikroszképot, amely
egy bemeritéses tipust fokuszalt ultrahangos fejjel miikodik. Az ultrahangos A-képeket sorozatban 6sz-
szegyUjtve (minimalis 1épéskoz akar 10 mikron) adattombaot allithattunk el6 a visszavert intenzitds mérté-
keirdl a tér megfelel6 pozicidiban. Ebbdl a tombbdl szamitdgépes képfeldolgozo technikakkal A-, B-, C-,
D-képet és forgathaté 3D-s modellt allitunk eld, vagy vizszintesen szeletelve az objektumokat akar 100
mikronnal is jobb pontossagot tudunk elérni. A szeletelt képeket sokkal konnyebb atlatni. A 0,1 mm-es
felbontasnak koszonhetSen a ponthegesztés esetében észre lehet venni a belsd, nem elégséges fuzidbol
szarmazo visszaverddéseket. Mindemellett lathaté volt, hogy milyen sokat szamit a lencse feliiletének mi-
nodsége, hogy meghatarozhassuk a két lemez kozotti hegesztés mindségét.

A miigyantaban ontott elektronikak esetében ki tudtuk mutatni akdr a gyantaban 1évé buborékokat
akar a hibasan nyomtatott aramkori elemeket, ha azok nagyobbak 0,1 mm-nél.

Tovabbi javulasokat varunk a beszerzés alatt 1évé 50 MHz ultrahangos fejtdl, a kialakitas alatt 1év6 jobb
mozgaté mechanikatol és a fejlesztés alatt [év6 Gj szlirési modszerektdl. Nagy elénye a mérérendszeriink-
nek, hogy konnyen adaptalhato az adott célokhoz.

Dunakavics - 2017/ 2. 17
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Eltéré technoldgiai dllapotu tébbesfdzisi
acélok mechanikai tulajdonsdgainak
vizsgdlata

Osszefoglalas: Jelen kutatasi munkaban sajat tervezésti 6tvozetekbdl, el6zetes
meleg-, majd kiilonb6zé mértékli hideghengereléssel késziilt, interkritikus
lagyitassal DP- és TRIP-allapotnak megfelelé szovetszerkezetre hékezelt
lemezek szilardsagi és alakithatdsagi mérészamait hataroztuk meg és ha-
sonlitottuk 6ssze. A precizids direktontéssel gyartott kisbugdkbdl elébb la-
boratériumi kortilmények kozott, dud hengerallvanyon egy meghatarozott
szurasterv szerinti meleghengerléssel el6lemezeket éllitottunk el6, amelyek
egy részét a tovabbiakban kiilonb6z6 mértékben hidegen hengereltitk. A
lemezek DP- és TRIP-acélnak megfelel szovetszerkezetét Gleeble 3800-as
fizikai szimulatorban végrehajtott, interkritikus lagyitds majd szabalyozott
hémérsékletvezetésti hiités kombindciéjabol allo hékezeléssel hoztuk létre.
A hokezelt darabok és a melegen hengerelt, ferrit-perlites szovet(i referencia-
probatestek miszerezett, szobahdmérsékletli szakitovizsgalatait szintén a
Gleeble-szimulatorral végeztiik el. Eredményeink szerint mind a DP-, mind
pedig a TRIP-acélunk esetében a 20%-os el6zetes hideghengerlés biztositja
a legnagyobb szilardsagot. Az ilyen mértékd hideghengerlés a DP-acél ese-
tében ugyan csokkenti a szakaddsi nyulast, azonban a kontrakciét gyakor-
latilag nem befolydasolja, mig a TRIP-acélnal a jelentés szilardsagnovekedés
a melegen hengerelt allapotra jellemz6 alakithatdsagi tulajdonsagok meg-
tartasa mellett valosul meg. Emellett mindkét acéltipusnal jelentds kemé-
nyedéképességet tapasztaltunk, amely az Rm/Rp0,2-hanyados kozel kettes
nagysagrendjében is megnyilvanul.

Kulcsszavak: Hideghengerelés, hékezelt lemezek, szurasterv, referencia-pro-
batestek, szakitovizsgalat, keményeddképesség.

Abstract: In the course of this research work we determined and compared
the strength and ductility indexes of plates made from our own alloy de-
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sign using preliminary hot and then different types of cold rolling with intercritical
tempering into the texture suitable for the DP and TRIP standards. First hot rolled
sheet bars were produced from small billets made on a dual roll mill stand through
precision casting under laboratory conditions, using and following a specific roll-
ing schedule, some of which were later cold rolled to different extents. The texture
of the plates complying with DP and TRIP steels was created using the combina-
tion of intercritical tempering in a Gleeble 3800 physical simulator then controlled
temperature conductivity cooling. The tensile tests of the heat treated pieces and the
hot rolled hypopearlitic steel reference specimens were also conducted in a Gleebele
simulator. According to our results both the DP and TRIP steel types it is the 20%
preliminary cold rolling that ensures the highest strength. Although this extent of
cold rolling decreases the breaking strain in the case of the DP steel, it does not influ-
ence contraction, while in the case of TRIP steel, a significant increase in strength
is realised with retaining the ductility characteristics typical of the hot rolled condi-
tion. In addition, significant work-hardening capacity was found in the cases of both
steel types, which is shown by the magnitude order of nearly 2 of the Rm/Rp0,2 ratio.
Kulcsszavak: Cold rolling, heat-treated plates, rolling schedule, reference specimen,
tensile test, work-hardening capacity.

Bevezetés

Napjainkban a mérnoki szerkezeteinkben felhasznalt fémek és 6tvozetek tulajdon-
sagaival szemben egyre Osszetettebb, iparag-specifikus igényeket fogalmaznak meg a
felhasznalok. Az acélok autoipari felhasznaldsanak tekintetében példaul a nagy szi-
lardsag, a jo vagy kivalo alakithatdsag és a megfeleld hegeszthetdség altal definialhatd
tulajdonsag-egyiittes szinte alapvetd kovetelménynek szamit. Az ilyen iranyu kovetel-
mények kielégitésére az acélipar szamos, kiilonb6z6 fémtani mechanizmuson alapu-
16 acéltipust fejlesztett ki. Ezeket 6sszefoglald néven AHSS (Advanced High Strength
Steels — korszerusitett nagyszilardsagu acélok) acéloknak nevezik. Ebbe a csoportba
sorolhatéak a HSLA (High Strength Low Alloy — nagyszilardsagu, alacsony 6tvoz6-
tartalmu acélok), a bénites, az alakitas hatasara kivalasosan keményedé (PH - Press
Hardening) és a tobbes- vagy komplexfazisu (CP — Complex-Phase) acélok [1, 2].

A tobbesfazist acélok csaladjaba tartozé mindségek kozil a két, talan legelterjed-
tebb valtozat a DP- (Dual Phase — kétfazisu) és a TRIP- (TRansformation Induced
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Plasticity — képlékeny alakvaltozas indukalta atalakulds) acél. A dudlfazisu
acélok mikroszerkezetiiket tekintve két fazis dltal alkotott kompozitként fog-
hatok fel, amelyben a {6 alkotdelem a ferrit, mig a masodik fazis a martenzit,
amely diszpergalva, haldszeriien vagy a ferrittel egytitt duplex strukturaban
helyezkedik el az alapmatrixban. A fazisok aranya igen széles tartomanyban
valtozhat, azonban a leggyakoribb valtozatok 15-20% martenzitet és 80—85%
ferritet tartalmaznak.

A TRIP-acélok szovetszerkezete harom f6 komponensbdl, ferritb6l, bé-
nitbdl és maradék ausztenitbdl épiil fel, amelyek aranya jellemz6en 50-60%,
25-45% és 5-15%. Mindkét acéltipus kozos tulajdonsaga, hogy a szovetszer-
kezetiiket alkoté keményebb és lagyabb fazisok egyiittes jelenléte jelentds
keményedGképességet és kivalo alakithatdsdgot eredményez, igy az autd-
iparban hasznalt lemezek képlékeny alakitasi miiveleteihez sziikséges alak-
valtozd-képesség biztosithatd, amely az alakitasi folyamat végére elért nagy
szilardsaggal parosul.

Kiilonosen igaz ez a TRIP-acélokra, amelyekben a karbonban tultelitett
maradék ausztenit a képlékeny alakitas hatasara martenzitté alakul [3, 4].

Kémiai Osszetételiiket tekintve mindkét acéltipus a szerkezeti acélokhoz
hasonldan alapvetéen C-Mn-Si/Al 6tv6zést, azonban Mn, Si illetve Al tartal-
muk az el6bbieknél magasabb. Az emlitett 6tvozéknek a gyartastechnologia
szempontjabol van kiemelt jelentésége. A technoldgiai valtozatokat tekintve
mindkét acéltipust gyartjak meleghengersoron, illetve hidegen hengerelt le-
mezbdl kiindulva szalaglagyité- vagy tlizihorganyzoé soron. A két technolo-
giai at kozos jellemzéje, hogy egy kozbensé 1épésben, az un. interkritikus
tartomanyban ferritet és ausztenitet tartalmazd, heterogén szévetszerkezetet
hoznak létre, amelybdl killonbo6zé hiitési stratégiakkal allitjak el a DP- illet-
ve a TRIP-dllapotnak megfelel6 mikroszerkezetet.

