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I. AKUTATAS ELOZMENYEI

Bevezeto

A nem folytonos rugalmas-képlékeny atmenetet mutatd anyagok képlékeny alakitasakor
lokalizalt deformacids savok, un. folyas- vagy torésvonalak johetnek 1étre. Jelen tanulmany a
melegen hengerelt lagyacél szalagok feldolgozasakor jelentkezd torésvonalassagra fokuszal.
Az acélszalagok feldolgozasa, bevonatoldsa €s a késztermék gyartasa soran esztétikai hibanak
mindsiilnek a lokalis alakvaltozasi savok, emiatt kiemelt szerephez jut kialakulasuk
megeldzése. A feliileti alakvaltozasi savok a lagyacélokra jellemz6 nem folytonos rugalmas-
képlékeny megfolydsi mechanizmus (tovabbiakban folyasi jelenség) jelenléte miatt alakulnak
ki. Keletkezésiik a melegen hengerelt acéltekercs lefejtésekor illetve a lefejtett szalag
gyartosoron beliil egyes gépegységeken vald 4athaladédsa kozben torténik. A torésvonalak
makroszkopikus megjelenési formajukat tekintve eltérd szélességli és hosszusagu, valtakozéd
fényes-matt savok, melyek nagyrészt keresztiranyban, a hengerlési irdnyra merdlegesen
helyezkednek el. A matt savokon beliil erételjesen lokalizalt mikroalakvaltozasi savok, 0n.
mikro-torésvonalak helyezkednek el. Jelen dolgozatban a torésvonalak geometriai és
topografiai jellemz6it elemzem, valamint vazolom a lehetséges keletkezési mechanizmusokat.
A dolgozatban talalhat6 informaciok, adatok és megfigyelések az MSZ EN 10111:2008 szerinti
DD11-14, MSZ EN 10130 szerinti DCO1 és DCO03 valamint az MSZ EN 10025-2:2019 szerinti
S235JR+N mindségek vizsgalatai alapjan sziilettek. Az S235 mindség ugyan nem a lagyacélok
csoportjaba, hanem a szerkezeti acélokéba tartozik, de a tapasztalatok alapjan nagyon
hasonloan viselkedik, mint a lagyacél mindségek. A targyalt jelenségek ugyanakkor
atiiltethetdk nem eurdpai szabvanynak megfeleld, de hasonld kémiai Osszetételli és

s

IS.
A nem folytonos rugalmas-képlékeny atmenet jellemz6i

Egyes fémes anyagok rugalmas-képlékeny atmenetére jellemz6 folyasi jelenséget eldszor tobb,
mint 120 évvel ezel6tt megjelent publikaciokban kozolték [Piobert és tsai, 1842], [Liiders,
1860], [Hartmann, 1896]. A jelenség leglatvanyosabb formaban szakitovizsgalat soran
figyelhetd meg. Lagyacélok tekintetében a jelenség magyardzatat eldszor kielégitéen Cottrell
¢és Bilby [Cottrell és Bilby, 1949] adta meg. A jelenség hatterében a diszlokaciokat rogzitd
interszticiés atomok jelenléte, illetve a megfolyas pillanatdban a diszlokaciok ezen
rogzitbatomokrol vald leszakaddsa van. A dolgozatban targyalt lagyacélok tipikus
szakitodiagramja az 1. abran lathatd. A vizsgalat soran a rugalmas szakasz (1. &bra, 1. szakasz)
linearisnak tekinthetd, a fels6 folyasi hatar elérése eldtt (1. abran Fen eréérték) viszont mar egy
nagyon kismértékli nemlinearitds is megfigyelhetd, mely a maradand6 diszlokaciomozgas
eredménye. A felsé folydsi pont elérése utan egy hirtelen erdcsokkenés majd a probatest
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lokalizalt alakvaltozasa/megfolyasa torténik (2. szakasz). Ez a lokalizalt alakvaltozasi jelenség
addig folytatodik, amig a probatest teljes egészében képlékenyen meg nem folyt.