Ehhez azonban el kell keriilni a perlit keletkezését, azaz a karbidképzo-
dés beinduldsat. Az emlitett 6tvozdk novelik a ferrit stabilitasat, illetve a kar-
bon oldhatdsdgat az ausztenitben, gatolva ezzel a karbidkivélast és novelve
az ausztenit edzhetdségét. A gyartosor hitési kapacitasait figyelembe véve, a
mangantartalmat 2—2,5%, mig a sziliciumtartalmat 1-1,5%-ban hatarozzak
meg. Alkalmazzak még a Nb-Ti mikro6tvozést is, amely tovabbi szilardsag-
novekedést eredményez az alakithatdsdgi tulajdonsagok jelentds lerontasa
nélkiil [4, 5].
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DP- és TRIP-acélok vizsgalataval szamos tanulmany foglal-
kozik. A legtobb kisérletben szobahémérsékletrdl torténd
hevités soran, a mar emlitett interkritikus lagyitassal és az azt
kovetd intenziv hitéssel hozzak létre a kettd- illetve harom
komponensi szovetszerkezetet. A kutatasok egy részében az
interkritikus hokezelés paramétereinek, illetve a htités koriil-
ményeinek [6, 7], valamint az ezt kdveté megeresztésnek [8]
a szovetszerkezetre és a mechanikai tulajdonsagokra gyako-
rolt hatasat vizsgaljak. A tanulmanyok egy masik része az in-
terkritikus tartomanyban végzett alakitasnak és az egyes fa-
zisok djrakristalyosodasanak a hatasat vizsgalja a végtermék
tulajdonsagaira nézve [9], valamint a mikroszerkezet egyes
jellemz6inek és a makroszkopikus deformdciés mechaniz-
musoknak a kapcsolatat elemzi [10, 11]. A hivatkozott kuta-
tasok kozos jellemzdje, hogy a DP- és TRIP-acélok mechani-
kai tulajdonsagait szakitovizsgalatok soran tanulmanyozzak,
egyes esetekben igen széles alakvaltozasi sebesség és hémér-
séklet tartomanyban [12]. Jelenleg bemutatasra keriil6 kuta-
tomunkankban is egy-egy DP- és TRIP-acél mechanikai tu-
lajdonsagait vizsgaltuk szakitovizsgalatokkal, azonban nem
az el6bbiekben felsorolt technoldgiai adatok, hanem az el6-
zetes hideghengerlés mértékének fiiggvényében.

A kisérleti 6tvozetek gyartasa és a kiilonbo6z6
mértékben alakitott, kiindulasi darabok eldal-
litasa

Alakitasi kisérleteinkhez a bevezetésben emlitett 6tvozési
koncepciok figyelembe vételével gyartott, Mn—Si—Al 6tvo-
zésli DP- és TRIP-acélmindségeinket hasznaltunk. Mindkét
acéltipust precizios direktontéssel, hengeres és hasab ala-
ka, kismérett bugak forméjaban éllitottuk el8. Az 6ntéshez
szitkséges olvasztast és beotvozést indukceids elven miikods,
fels6 betaplalasu tistokben végeztiik.
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Az tistok also és felsd részén argon védoégaz-hozzavezetést alkalmaztunk a leégési veszteségek csokkenté-
séhez. Az 6tvoz6k mennyiségét 60 kg-os bemend rendszerre szamitottuk tigy, hogy az aluminium — mint
dezoxidal6 elem — mennyisége minimalis legyen az elkésziilt 6tvozetben. Az 6tvozést, a homogenizalast
valamint az ontést kovetd mintavételezés soran SpektroLab M100 tipust optikai emisszids spektrofoto-
méterrel ellendriztitk az adagok kémiai osszetételét. A kisérleteinkhez tovabbiakban hasznalt hasab alaku
ontvények névleges mérete koriilbeliil 20x20x215 mm, tomegszazalékos (m/m%) kémiai Gsszetételiiket
pedig az I. tdbldzat tartalmazza.

1. tabldzat. A DP- és TRIP-acélimindségnek megfelelé ontvények kémiai Osszetétele.

mfm % C Mn Si 5 P Cr
Dr 0,152 1,85 0454 | 0,015 | 0,008 | 0,026
TRIF | 0,183 | 2,33 202 | o015 | o011 | 0,033

m/m % Mi Al T v Mo ™™
D 0,014 | o044 | 0067 | 0002 | oom | o011
TRIF 0,018 | ooo4 | 0,033 | 0002 | o002 | o011

A bevezetésben megfogalmazott kutatasi célkitlizések megvalositasdhoz kiilonb6z6 mértékben alaki-
tott DP- és TRIP-lemezekre van sziikségiink. Els6 1épésben a négyzet keresztmetszetii 6ntvények ontott
strukturajanak homogenizalasara volt szitkség. A homogenizalashoz és a lemez probatestek alakjahoz ko-
zelitd elégyartmany eldallitdsahoz meleghengerléssel eldlemezeket gyartottunk az dntvényekbdl. A hen-
gerlési szurasterv meghatarozasa és a meleghengerlés végrehajtasa utan a kortilbelil 6 mm-es el6lemezek
kiilonb6z6 mértékben torténd hideghengerlésével allitottuk el6 az eltérd alakitottsagi allapotoknak megfe-
lels, még ferrit-perlites szovetszerkezetd, de kémiai dsszetételét tekintve DP- illetve TRIP-acélmindségnek
megfelel6 darabokat.

A MELEGHENGERLESI SZURASTERV MEGHATAROZASA

A meleghengerlés szurastervének elkészitéséhez el6szor meghataroztuk a hengerlési folyamat végére el6-
allitand6 el6lemez vastagsagdt. Az Ontott minta vastagsdga koriilbeliil H =20mm. Az el6lemez vastagsa-
gat H =6 mm-ben hatdroztuk meg, figyelembe véve a meleghengerlés utdni alakhibdk lemunkaldsdnak
szitkségességét és a hideghengerlés okozta vastagsagcsokkenést. A kiinduldsi és a végsé vastagsagi méret
felhasznalasaval, a hengerlési folyamat soran megvalositott vastagsagiranyu, egyenértékd logaritmikus
alakviltozds, azaz az Gsszalakvaltozas (¢,) az aldbbi dsszefiiggéssel szamithatd:
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Hy (20
05 = In (H_) _ (?) = 1204 (1)
v

Az §sszalakvaltozds nagysagat figyelembe véve, a teljes hengerlési folyamatot 6 szurasra osztottuk fel a

2. tdbldzatban lathat6 ¢@ szurdsonkénti egyenértékii logaritmikus alakvaltozasi mértékeknek megfeleléen.

A tervezett szdrdsterv szerint a 1épésenkénti képlékeny alakvéltozas mértéke az elsd, bevezet6 alakitasnal

a legkisebb, mig a masodik szurasban az djrakristalyosodas beinditasa érdekében a legnagyobb. Az ezt

kovetd hengerlési 1épésekben a képlékeny alakvaltozas mértéke folytonosan csokken. A ¢ értékek felhasz-
nalasaval, az el6lemez i-ik szlrds utdni, kdzbensd vastagsaga az alabbi osszefliggéssel szamithato:

® ®

In ((p(i)) — % N H,Sl) _ HO

v

2)

29®

ahol:  H,”  azel6lemez vastagsaga az i-ik sztiras el6tt [mm];
H®  azel6lemez vastagsiga az i-ik sztrds utan [mm].

A fenti képlettel meghatdrozott vastagsagértékekbdl pedig egyszeriien szamithat6 a fogyas (AH") nagysa-
ga az egyes szurasokban, amely alapjan a hengerrés csokkentésének mértéke beallithaté (2. tdbldzat). Az
egyes hengerlési 1épésekben tervezett, névekvé egyenértékii alakvaltozdsi sebességeket (¢”) szintén a 2.
tabldzat tartalmazza. A hengermiivon beallitandé hengerfordulatszamok kiszamitasahoz az alakvéltozasi
sebességen és a AH" vastagsdgcsokkenésen kiviil minden egyes szurdsra meg kell hatdrozni a kozepes
lemezvastagsagot és a nyomott iv hosszat is. A H ? kézépes lemezvastagsag az i-ik szurdsban az aldbbi
képlettel szamithato:

)+ 1) ®

M _
H = 5

A nyomott iv [ hossza az i-ik szurasban:
19 = JR-2HO® (4)
ahol: R a munkahenger sugara [mm].

A siklemez hengerlésére jellemz6 egyenértéki alakvaltozasi sebességet kozelits aldbbi 6sszefiiggés fel-
hasznaldsaval, a hengerfordulatszam az i-ik szairdsban az alabbi Osszefiiggéssel adhaté meg:
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O ,® @ ®
P = AH_VL —n® = (p(i) . Hy _. 1000 - I, (5)
g@ O AH®  2R-m
k d
ahol: v @ a henger keriileti sebessége az i-ik sztirasban [m/min];
n a henger fordulatszdma az i-ik szurasban

A meleghengerlés fentiekben meghatarozott technoldgiai adatait a 2. tdbldzat 6sszegzi. Az egyes szurasok
el6tt az alakitdsi folyamat végrehajtasahoz hasznalt Von Roll dué hengerallvanyon a tablazatban kiemelt
értékeket, azaz a fogyas mértékét és a hengerfordulatszamot allitottuk be.

2. tabldazat. A meleghengerlés sziirdstervének adatai.

. . Fgyenériikn Az elilemer sraras .
5::;:5_ logaritmilors ulani vastagsaga, | FOUYaSS, AT
alakvilinzis, pOL1| B [mm] fm=1
1. 0,13 17,6 2.4
2. 0,24 13,8 3.8
3. 0,22 11,0 2B
4. 0,73 B.5B 2,2
5. 0,71 7,1 1.7
6. 0,17 6,0 1,1
Sriira Eqgyen &rison Henger kerileli Henqger
m“':‘ alaloriltozisi sehessége, vo° | fordulatszim,
schesstg, ¢ [1/s] [/ min] o™ [1/min]
1. 1,5 11,4 16,4
2. 2,8 14,3 20,7
3. 4.1 19.3 27,9
4. 5.4 22,4 323
5. 6,7 25,9 37,6
6. 8.0 31,3 45,3
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A MELEGHENGERLES HOMERSEKLETVEZETESENEK MEGHATAROZASA

A meleghengerlés hdmérsékletvezetését a tervezett 6 szurashoz igazitottuk. Az 6ntvények hengerlés el6t-
ti ausztenitesitését két, 1200°C-ig programozhat6 laboratériumi kemencében végeztiik. Az 6ntvényeink
alacsony 6tvozdanyag tartalma miatt, az ausztenit szemcsedurvulasanak elkeriilése érdekében az auszteni-
tesités hémérséklete a DP-acélnal 1060°C, mig a TRIP-acélnal 1080°C volt, egyarant 30 perces ausztenite-
sitési idotartam mellett. A szurdsok szama és a munkadarabok kis mérete miatt varhato6 volt az el6lemezek
talzott mértéki lehilése és az allotrop atalakulas megindulasa még a hengerlési folyamat befejezése elétt.
Ennek elkeriiléséhez a 3. és a 4. sztiras kozott a kemencébe 15 percre visszahelyezve, Gjrahevitettiik az el6-
lemezeket. A 4. és az 5. szlras kozott a megnovekedett hosszusagu el6lemezeket a tulzott oldaliranyu elfer-
diilés kikiiszobolése érdekében kettévagtuk. A meleghengerlés munkarendjét tekintve, az egyes szurasok
el6tt beallitott hengerréssel és hengerfordulatszammal az Gsszes, anyagminéségenként 4—4 db ontvényt
egy menetben lehengereltiik, majd ezt kévetden minden egyes darabot visszahelyeztiink a kemencékbe,
mialatt beallitottuk a kovetkezé szurashoz sziikséges fogyast és fordulatszamot. A hengerpar kozil kijovo
elélemez hémérsékletét (T ) pedig infravorés pirométerrel mértiik. A kovetkez6 téblazat a DP-acél mintdk
meleghengerlésének tervezett és mért h6mérsékleti értékeit 6sszegzi. A T, hémérséklet a kemencén bedl-
litott, miga T, a kemence sajat termoeleme altal mért valés munkatér hdmérsékletet jelenti.

emence

3. tabldzat. A DP-acélmindségre vonatkozo meleghengerlési homérsékletvezetés.

1. sréra 2. srérs 3. sriira “"’_ml"“‘l-
= SRS = SRS ENiras II'I-
a Hunkadamh T“ T“ T“

§ 1. db 30 T 950 a §

= 2. db 556 55 952 =
E - 3. db 054 9G8 979 2 =~
ﬂ 2 4. db 97z 974 937 [4
28 Thagt 106D 1060 1060 )

[T 1055 1035 1012

N
(@)
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4. srimas | WOzbensd 5. szriirds | 6. sziwds
mavelet
Munkadarab T Munkadarab Tu Ty
1. db 930 1. db a7 899
2. db o927 2. db EOD 8291
3. db 901 L K] 3. db 595 897
4. db 906 - 4. db ) 870
Tiogw 1040 5. db E9D 910
| F— 1032 5 6. db BBS5 896
7. db B75 880
5. oo 575 867
™ 1040 1040
Thpminos L5 985

Az utolsé szlrdst kovetSen az el6lemezeket homok alatt, lassan hitéttiik le. A meleghengerlés végez-
tével 8—8 db, koriilbeliil 6 mm vastag, DP- illetve TRIP-acélmindségnek megfeleld kémiai dsszetételdi, de
jelenleg ferrit-perlites szovetszerkezetii el6lemez allt rendelkezéstinkre.

Az ELOLEMEZEK KULONBOZO MERTEKU HIDEGHENGERLESE

Az el6lemezek kiilonb6zé mértékii hideghengerlése el6tt, a kisérleti hengerallvany korlatozott terhelhetd-
sége miatt a meleghengerlés soran elért 6 mm-es lemezvastagsagot csokkenteni kellett. Homlokmardssal
mind a 16 darab el6lemez vastagsagat ~2,5 mm-re csokkentettitk. A probatestek koziil anyagmindségen-
ként 1-1 darabot 10, 20, 30, 40 illetve 50%-0s névleges fogyast eredményez6 hideghengerlésnek vetettiink
ala, egy-egy szurasban 10%-kal redukalva a lemezek aktualis vastagsagat. A lemezek hengerlését kovetden,
a szélek levagasaval koriilbeliil 200x30 mm-es, killonbozé vastagsagul lemezcsikokat kaptunk. Az eltéré
mértékben hidegen hengerelt lemezek alakitas utani ered6 vastagsagat a 4. tdbldzat tartalmazza. Az adatok
a két anyagmindségre vonatkoztatott dtlagos vastagsagot reprezentaljak.
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4. tabldzat. A hidegen hengerelt lemezek dtlagos végvastagsdg értékei.

Hideghengerlés
Ertédre [%] 10 20 30 40 5
Alakiizis ukdni
vasd sg [ 1 225 2,03 1,78 1,48 1,18

Az 5 par kiilonbozé mértékben hidegen hengerelt lemez mellett anyagminéségenként 2—-2 db csak
melegen hengerelt, 200x30x2,5 mm-es lemezcsikot is kimunkaltunk. Az 5-5 db melegen, majd hidegen
hengerelt lemezbdl illetve 1-1 db csak melegen hengerelt lemezbdl az alabbi abra szerinti probatesteket
allitottuk el6. A DP- és a TRIP-allapotnak megfelelé szovetszerkezetet ezeken a furatokkal ellatott lemez
probatesteken, a Dunadjvarosi Egyetemen {izemel6 Gleeble 3800-as termomechanikus szimulator lemez-
hékezeld egységével hoztuk létre (2(b) dbra).

1. dbra. A DP- és TRIP- dllapotnak megfelelé szivetszerkezet létrehozdsdhoz haszndlt probatestek miihelyrajza.

+(0.4 +.4
10 0 - 10 0
e i
--"'Z:'-:‘}: | )
T - i ¢ @
T

A fennmarado, anyagmindségenként 1-1 db melegen hengerelt lemezcsikon nem végeztiink a szovet-
szerkezet modositasara iranyul6 hokezelést. Ezeken a darabokon, mint ferrit-perlites szévetli referencia
mintakon hajtottunk végre szobahdmérsékletii szakitovizsgalatot.

A lemez prébatestek szovetszerkezetének beallitasa

A DP- és TRIP-acélok bevezetOben emlitett gyartastechnoldgiai valtozatai koziil a kettds illetve harmas

szovetl mikroszerkezet eldallitasahoz jelen munkaban a szobahdmeérsékletrdl torténd interkritikus lagyi-
tas technikdjat alkalmazzuk. A DP- és TRIP-allapotnak megfelel6 szovetszerkezet létrehozasahoz els6ként
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meg kellett hatarozni azokat az interkritikus hdmérsékleteket, ahol adott hevitési sebesség mellet a DP-
acélmindségnek megfelel§ Osszetételll anyagban az ausztenit-ferrit arany 20-80%, a TRIP-acélmindségnek
megfelelé Osszetételti anyagban pedig 45-55%. Ehhez az el6bbi anyagmindségek ontvényeibdl hengeres,
?@10x15 mm-es probatesteket munkaltunk ki, amelyeken dilatométeres fazisatalakulasi vizsgalatot hajtot-
tunk végre. A 2(a) dbrdn lathato elrendezéssel, Gleeble-szimulatorban végrehajtott szimuldcié soran a pro-
batestet 0,5°C/s sebességgel 1000°C-ra hevitettiik, majd 10s hdntartast kovetden hdmérsékletszabalyozas
nélkiil szobahémérsékletig szabadon hiitéttiik. A szimulacié alatt egy 1um felbontoképességt dilatométer-
rel mértiik a probatest atmérdjének valtozasat a termoelemekkel megegyez6 keresztmetszeten.

2. dbra. (a) A dilatométeres fazisdtalakuldsi vizsgdlat kisérleti elrendezése.
(b) Az interkritikus hékezelés mérési dsszedllitdsa.

‘2008
TS gy 4

¥

l‘."".-
B Y

[ ) \
X Y propatest
‘ : .,‘ I". (K hj‘ k

/ l. hiitbegység
(a (b)

A Gleeble-szimulator ellenélldsftitéssel mikodd termikus rendszerében a prébatest hémérséklete —
annak felilletére hegesztett termoelem-par jelére — zart, digitalis szabalyzokorben, az id6 fiiggvényében
szabalyozhato. Emellett a hasonld elven miikod6 mechanikai rendszerben kiillonb6zé mérémiiszerek (ut-
jeladdk, nydlasmérok, erdméré cellak, stb.) jele alapjan a befogopofakat tarté munkahengerek mozgésa is
szabélyozhato. A fazisatalakulasi vizsgdlat sordn a mechanikai rendszert allandd, -0,5 kN-os nyomoterhe-
1és fenntartasara programoztuk, ezzel kompenzalva a probatest hossziranyu hétagulasat.

A fazisatalakulasi vizsgalatok soran mintavételezett adatokbdl megszerkesztett hdmérséklet-dilatacio
grafikonbdl, azaz dilatogrambol a jol ismert szogfelosztdsos mddszerrel mindkét anyagmindségre megha-
taroztuk az emlitett fazisaranyokhoz tartozo interkritikus hémérsékletet. Szamitasaink alapjan a DP-acél
eléallitdsahoz sziikséges interkritikus hémérséklet 757°C, mig a TRIP-acél esetében 815°C. A DP, illetve
TRIP-mindségnek megfeleld szovetszerkezetet ezeken a hémérsékleteken végrehajtott interkritikus lagyi-
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tassal és az azt kovetd egy- vagy tobblépéses hiitéssel, a Gleeble-szimulatorban megvalésitott hokezelési
ciklusok soran allitottuk el6. A szimulaci6 programjanak vazlatat a 3. dbra szemlélteti.