Eré

A e I L a4l
Megnyulas

1. abra: Lagyacélok szobahOmérsékleten végzett szakitovizsgalatanak tipikus erd-megnytlas

diagramja

A még rugalmas 4allapotban 1évd térfogatrészek képlékeny megfolydsat a rugalmas és
képlékeny térfogatrész kozti geometriai eltérésbdl adodo fesziiltségkoncentracid eredményezi,
mely latszolag az FeL-nél valamivel nagyobb erdértékeknél, de az abbdl szamolt egytengelyii
fesziiltségnél nagyobb lokalis fesziiltségszinten torténik meg. A probatest teljes
mérdszakaszanak képlékeny dtmenete utan elkezdddik az egyenletes alakvaltozés szakasza (3.
szakasz).

A szakitovizsgalat soran tapasztalt folyasi jelenség mas képlékenyalakitd miveleteknél is
megfigyelhet6. A lokalis alakvaltozasi savok jelenléte a legtobb esetben keriilendd, mert az
esetek dontd tobbségében esztétikai hibanak mindsiilnek vagy akar mechanikai karosodas
kiindulopontjaként is kifejthetik hatasukat.

2. abra: A folyasi jelenség miatt kialakult lokalis alakvaltozasi savok szakitovizsgalat (a.)
[Meier, 2026], dresszirozo hengerlés (b.) [Giarola és tsai., 2015], cs6hajlitas (c.) [Hallai és
Kyraikides, 2011] valamint nytjtvahtzas (d.) [Barisic és tsai., 2008] soran



Meg kell jegyezni, hogy a folyasi jelenség kortili jelenségek tisztazasat nagyban arnyalja az a
tény, hogy a szakitovizsgalatbol megallapithato felsd folyashatar értéke fiigg a terhelésatadas
centrikussagatol [Davis, 2004], [Docherty és Thorne, 1931], [Gray és McCombe, 1992],
[Hutchinson, 1957], [Sun és tsai, 2006]. Emiatt meglehetésen nehéz olyan vizsgalati
koriilményeket biztositani, melyek segitségével tiszta képet kaphatunk a térésvonalassag és a
szakitovizsgalati jellemzOk alakuldsa kozott [Hutchinson, 1957], [1]. A jelen Kkutatas
elézményeként tekinthetiink a lemez formdji szakitdo-probatestek tiszta, egytengelyli
igénybevételt lehetdve tévo befogorendszer kifejlesztésére és az azzal végzett mérésekre. Ezt a
befogorendszert, valamint a vele végzett mérési eredményeket a kovetkezo abra foglalja 6ssze.

30 £0.05
- -
(+)
; R30 +£0.1
; 16 +£0.02
T 7T
7000 A
6000 -
— 5000 4
E R
0 4000 4
| -
(I}
3000 A e=0.056 mm
e=0.15 mm
2000 1 e=0.3 mm
e=0.8 mm
1000 A
0 r , : ,
0 2 3 4 5

Megnyulas (mm)

3. abra: Lemez probatestek felso folyasi hataranak pontos mérésére kifejlesztett
befogorendszer, a terhelési excentricitas definicioja valamint hatdsa a szakitddiagram kezdeti

szakaszara [1]

A befogérendszer miikodésének Iényege, hogy a szakitégép és a probatest kozott a
terhelésatadas nem surlodéssal, hanem a probatestre ragasztott ¢kes terhelésatado lemezekkel,
azaz adhézios kotésen keresztiil tortént. Ezenttl a gép befogdkésziiléke és a probatestre
ragasztott terhelésatado lemezek kozott egy kétrészes kardancsukld biztositotta a probatestben



a gyakorlatilag hajlitofesziiltség mentes felterhelést. Amennyiben a 3. abran lathato ,.e”
excentricitas értéke zérus, akkor gyakorlatilag tiszta huzoigénybevétel keletkezik mellett
torténik a vizsgalat. Ugyanakkor ahogyan az az abran is lathato, az ,,e” terhelési excentricits
novelésével a mért felsd folyasi erd (ezzel a szamolt felsd folyashatar is) jelentés mértékben
csokken. Ez annak hatasara kovetkezik be, hogy a terhelésatadds excentrikussaganak
novelésével hajlitofesziiltség keletkezik, mely a probatest egyik oldalan hozzaadodik, mig a
masik oldalan levonddik a hiizofesziiltség értékébol. Igy zérustol kiilonbdz6 ,.e” excentricitas
esetén a felsd folyasi erébdl szamolt fesziiltségnél joval nagyobb keletkezik a probatest
megfolyasanak kornyezetében. A probatest megfolyasa utan annak szimmetriatengelye a nagy

képlékeny alakvaltozas miatt nagyrészt beall a huzas tengelyébe.