A szimulaci6 kezdetén a DP- és TRIP-minGségnek megfelelé kémiai osszetételti lemezeket egyarant a
fazisatalakulasi vizsgalatoknal alkalmazott 0,5°C/s-os sebességgel hevitettiik az emlitett interkritikus hé-
meérsékletekre. Az adott izoterman torténd 5s-os hontartast kovetéen a 2(b) dbrdn lathato leveg6-viz por-
lasztasos hlitéegység hasznalataval hajtottuk végre a 3. dbrdn szaggatott vonallal jel6lt edzési 1épéseket. A
DP-mindségu probatestek esetében a fuvékakon keresztiil addig dramoltattuk a leveg6-viz keveréket, amig
a lemez hémérséklete elérte az 50°C-ot, mig a TRIP-lemezeknél a program 440°C-on kikapcsolta a hits-
egységet, majd a termikus rendszer a fiitéaram bekapcsolasaval 400°C-ra dllitotta be a probatest hémér-
sékletét. A bénites atalakulashoz sziikséges 400°C-os izoterma értékét a TRIP-lemezek kémiai Gsszetétele
alapjan, a JMatPro-szoftver segitségével szamitott izotermikus atalakulasi diagrambdl hataroztuk meg. Az
atalakulasi diagram szerint, 150s-os héntartasi idé mellett a szovetszerkezetben jelenlévé 45% ausztenit
89%-a alakul at bénitté, amely a teljes térfogat 40%-anak felel meg, azaz mintegy 5%-nyi karbonban tulte-
litett ausztenit marad vissza a hdntartas végére. Képlékeny alakvaltozas hatasara ez a metastabil ausztenit-
hanyad alakul at martenzitté, elidézve a TRIP-hatast. A hontartasi szakaszt kovetGen, a maradék ausztenit
stabilizaldsa érdekében lassu hiitéssel (20°C/perces) csokkentettiik a probatest hémérsékletét 150°C-ig.

3. dbra. Az interkritikus hékezelési szimuldciok programjdnak vdzlata.

Hémérséklet - TRIP
Hémerseéklet - DP o
/>‘[—L'Nék,élk : Erd
bekapcsolasa T (oc‘}
DP| 757 B
TRIP| 815
0,0kN N
Y 0
2.
=t ©
o 440°C - 4o0c - =
0 = ol =
5 Sy Of ®
= 2min 30s “ v W
0
I \
7 -
150°C B
50°C
T T T T I T T T
Ido [s]
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A prébatestek tehermentesitése érdekében a hevitési illetve hiitési szakaszok alatt a szimuldtor mecha-
nikai rendszerét 0,0 kN-os eredd er6értékre vezéreltitk, kompenzalva ezzel a lemezek hétagulasat.

A szakitovizsgalatok elvégzése

A lemezek DP- és TRIP-dllapotra val6 hokezelését kovetden anyagmindségenként 7 db, kiilonbozé szovet-
szerkezetli probatest allt rendelkezésiinkre. 1-1 db DP- és TRIP-acélnak megfelel$ 6sszetételii lemez csak
meleghengerlésen esett at, mig tovabbi 1-1 db melegen hengerelt lemezcsikot DP-, illetve TRIP-allapotra
hékezeltiink. Ehhez hasonloan az 5-5 db, melegen-, majd killonb6zé mértékben hidegen hengerelt le-
mezt is DP-, illetve TRIP-dllapotra hékezeltiik. A 14 db, kiilénb6z6 vastagsagu lemez szobahémérsékletl
szakitovizsgalatahoz olyan geometriat terveztiink, amellyel az ardnyos szakitd probatestre meghatarozott
kritériumok (MSZ EN ISO 6892-1:2009 Magyar Szabvany) az eredeti jeltavolsag véltoztatdsaval minden
esetben teljesithetdk.

Az 5. tdbldzatban lathatéak a meleghengerlés (0%-kal jelolve) és a kiillonb6zé mértéka hideghengerlé-
sek soran kialakult dtlagos lemezvastagsdgok (W,). A probatestek kimunkdldsdnak megkonnyitése érdeké-
ben a vizsgélati szakasz szélességét (b)) egységesen 6 mm-re valasztottuk. Az el6bbi két méretbdl lemezvas-
tagsagonként megkapjuk az eredeti keresztmetszet teriiletét (S ). Ebbél az eredeti jeltdvolsag (L ) értékét
az Ly = Vk - S, sszefiiggéssel szamitottuk ki, ahol a k szorzotényezs értéke ardnyos szakité probatest ese-
tében 5,65. A tablazat utolso oszlopaban feltiintetett méret a probatest parhuzamos vizsgalati szakaszanak
hossza (L ), amely a vonatkoz6 szabvény értelmében legaldbb a lemez b, méretének felével hosszabb, mint
az eredeti jeltdvolsag. A legnagyobb eredeti jeltavolsdg 22 mm-re adédott, igy az L_méretet egységesen 25
mm-re valasztottuk. A szakitdvizsgalatok sordn az igy meghatarozott eredeti jeltavolsagokra helyeztiik fel
a nyulasmérét (5. dbra).

5. tabldzat. Az ardnyos szakito prébatestek jellemzd méretei.

Hideghengeriés | W, Sy Lo Le
mértske [rm] | [mm] | [mme~2] | [mm] | [mm]

0% 2,53 15,15 | 220 25

10% 2,25 13,5 70,8 25

20% 2,03 | oo 12,15 | 19,7 25
30% 1,78 10,65 | 18,5 25
405 148 8,85 16,8 25

50% 1,18 7,05 15,0 25

(@)
=
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A fenti tablazatban 6sszefoglalt méreteket figyelembe véve, az alabbi muhelyrajznak megfeleld szakitd
probatesteket munkaltuk ki.

4. dbra. A szakito prébatestek miihelyrajza.

161
52 57 ,
o &
< 25 _
| _ _ _ I _ I _ _ - -4
[§] I I
0
68 L
=

A szakitovizsgalatokat szintén a Gleeble-szimulatoron hajtottuk végre. Az 5(a) dbrdn lathatd kisérleti
elrendezésben a 4 db ék alakd befogdpofa kozott elhelyezett lemez probatest a timasztéanyakkal eléfeszi-
tettiik, majd tehermentes allapotbdl inditva, az emlitett szabvanyban el6irt 0,00025s™ alakvaltozasi sebes-
séget biztosito keresztfej-mozgasi sebességgel szakadasig huztuk. Az aldbbi dbran lathat6 nyulasméré ke-
ramia mérészarait minden esetben az eldzetesen feljelolt eredeti jeltavolsdgon rogzitettiik a probatesthez.

"oz

A mérések sordn a terhelGerdt és nyalasméré altal mért értékeket is regisztraltuk.
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5. dbra. (a) A szakito vizsgdlat mérési elrendezése.
(b) Kiilonbozd kiinduldsi dllapotii szakitott DP-prébatestek.
(MH = melegen hengerelt; HH = hidegen hengerelt; DP = dudlfizisii; F+P = ferrit-perlites)

Az 5(b) dbrdn pedig néhany szakitovizsgalaton dtesett probatest lathatd, szakadt keresztmetszetiiknél

Osszeillesztve. A DP-jelolésti probatesteken jol latszik a Gleeble-szimulatorban végzett vizes edzéssel kom-
binalt hkezelés utan létrejott finom oxidréteg.

A SZAKITOVIZSGALATOK KIERTEKELESENEK ELVI HATTERE

A szakitovizsgalatok végrehajtasat kovetGen a mintavételezett adatok felhasznalasaval probatestenként
meghataroztuk a mérnoki- illetve a valodi fesziiltség-alakvaltozas grafikonokat valamint a 0,2%-o0s marado
alakvaltozashoz tartozd, terhelt allapotban mért egyezményes folydshatart, a szakitoszilardsag, a szakadasi
nyulds és a kontrakci6 értékét. A kiértékelést szintén a szobahdmérséklett szakitdvizsgalatra vonatkozo
MSZ EN ISO 6892-1:2009 Magyar Szabvanyban foglaltak szerint végeztiik el.

A kisérletek sordn hasznalt nyildsmérd az eredeti jeltdvolsag (L,) megnyuldst (AL) regisztralta. Ezen
adatok és az eredeti jeltavolsag felhasznalasaval a mérnoki alakvaltozas (¢) mértéke az alabbiak szerint
szamithato:

AL L-1L,
T Ly Lo

&

(6)

ahol: L a mérbhossz pillanatnyi nagysaga [mm)].
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A mérnoki fesziiltség (o) a pillanatnyi terhel6erd (F) és az eredeti keresztmetszet (S)) hanyadosaként, a
kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:

F F

775 Wb 7

A valodi alakvaltozas (¢) értékét a kovetkezd Osszefliggés szerint hatarozzuk meg:

L Lo + AL
=ln—=In——— (8)
v Lo Lo
A keresztmetszet pillanatnyi teriiletének szamitdsahoz szitkséges a probatest aktualis szélességének isme-
rete is, amelyet a szakitdvizsgalat alatt nem tudtunk mérni. A térfogat-allanddsag elvét felhasznélva, a
pillanatnyi keresztmetszet teriiletét az eredeti mér6hosszbol és -keresztmetszetbdl, valamint a méréhossz
megnyuldsabol hataroztuk meg, igy a valddi fesziiltség (o) az alabbi Gsszefiiggés szerint szamithato:

F F F-L F-(Ly+AL)

o" = — = = = (9)
S b : W Lo * SO LO " SO
ahol: S a pillanatnyi keresztmetszet teriilete [mm?2];
b a probatest vizsgalati szakaszanak pillanatnyi szélessége [mm];
w a probatest vizsgalati szakaszanak pillanatnyi vastagsaga [mm)].

AzR  ,vagyisa 0,2%-0s marad6 alakvéltozashoz tartozo, terhelt dllapotban mért egyezményes folyas-
hatar szerkesztési elve a 4. dbrdn lathato. A szerkesztéseket minden esetben a mérnoki fesziiltség-mérnoki
alakvaltozas diagramban végeztiik el. A szakitégorbe rugalmas szakaszara egyenest illesztettiink, majd
ezzel az egyenessel parhuzamos, az ,,.x” tengelyen a 0,2%-os alakvaltozast, vagyis a 0,002 értékét kimetsz6
masik egyenest szerkesztettiink. Az R  , értekét az egyenes ¢és a szakitogorbe metszéspontjanak ordindtéja
adja meg.
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6. dbra. A 0,2%-0s marado alakvaltozdshoz tartozo egyezményes folydshatdr szerkesztési elve.
(e = mérnoki nyiilds; R = mérndki fesziiltség)

A
/

0 e

pr

A 7. dbran feltiintetett szakitdvizsgalati mérészamok koziil jelen kiértékelés soran a szakitoszilardsag
(R) és a terhelt dllapotban mért szakadasi nytlds (A,) értékeit hatdrozzuk meg. A szakitoszilardsdgot a
maximalis mérnoki fesziiltség, mig a terhelt allapotban mért szakadasi nyulast a szakitogorbe utolsé pont-

jahoz tartozé mérndki alakvaltozas adja meg.

7. dbra. A szakitogorbébdl leolvashaté szakitészildrdsdg és szabvdnyositott nyildsértékek.

i

R
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Végiil minden egyes probatestnél meghataroztuk a szakadas utan mérhetd szazalékos keresztmetszet-
csokkenés, azaz a kontrakcié értékét. A szakadt felek tengelyszimmetrikus 6sszeillesztése utan a kontrahalt
zénaban tobbszor lemértiik a probatest vastagsagat (Wu) és szélességét (bu), azok minimalis méreteit ke-
resve. A kontrakci6 az alabbiak szerint:

So* Su Wobg — Wy, by,
Z = +100% = ——————- 1009 (10)
So % Wob, %
ahol: S, a probatest szakadds utan mért legkisebb keresztmetszetének teriilete [mm?].
S, a probatest kezdeti keresztmetszetének tertilete [mm?].

A KULONBOZO KIINDULASI ALLAPOTU DP- Es TRIP-ACELOK MECHANIKAI
TULAJDONSAGAINAK OSSZEHASONLITASA

Az el6z6 fejezetben definidlt sszefliggések segitségével, a mintavételezett adatok felhasznaldsaval, mind a
14 szakitovizsgalatra meghataroztuk a mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvéltozas értékparokbdl allo szaki-
togorbéket. Ezeket a DP- illetve a TRIP-acélmindségekre kiilon-kiilon dsszesitve az alabbi két abra szem-
lélteti.

8. dbra. A DP-acél probatestek szakitogorbéi.(MH = melegen hengerelt; HH = hidegen hengerelt)

1100
1000 -
900 4
& 800-
o
‘g 600 4 | \ |
:§500— MH
2 400 —— MH+DP
= 300 —— MH+DP+10% HH
= —— MH+DP+20% HH
g o004 MH+DP+30% HH
100 - MH+DP+40% HH
N I I MH+DP+50% HH
0 ——r T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Mérnéki nyulas [-]
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9. dbra. A TRIP-acél prébatestek szakitogorbéi. (MH = melegen hengerelt; HH = hidegen hengerelt)

1300 1 ! |
1200 1 T~
1100 < ~
1000 1
= 900
2 800
2 7004
=
N 600 —  MH
& s0ff — MH+TRIP
2 401 | ——MH+TRIP+10% HH
€ .0l | ——MH+TRIP+20% HH
QD 0,
2 ] MH+TRIP+30% HH
200 - 0
I O MH+TRIP+40% HH
1004 MH+TRIP+50% HH
o— It -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Mémaki nyudlas [-]

Az alabbi két abran kiilon-kiilon a DP- illetve TRIP-acélra lathatdak a szakitogorbékbdl meghatarozott,
el6z6ekben ismertetett Osszefliggések szerint szamitott szabvanyos mechanikai mérészamok a hideghen-
gerlés mértékének fliggvényében abrazolva. Narancssarga és vilagoskék szinekkel mindkét anyagnal a me-
legen hengerelt, ferrit-perlites szovetszerkezetli probatestek megfeleld mechanikai mérészamait jeldltik,
amelyekhez értelemszertien 0%-os hideghengerlési mértéket rendeltiink.

(&3)
NI
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10. dbra. A DP-acél probatestek szakitévizsgdlatbol meghatdrozott mechanikai mérészdmai.

R .. R, [MPa]

L an.z értéke, csak MH
R értéke, csak MH
L an,z értéke, DP

v— A értéke, DP

A ertéeke, csak MH
Z értéke, csak MH

] v Z értéke, DP 1
10004 = R, értéke,DP " L 0
] [ 90
900+ o ~—— = [g
8004 o L 70
7004 (60 _
600- L 50 &
T el L
500 " Lo ™Y
.- o oo [ g
400 30
3004 v L 20
1 —u gV I
2004 vYowv——y——7 v [q0
100 T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50

Hideghengerlés mértéke [%)]

11. dbra. A TRIP-acél prébatestek szakitovizsgdlatbol meghatdrozott mechanikai mérészdmai.

* R, ertéke, csak MH
= R_ erteke, csak MH

_— A értéke, TRIP
. ,
Riqa 6itSKe, TRIF Z értéke, TRIP

v— A értéke, csak MH
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Eltér6 technologiai allapotu tobbesfazist acélok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata

A DP-acélnal egyértelmi trend lathaté mind a szilardsagi, mind pedig a szivéssagi mérészamok ala-
kulasat vizsgalva. A maximalis szakitoszilardsag, illetve egyezményes folyashatdr értékeket egyarant az
el6zetesen 20%-os hideghengerlésen atesett probatestnél mértitk. Az ennél kisebb vagy nagyobb mértékii
hidegalakitas kisebb mértékben, de szintén noveli az el6bbi szilardsagi mérészamokat a melegen henge-
relt allapothoz képest. Ugyanakkor, a tapasztalatoknak megfeleléen, a szakadasi nyulas és a kontrakcid
értéke, azaz az anyag alakithatosaga a szilardsagi tulajdonsagokhoz viszonyitva inverz médon véltozik, és
a 20%-os el6zetes hideghengerlésnél a legkisebb. Osszehasonlitva a referenciaként szerepeltetett, melegen
hengerelt ferrit-perlites szovett probatest és a 20%-os hidegalakitdson atesett DP-szovetszerkezetli minta
szilardsagi értékeit, lathaté, hogy mig a folyashatar kozel 30%-kal emelkedett, addig a szakitészilardsag
mintegy kétszeresére ndvekedett. Emellett a szakadasi nyulas kozel a felére csokkent, azonban a kontrakcid
értéke gyakorlatilag nem valtozott.

A TRIP-probatestek mechanikai mérészamai és a hideghengerlés mértéke kozott nem tapasztalha-
t6 egyértelmi relacio. Az egyezményes folyashatarokat és a szakitdszilardsag értékeit dsszevetve viszont
lathatd, hogy az Rm/Rp0,2 hanyados minden prébatestnél kozelitSleg ketts, amely az altalunk gyartott
TRIP-acél kivalé keményedd képességét tamasztja ald. A TRIP-probatestek esetében is a 20%-os el6zetes
hideghengerlés eredményezte a legnagyobb szakitdszilardsagot, amely meghaladja az 1260 MPa-t. Emel-
lett a DP-acélnal tapasztaltakkal ellentétben, a szakadasi nyulas és a kontrakcio értéke is kozelitoleg 20%
maradt, amely gyakorlatilag megegyezik a melegen hengerelt dllapotd, ferrit-perlites szovetli probatest
alakithatésagi mérészdmaival. Erdekes eredmény, hogy a TRIP-szdvetszerkezett probatestek egyezményes
folyashatara gyakorlatilag nem fiigg az el6zetes hideghengerlés mértékétsl és minden esetben kisebb, mint
a ferrit-perlites dllapotban mért folyashatar.

Osszességében megallapithatd, hogy a DP- illetve TRIP-szdvetszerkezetet kialakité interkritikus héke-
zelés el6tt alkalmazott, 20%-os fogyast eredményez6 hideghengerlés biztositja a legjobb szilardsagi tulaj-
donsagokat ugy, hogy a TRIP-acél esetében még az alakithatdsagot sem rontja le.
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DURDA ADAM ATTILA *~HARI LASZLO **

A gombgrafitos ontottvas mindségének

javitdsa a technoldgiai eléirdsok betartdsdval

Osszefoglalas: A gombgrafitos Ontéttvas elényds mechanikai és ontészeti
tulajdonsagainal, valamint kisebb 6nkoltségénél fogva egyre nagyobb teret
hédit el az acélok felhasznalasi teriiletébdl. Magyarorszag is egyre nagyobb
részaranyban gyart gombgrafitos ontéttvasat a hagyomanyos lemezgrafitos
mindség mellett. A gyartonak a szabvdnyok szerint garantalnia kell
vagy az Ontvény keménységét, illetve a szakitdszilardsagot és a nyulast.
Az el6irt mechanikai tulajdonsagokat a gyartd, sajat belatdsa alapjan,
a kémiai Osszetétel valamint az olyan gyartastechnoldgiai paraméterek
helyes beallitasaval biztositja, mint a csapoldsi és ontési hémérséklet vagy
a magnéziumadagolas helyes mértéke. A szerzok vizsgalatai azt mutatjak,
hogy a vegyi Osszetétel elSirt értékét kombindlva a gyartastechnoldgiai
paraméterek helyes beallitasaval, az esetek tobbségében elérheté a megkivant
mechanikai tulajdonsag.

Kulcsszavak: GOombgrafitos ontéttvas, lemezgrafitos mindség, csapolasi és
ontési hdmérséklet, magnéziumadagolds.

Abstract: Due to its advantageous mechanical and casting characteristics as
well as its lower manufacturing cost, spheroidal graphite iron is gaining more
and more ground among the methods of application of steels. An increasing
part of the Hungarian production is spheroidal graphite iron besides the
traditional grey cast iron quality. According to the standards, manufacturers
must guarantee either the hardness of the cast product or its tensile strength
and normal strain. The specified mechanical characteristics are ensured
at manufacturer’s discretion through the correct settings of the chemical
composition and production technology such as tapping temperature and
casting temperature or the correct dosing of magnesium.

*Csepel Metall Kft.
E-mail: durdal2@freemail.hu

** Dunatijvdrosi Egyetem,
Miiszaki Intézet

E-mail: harilaszlo50@gmail.
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The research of the authors show that combining the specified values of chemical composition with the
correct settings of production technology, the desired mechanical characteristics can be achieved in most
cases.

Keywords: Spheroidal graphite iron, grey cast iron quality, tapping temperature and casting temperature,
dosing of magnesium.

Bevezetés

Az ontvények gyartasdnak és a mindség kialakitasanak alapproblémaja a vildgon mindenhol az, hogy a
legszigorubb eldirasok ellenére is, a tényleges mindség (pl. mechanikai tulajdonsagok tényleges értéke)
joval a gyartast kovetden derdl ki.

Az dntvénygyartasra jellemz6 napjainkban, hogy a formazas, olvasztas, ontés, hiilés technologiajanak
muszaki szinvonalabol adodo - és csak kis mértékben felderitett — fizikai-kémiai és h6technikai adottsagai,
ezek reprodukalhatdsagi szintje, kiegészitve a szubjektiv hibakkal, a termékekben jelent6s tulajdonsagbeli
kiillonbségeket okoznak, melyet a gyartok technologiai szigoritdasokkal, helyes alapanyag valasztassal vagy pl.
az SPC modszereivel igyekeznek feltarni, illetve kikiiszobolni. A technoldgidra jellemz6 bizonytalansagok
miatt a gyartok tulbiztositassal dolgoznak.

Ennek kévetkezménye egyrészt egy altalanos tobbletkoltség, masrészt még igy is el6fordul, hogy nem
sikeriil egy-egy paraméter also értékét sem teljesiteni.

Ilyen esetekben a gyarté — tomegcikk esetében — még atmindsitheti termékét egy masik eladhatd
mindségi osztalyba és veszteség nélkill meguszhatja a kisiklast, de egyedi gyartas esetében ez az ut nem
jarhato.

Ebben az esetben a selejt altalaban hokezeléssel korrigalhato, de ha nem, akkor véglegesen leselejtezik
a gyartott darabot és ezzel nemcsak az olvasztasi energia veszik el, hanem az ennek tobbszorosét kitevo
formakészités és élémunka koltsége is.

A gémbgrafitos ontvénygyartas {6 jellemzd6i
AZ ONTOTTVAS OLVASZTASA
Gombgrafitos 6ntottvas gyartasa tiszta, gdombosodést zavaro szennyezoktSl mentes betétanyagbol oldhato

meg. A f6 zavard elemek a kovetkez6k: S. P, As, Sn, Sb. Ezenkiviil zavar6 elem minden karbidképzé is,
mely akaddlyozza a grafitos kristalyosodast. Mivel a bizonyos elemeknél a karbidosité hatds csak nagyobb
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6tvozd-tartalomnal jelenik meg, bizonyos karbidképzd elemek 0-1% intervallumban szilardsagnoveld
6tvozoként felhasznalhatok a Gov gyartasahoz. Ilyen elemek elsésorban a Mo és a Cr. Ezeket f6leg a
nagyszilardsagu ontvényekhez hasznaljak. A Gov gyartas betétanyaga a feliileti szennyezdéktdl is mentes
acélhulladék, sziirkenyersvas vagy a nagy tisztasagu Sorel-vas.

Mivel az 6tvozetlen acéllemez ara kb fele a sziirkenyersvasénak és kb harmada a Sorel vasénak a betét
dltaldban sok acélhulladékot tartalmaz, ami mellé karbonizaldszert kell alkalmazni. Altaléban ezt is a
hidegbetéttel egyiitt adagoljak, és a felkarbonizaci6 a beolvadas alatt megy végbe. A Gov-gyartas egyik
kritikus pontja — és a gombosités egyik probaja — a megfelel6 értékd nyulas elérése (fleg a kisszilardsagu
mindségeknél). Ezt az acélok nyulasaval is veteked6 nagy nyulast a szovetszerkezet bedllitasaval érik el.
Ennek modja a kis perlit- és karbidtartalom biztositasa a ledeburit szovet kizdrasaval. A kis perlittartalom
csak kis Mn-tartalmu betétbdl érhet6 el.

A rendelkezésre allo vagy beszerezheté hulladékok sajatja a nagy Mn-tartalmu (kb 0,5-0,7 %-os)
acélhulladék és a kiilonb6z6 Mn-tartalmu (altalaban 0,5-1,0 % Mn-tartalmu) acélnyersvas. Az ontészeti
nyersvas Mn-tartalma az el6bbieknél alacsonyabb (kb. 0,4-0,6 %), de ezzel sem biztosithaté a kell6 nyulés.
Az elektromos nagyolvasztokban savas eljarassal gyartott Sorel-vas Mn- tartalma a legjobb (kb. 0,1-0,2 %).

A gombgrafitos ontottvasgyartas berendezései az utobbi évtizedben jelentd fejlédésen mentek keresztiil.
A kb. 30 évvel ezel6tt beindult Gov-gyartas kupolokemencéket hasznalt, melynek nagy kéntartalmu
vasat kemencén kiviil kénteleniteni kellett. Az utébbi 10 évben végbement korszertsitési munkak
soran a vasontodék jelentds része indukcids kemencékben olvasztja a vasat. Ezzel el6allithat6 a kivant
tisztasag és hémérséklet. Az adagvezetést és a fémosszetétel finom beallitasat spektrométer segiti, amit az
olvasztomiivel csGposta kot Ossze.

AZ ONTOTTVAS BEOLTASA

A megolvasztott ontottvasolvadék hagyomanyos kezelése a beoltds melynek célja az ontéttvas szovet-
szerkezetének befolydsolasa azéltal, hogy megfeleld szamu és mindségii csirat biztositunk a kristalyosodasi
folyamatokhoz, akar lemezgrafitos, akar gémbgrafitos minéségrél van szo. Ezzel az altalanos célt beoltéssal
lecsokken a grafitképzédéshez sziikséges tulhulés, igy csokken a karbidképzddési (fehéredési) hajlam.
Anyaga altalaban valamilyen Si-alapa 6tvozet. kb. 0,10 % Si mértékben. Az egyéb célu beoltasok koziil
emlitésre mélto pl. a kemény kéreg kialakuldsat megakadalyozoé Zr-tartalmu kezelés. Jellemz6 rajuk, hogy
hatasuk ideiglenes, ugyanis az olvasztas, héntartas, tilhevités soran az alapanyagbol 6rokolt ,,sajat” csirak,
és az idegen csirdk a tulhevités mértéke és a héntartds idejétdl fiiggden felolvadnak, elbomlanak.

Azilyen allapott vasbol 6ntott ontvény durva szerkezetti, grafitban szegény, fehéresedésre hajlamos lesz.
A beoltés soran kiilséleg vissziik az olvadékba a megfelel$ szamu csirat, ami alapot ad a megfelel6 alakd
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[1] Szerzé
nélkiil:
ELKEM
Technical
Information
26. Fading of
Nodularity in
Ductile Iron.

grafit kristalyosoddsahoz. A grafitosité mddositas (beoltas) 1ényege a grafitcsirak szamanak
novelése, valamint a grafitos és karbidos kristalyosodas kozotti hdmérsékletkillonbség
megndvelése, igy a vékonyabb fald ontvényrészeken sem jelentkezik a fehéredés. Mivel a
beoltéanyag salakot, egyéb szennyez6t nem képez, arra kell torekedni, hogy a beoltas utan
minél el6bb, az erds csiraszam-csokkenés el6tt meginduljon a kristalyosodas az dntvényben.

AZ ONTOTTVAS GOMBOSITESE

A gombgrafitos Ontottvasgyartas legjellemzébb miivelete a gombosités, melynek kovet-
kezményeként a grafit gomb alakban kristdlyosodik, ezzel jelentésen megvaltoztatva a
termék mechanikai tulajdonsagait. A gombosités soran a vasolvadék felilleti fesziiltségét
rontd kén és oxigén szennyezdket tavolitjak el. A kezelés soran MgS vegyiilet képzddik,
mely a kezelést koveten felszdll és feloldddik a salakban. A vasolvadékba juttatott
magnézium egy része tehat kéntelenit, fémben maradd rész egy része elparolog, mig a
maradék a fémben oldva marad. A korabbi évtizedekben a gyartok az olvadék kezelésére
a szintén erésen kéntelenit6 hatasu Ce-La ritkafoldfém o6tvozetet hasznaltdk, melynek
kellemetlen mellékhatdsa volt, dragasdga mellett, a karbidos kristalyosodas. Kordbban
voltak probalkozasok a szinmagnézium haszndlatéval is, de a fém bevitele a kezelést — a nagy
g6znyomds miatt — tulajdonképpen robbandsok sorozatava tette, ami a balesetveszélyen tul
nagy alapfém veszteséget és rossz magnézium-kihozatalt eredményezett. A fejlédés utja az
5-10 % Mg-tartalmu MgFeSi beoltéanyagok alkalmazasdhoz vezetett. Mds orszagokban a
nagy Ni- és Cu-tartalmu gombgrafitos 6ntottvasakhoz hasznalatosak Cu- és Ni-alapa Mg-
Otvozetek is. Az utobbi években a MgFeSi 6tvozetekben ismét megjelenik a Ce és a La. Ez
esetben a segédotvozet 5-10 % Mg-tartalma mellett megjelend 1-2 % Ce és La szerepe a
karos kisérGelemek (Pb, As, Sb) semlegesitése és ezéltal a kedvez6 grafitalak 1étrehozasanak
elGsegitése [1].

A gombositd kezelés kovetkezménye is ideiglenes, azaz hatdsa kozvetleniil az olvadékba
vitel utan a legerGsebb, ez utdn az eredményesség erésen csokken, lecseng. A kezel6szer
gombositd hatasdra, ill. a technoldgiara jellemz6, hogy a kezelést kovetd 15-20 percig hat.
A lecsengést befolyasold tényez6k koziil meg kell emliteni a beolt6 anyag Osszetételét, a
kezelt vas kéntartamat, hémérsékletét és feliileti fesziiltségét.

A gombositd kezelés kivitelezésére tobbféle lehet6ség all rendelkezésre all, tgymint: a
csapolas kozbeni bejuttatas, befuvatds inertgazzal, racsapolds, meriiléharangos bevitel, nyo-
mas alatt végzett kezelés. Az utdbbi id6kben a kezelési technoldgia az egyszertisodés felé
tolédott el.
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A TUNDISH-ELJARAS JELLEMZESE [2] Hartung, C.
(2014): How to Make

A Csepel Metall Kft-ben a Tundish-iistben végzett kezelés terjedt el, mely kiilon- DuCtﬂe’t I,ron usmg,
MgFeSi in an Opti-

boz6 valtozataival vildgszerte az egyik legelterjedtebb eljdrds, mivel igen egyszerti | = 17 o p o0
szerkezet(l és nagyon jo a magnézium-kihozatala. A berendezés lényege a specialis | ent combined with
tstfedél, amely meghatdrozott sebességgel engedi csak a folyékony vasat az iistbe, | Preconditioning. 7th
ami ekdzben elzarja az egyetlen nyilast és tilnyomast hoz létre. Ez a két hatds a mag- | Int. Ankiros Foundry
nézium-kihozatal névekedéséhez vezet, akar elérheti a 95%-ot. A j6 hatasfokhoz | Congress.
sziikséges az tstfedél és az tist megfeleld zardsa, azért, hogy a fellépé nyomas a
kedvez6 hatasat kifejthesse.

1. dbra. A gombgrafitos ontéttvas beoltdsdhoz haszndlatos Tundish-iist rajza és a segédiotvozet
fedése. [2]

Az 1. dbrdn lathaté Tundish-tist kettés fenékkiképzése a beolvadds késleltetését
szolgalja, mégpedig ugy, hogy a folyékony vas els6ként a fed6hulladékra jut, ami
altal lehl és ez a lehtilt olvadék jut a kezel6anyagra, mikdzben az tist mar jelentds
mértékben megtelt. A kevésbé meleg olvadék és a nagyobb metallosztatikus nyomas
egyben jobb magnézium hasznosulast okoz.

Asegédotvozetbetakardsanak helyes megvalasztasa érdekébenavallalatkorabban
tobb kisérletet végzett. Ezt kdvetden napjainkban mar rutinszertien térténik a Gov
gyartasa. Uj segédotviozet alkalmazdsa esetén vagy a kezelési technoldgia tovabbi
javitasa céljabol alkalomadtan még végeznek kisérleti kezeléseket. A segédotvozet
betakardsanak helyes megvalasztdsa érdekében a vallalat korabban tobb kisérletet
végzett.
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Ezt kovetden napjainkban mar rutinszertien torténik a Gov gyartasa melyet egy-egy 0j gombositSszer
bevezetésekor néha tjra elvégeznek. A gombositd kezelés utan a vasat dobtistokbe ontik at, melybdl max.

1

15-20 perc alatt megtorténik a vegyi kotésti homokformak ledntése.

2. dbra. Ontés formaszekrénybe. Az atmoszférikus viszonyok alatti oxiddcié és parolgds hatdsdra

a kezeldszer hatdsa lassan megsziinik.

A Csepel Metall miivekben gyartott gombgrafitos dntvények adatbazisa
AZ ADATOK BESZERZESE

A villalat rendelkezésiinkre bocsatotta a 2015. elsé negyedévére vonatkozd olvasztasi naplokat. Ezek a
naplok tartalmazzak mindazokat az informaciokat, adatokat melyek az egyes muszakokban legyartott
ontvények azonositasara kertilnek. A Kft-nél kiilonb6zé mindségti gombgrafitos anyagmindségeket gyar-
tanak, melynek adataibol adatbazist készitettiik. Ez alapvetden a gyartastechnoldgia olyan input-output
adatait tartalmazza, mint a kémiai Osszetétel, csapolasi hémérséklet, ontési hémérséklet, az egy iistbol
ledntott anyag tomege és a leontott darabok szama.
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Arranem volt lehetéség, hogy az olvasztasi napld alapjan csoportositsuk az egyes
adagokhoz tartoz6 anyagmindségeket, ugyanis a Kft-nél az 6ntottvas mindségeket
ontvényenként hatarozzak meg, tehat naploszertien kezelik az adatokat és nem
hasznaljak ki a tablazatkezel6k altal kivant lehetdségeket. Egy nap atlagban 8-10
ontést és kezelést végeznek az tizemben, a munka két miszakban folyik a reggeli és
a délutani miiszakban.

Az 6tvozdket a kovetkezd sorrendben rogzitik: FeSi, FeMn, FeCr, FeMo, Ni,
Cu, Sn. A kezel6anyag tipusa (6% Mg-tartalma) FeSiMg. Gyorselemzés adatai
(C-tartalom %-ban, Si-tartalom és a beldliik képzett C-egyenérték) %-ban. Kémiai
Osszetétel spektrométerrel mérve C, Mn, Si, S, P, Mn, Mg, tovabba Cu, Ni, Cr ha
értékiik 1% felett van. Ontési adatok: csapolasi hémérséklet, ontési hdmérséklet,
folyékony fém tomege, mddositd anyag tomege kg-ban, ontédob szama, ontés ideje,
mintaszam. Minden 6ntésnél Y25 tipust probatest késziil, melybdl megvizsgaljak
a kimunkalt probatest mechanikai tulajdonsagait ugymint R  (szakitdszilardsdg),
Rp,, (folyashatar), HB (Brinell keménység), A, (nyulds).

A metallografiai jellegli adatok kozil rogzitésre keriil a ferrittartalom (F), a
grafit alakja (GA) és mérete (GM). A grafit alakjanak és méretének meghatarozasa
az MSZ EN ISO 945-1 szabvany szerint torténik. Rogzitésre keriil még tovabba a
cementittartalom (C). A mechanikai adatokat kiilon jegyz6konyvben iktatjak [3].

AZ ADATBAZIS VIZSGALATA ADATCSOPORTOSITASSAL

Az tobbszori atvizsgalas és szlirés utan megmaradt gyartasi adatokbdl 808 sort
tartalmazo Excel-adatallomanyt hoztunk létre melynek segitségével gyakorisagi
diagramokat, regresszios egyeneseket és kiilonféle statisztikai kimutatasokat készi-
tettiink. Ezek képezték alapjat a megallapitasainknak.

Az adatokbol R_-A, értékpdrokat képezve kaptuk a 3. dbrdt, mely ravilagit a
tapasztalhat6 hianyossagokra. [4]

Az abrabol kitlinik, hogy a vallalat az adott id6szakban nem gyartott GJS350-es
mindséget, a termékek zomét a GJS400, GJS450 és GJS 500-as mindség tette ki és
csak 3 termék talalhatd a GJS600-as mindség kozott. Ugyanakkor az is latszik, hogy
a 400-450-500-as szilardsagi kategéridban szamos értékpar nyudldsa nem elégiti
ki a szabvényos kovetelményeket. A tovabbiakban ezen eltérések okait szeretnénk
tisztazni.
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3. dbra. Az elért szakitoszildrdsdg—nyiilds-eredmények a szabvdnyos eldirdsokhoz képest.
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Az adott szakitoszilardsagi értékekhez tartozd, de a vilagos mezébe esé (selejt) nyuldsi adatokat két
csoportra bonthatjuk. Ezek elsé csoportja a szabvanyos nyulasi hatarhoz kozel van, és nyulasi értékitk
legfeljebb 1-3 %-kal marad el az elSirasoktol. Ez a kismértékii nytlasi eltérés hékezeléssel korrigalhato.

A kilégo adatok masik csoportja kb. a 0—11 % nyulasi intervallumba sorolhatd, és jol lathatéan helyzetiik
tendencia szerint is élesen eliit a f§ adatok kozel hiperbolikus lefutasatol.

Az R _-A5 valamint a HB-A5 értékpdrokat tovabbi vizsgalat ald vetettiik.

4. dbra. Az sszes, valamint a kiilonboz6 értékii nyiildsi értékek dbrdzoldsa az R -fiiggvényében
(rendellenes értékek szama 58 db).
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5. dbra. Az dsszes, valamint a kiilonbozd értékii nyildsi érték dbrdzoldsa a HB-fiiggvényében
(rendellenes értékek szama 58 db).
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A nyulasi csoportokra bontott klaszterok értékes tendencidkat tartak fel. Ezt mutatja a 4. és az 5. dbra.
Elészor is szembetiint, hogy mindkét diagramban a hozzavet6legesen hiperbolikus tendencidbdl kilégo
rendellenes adatok ugyanazok voltak. Mindkét diagramcsoportbdl megallapithaté volt, hogy ugyanolyan
szakitdszilardsaghoz igen tag hatark6zli nyulasok is tartozhatnak, az Rm = 500 MPa-as értékhez pl. 11% és
20%. Ugyanez a tendencia figyelheté meg a HB-AS5 értékparok esetében is.

Az ugyanolyan szilardsagi paraméterekhez tartozé nyulasi értékek csokkenését tulajdonsagromlasnak
kell értékelniink, melynek fel kivantuk tarni a kdzvetlen és a kozvetett metallurgiai vagy technoldgiai okait.

REGRESSZIOS VIZSGALATOK

A célszerl csoportositasi vizsgalatokat regressszidszamitassal egészitettiik ki, melynek célja az input jellegti
valtozoknak a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsainak kimutatdsa volt. A standard jellegii
regresszié szamitast tobbvaltozos linedris esetre a Backward-féle elimindcids mddszer szerint végeztitk

el, igy hogy az n. optimalis regresszios egyenletben csak a szignifikans tagok maradjanak. A regresszids
egyenletek a kovetkezok:

HB = 7+ 56*Mn + 990*P + 0,046*T, + 0,21*Mg/S r=0,808; Sth=7,5
t= 18 25 27 18
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R =398 +200*Mn + 2650*P+0,074*T, +1,28*Mg/S-44*CE r=0,768; Sth=25
t= 19 20 13 32 34
A5 =47,35 - 7*Mn - 82*P - 0,010*T, + 0,3*Mg/$ - 4,0*CE r=0,570; $th=2,6
t= 63 59 19 74 31

Mindegyik paraméter utin megtalalhat6 a regresszios egyenlet szorossagat jelzé r érték és a becslés
pontossagat mutatd standard hiba értéke. Az egyenletek alatt talalhato az egyes koefliciensek statisztikai
pontossdgit mutat6 Student-szdm (t) mely (két eset kivételével) t >t . (t . ~2). Fentiek miatt a regresszi6s
egyenletek minden koefliciense 95%-os konfidenciaszinten szignifikans, (két masik tag pedig csak 90 %-os
szinten).

A regresszios egyenletekbdl megéllapithato, hogy:

—anyersvas Mn- és P-tartalma, valamint az 6ntési hdmérséklet és az Mg/S arany névelése noveli a kemény-
séget, a szakitoszilardsagot és csokkenti a nyulast;

— A CE (karbon-egyenérték) novelése nem hat a keménységre, de egyarant csokkenti a szakitdszilardsagot
és a nyulast.

— A vizsgalatba vont egyéb valtozok (pl. csapolasi hémérséklet), ledntott tomeg, ontési darabszam) nem
hatnak a fenti mechanikai tulajdonsagokra.

— A vizsgalatok szerint nagyon val6szini, hogy a mechanikai eltérések okai az ajanlott technoldgiai
el6irasoktol valo eltérés. Ezek szerint a mechanikai tulajdonsagok az esetek nagy részében kezelhet6k.

— Adatok hijan viszont nem lehetett kideriteni, hogy az id6 tényez6 milyen szerepet jatszhatott a selejtek
alakulasaban, mivel a lecsengések kiértékelésére nem volt lehetéség.

A regresszios egyenletek josdganak tesztelése torténhet a sajat adatbazisaval vagy mas adatbazisbodl vett
adatok Osszehasonlitasaval. Jelenleg csak a sajat mintakkal valo 6sszehasonlitasra van méd. A validacio
alapjan a regresszids egyenletbdl szamolt adatokat a meglevé (mért) adatokkal hasonlitjuk dssze. Az
adatok x-y koordinata-rendszerben egy 45 fokos egyenes koriil fognak elhelyezkedni, annal kozelebb az
egyeneshez, minél pontosabb a becslés.

Az elébbi példat a nyulason keresztiil mutatja a 6. dbra. Ebbdl is megallapithato, hogy az r = 0,57
mutatd alapjan gyenge szorossagot mutatd regresszids egyenes egy bizonyos tartomanyban j6 becsléseket
ad, de a tendenciabdl kiugré 58 db rendellenes adat a vartnal joval nagyobb (egyébként hamis) értékeket
mutat. Ez esetben a regresszios egyenletek készitésének célja nem a becslés, hanem a hibafeltaras volt.
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6. dbra. A nyilds mért és becsiilt értékeinek eltérései.
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A selejtokok feltarasa

A kiillonbo6z6 adatparositasokban vizsgalt adagok eltéré mechanikai tulajdonsagokat mutaté alcsoportjai
nem véletlenszertien alakulnak ki, hanem az olvasztas, beoltas és 6ntés muveletei alatt olyan, eddig csak
részben ismert folyamatok révén, melyeknek napjainkban csak részben ismertek.

Napjainkban a lecsengést kivaltd okok kozott elsésorban nem allapotjelzéket, hanem folyamatokat
kertesiink, elsésorban is a hdmérséklet csokkenését, Mg-parolgast vagy pl. a reoxidacidra visszavezethetd
reszulfuraciot. Ezen okok tisztazasara megvizsgaltuk a nyulasi értékek szerint négy csoportra bontott
adatallomany adatait. A részletes vizsgalatokat mell6zve, a szamtani atlagokat adja meg az 1. tdbldzat.
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1. tabldzat. Az dllandoé szakitészildrdsdghoz tartozo, de kiilonbizé nyiildsi mintdk mechanikai és technoldgiai adatai.

As % Mn % P % CE % Mg/S T nt T csap

Legjobb 17,8 0,264 0,042 4,37 7,24 1380 1504
nyulasu
Normal 15,4 0,284 | 0,042 4,38 6,42 1379 1505
nyulasu

Kisnyulasu 7,2 0,315 0,047 4,42 4,11 1386 1504
Legkisebb 4,5 0,301 0,046 4,43 3,82 1385 1500
nyulasu

Az 1. tabldzatbol kiolvashatd tendenciak hasznosnak bizonyulnak a mindségromlas jellemzésére.

A kapott tendencidk meger6sitik az tizemi megfigyeléseket és jo Osszhangban vannak a regresszio-
szamitas eredményeivel is. Legfeltlindbb, hogy a legkisebb nyulas egyiitt jar a legkisebb Mg/S arannyal. Az
egyéb nyulast befolydsolo tényezdék kozil is ki kell emelni a Mn- és P- és CE-tartalom kedvezétlen iranyu,
ambar kismértéki alakuldsat. A téma szempontjabdl a csapolasi hdmérséklet értéke allandonak vehet6, mig
az ontési hémérséklet 5°C-ot emelkedett. Véleményiink szerint az utdbbi adatok nem jatszanak jelentds
szerepet a nyulas értékének leromlasaban. Figyelmiinket ezutdn a Mg és a S vonatkozasara koncentraltuk.

A tovabbiakban elkészitett és vizsgalatba vont S-A5, Mg-A5 és Mg/S-A5 diagramok koziil sem a
S-tartalom, sem a Mg-tartalom nem mutatott olyan szoros Osszefiiggést, melybél a nyulast befolyasold
valamilyen kritikus hatarértékre kovetkeztethettiink volna. Ezt a jellegzetességet csak a Mg/S-A5
diagramban lehet felfedezni melyet a 7. dbrdn mutatunk be. A diagram szerint, ha az Mg/S érték a 6-os
érték ala csokken akkor az adagok kozott jelentésen megné a kis nyulast mutaté adagok ardnya, ami
altaldban a rendellenes grafitformak megjelenésének koszonheto.

7. dbra. A nyuldsi értékek fiiggése az Mg/S ardnytol.
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A tovabbiakban az adatbazist arra hasznaltuk, hogy a meghatarozzuk a
Mg/S-aranyt befolyasold tényezéket. Ennek keretében A hémérsékleti tényezd >
szerepét sikeriilt tisztizni. Megéllapithaté volt, hogy sem a kéntartalom, sem | "% 16
a magnéziumtartalom értéke nem fiigg a csapoldsi és Ontési hémérséklettél. A
vashdmérséklet szerepét tehat sikeriilt kizarni a drasztikus nyulascsokkenéssel jaro
selejtokok koziil.

Egyéb tekintetben, akar a kozvetett okok tekintetében is, a vashomérséklet értéke
jellegzetes viselkedést mutat. A 8. dbrdrol megallapithato, hogy a csapolast kovetd
hémérsékletek értéke attdl fiigg, hogy mennyi a csapolt folyékony tomeg, azaz
milyen tomegl 6ntvényrdl van sz6. Ennek kovetkeztében az ontési hémérséklet
jellemzden 1340 és 1420 °C kozott alakul ki [3].

A homérséklet kizarasat kovetden a Mg/S-aranyt befolydsold tényezok koziil még
szamos tényez6 létezik. Ezek koziil els6sorban az 6ntés alatt beindul6 reoxidaciora
kell gondolni, melynek révén a

MgS + FeO = FeS + MgO (1)

8. dbra. A leontott tomeg és a hémérsékleti viszonyok dsszefiiggése.
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reakcié lejatszodasa miatt a vasolvadék reszulfurizalddik. Az 6ntés alatti kénfelvétel sebessége és mértéke
mdr a tovabbi finomitasok részét képezik, mely egyszerre egyensulyi és id6fiiggd folyamat.

Egy masik kézenfekvd ok lehet a segédotvozet pontos kimérésének a hidnya is. A beoltéanyag
mennyiségének pontos meghatarozasahoz nélkiilozhetetlen a vasolvadék tomegének, kéntartalmanak és a
beoltasi veszteségnek az ismerete. Lényeges tényez a beoltasi technoldgia és a beoltdéanyag allandosaganak
a biztositasa is.

Javaslatok

A Csepel Metall Kft-ben a gombgrafitos ontottvasgyartas soran tapasztalt selejt és az egyéb nonkonformi-

tasok csokkentése érdekében vizsgalataink alapjan az alabbi gyartastechnoldgiai javaslattal éliink:

— Kozvetlen javaslatunk a gyartastechnoldgiai utasitasok attekintése, esetleges atdolgozasa, kiilonos
tekintettel az 6ntés alatti Mg/S-ardny allanddsaganak a biztositdsara.

— Célszertli bevezetni az ontbiistben levé vas hdmérsékletének id6fiiggd mérését és az értékek regisztralasat.

A gyartasi folyamatok altalanos taldlati biztonsaganak javitdsara és az dltalanos gyartdsi kultara
emelésére szolgalo javaslataink az alabbiak:

— A vallalatnal meglevé adatbazist célszert lenne olyan valtozatban is tovabbfejleszteni, hogy a napldszert
funkcié mellet ellathassa az adatfeldolgozasi funkcidkat is. Ehhez pl. megfeleld lehet a datumalapt
kovetés.

— A meglevd, illetve az ajanlott adatokat célszert lenne kiegésziteni olyan valtozokkal is, mint a préba
jellege (Y vagy egybeontott); darab mértékado falvastagsaga; a beoltastdl eltelt id6; egyes darabok ontési
hémérséklete és ideje; Ontdiist tomege.

— Az 1. tdbldzatban ajanlott paraméterek értékét célszert feliilvizsgalni, kiilonos tekintettel a S-, Mg- és
CE-értékekre.

— Fel kell jegyezni az olyan eseményeket is, mint a hiitévas-adagolas az iistbe.

— Szerepeltetni kell az adatbazisban a metallografiai adatokat is.

— Az 4j bovitett adatbézis kialakitasa utan be kell vezetni és alkalmazni kell az SPC-mddszert.

— A gyartastechnoldgia pontositasaval a vallalat el6készitheti a nagyobb szilardsagu, tehat jovedelmezébb
mindségek gyartasat.
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Osszefoglald

A szerz6k a Csepeli Vasontodében kivitelezésre keriilé gombgrafitos ontottvasgyartas adatbazisanak
vizsgalataval megprobaltak feltarni azokat a hianyossagokat, melyek a kis nyuldsra visszavezethetd selejtet
okozzak. Vizsgalataik alapjan a selejt kialakulasaban a legfontosabb tényez6 a kis Mg/S-arany volt.

A problémak feltarasaval a szerzok elésegitik a pontosabb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd és
nagyobb jovedelmezdségt ontvények gyartasat.
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