A folyasi jelenség kapcsolata a lagyacél szalagok feldolgozasakor jelentkezo

torésvonalassaggal

A folyasi jelenség meghataroz6 szerepet tolt be a melegen hengerelt acélszalagok feldolgozasa
soran is, mert az ehhez kothetd technologiai folyamatok soran eléfordulhat az acélszalag
bizonyos részeinek lokalis alakvaltozasa. Az acéltekercsek fobb gyartasi Iépései a nyersvas ¢€s
acélgyartas, folyamatos ontés, meleghengerlés illetve ezt kovetéen a melegen hengerelt
acéltekercs feldolgozasa. Ez lehet melegen hengerelt allapotban torténé darabolas vagy hasitas,
a tekercs pdacoldsa majd pacolt dallapotban darabolas, hasitds, bevonatolas illetve
hideghengerlés. Az acélszalag hidegen hengerelt allapotban torténd felhasznalasa viszonylag
ritka, de nem kivételes. Hidegen hengerelt allapotban lagyitas, lagy allapotban torténd

felhasznalas illetve bevonatolds is torténhet. A lagyacél szélesszalagok tipikus gyartasi
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A folyamatosan ont6tt brammakat gaztiizelésii kemencékben 1230-1250 °C-os hémérsékletre
hevitik, melyhez kb. 2-3 o6ra hevitési 1d6 tartozik. A brammadk tipikus méretét 200-250 mm
vastagsag, 800-2000 mm szélesség és 8-10 m hossz jellemzi. Az elémelegités utan a brammak
elénytjtasa kovetkezik, melynek soran 20-30 mm kozotti vastagsagra hengerlik 5-13 szurasban
(a szlirdsszam szélességtol, mindségtol €s az eldnyijtd berendezés miiszaki képességeitdl fiigg).
Az eldényujtas végén az eldhengerelt szalag 1050-1100 °C-os hdmérsekletli, a hossza elérheti a
70-80  métert. Ebben az  dllapotban  egyrészt  helytakarékossdg,  masrészt
hémérsékletkiegyenlités céljabol az eldhengerelt szalagot felcsévélik az el6lemez
felcsévélében, melyet tizemi koriilmények kozott az idegen nyelvii elnevezéssel egyezden ,,coil
box”-nak neveznek. A felcsévélést kovetéen kb. 10-20 masodperccel megkezdddik a szalag
lefejtése, és a készrehengerld sorban 5-7 egymas utdn elhelyezett hengerallvanyban a szalag
készméretre hengerlése. A készrehengerlés soran 1020-1050 °C-os kezdd, majd 830-890 °C-0s
véghOmérséklet jellemzd. Az utols6 hengerallvanybol kilépd szalagot nem a hengerlési
véghOmérsékleten csévélik fel, hanem a hengerallvanybol kilépve a szalag alsoé és felso feliiletét
vizsugarral hiitve 500 és 750 °C kozotti homérsékleten. Ezzel az ausztenit-ferrit atalakulast
befolyasolva a szovetszerkezet, ezaltal a mechanikai ¢és egyéb tulajdonsagokat (pl.
zomancozhatdsagra valo alkalmassag) szabalyozzak. A kimondottan képlékeny alakitasra szant

mindségeknél tipikusan 600 °C alatti a csévélési hdmérséklet.

A technologiai folyamatok koziil a melegen hengerelt, ritkabban a lagyitott tekercs lefejtése
(darabolas, hasitds vagy pacolas céljabol) illetve gorgés egyengetése az, amely lokalizalt
alakvaltozasi savok, un. torésvonalak létrejottéhez vezet. Ahogyan a 2. abran bemutatott
alakitasi miiveleteknél, tigy ezeknél is feliileti egyenetlenség forméjaban és esztétikai hibaként
jelentkezik a lokalizalt alakvaltozas. A tekercs lefejtésének és gorgés egyengetésének elvi

vazlata az 5.abran lathato.

5. abra: A tekercs lefejtése (a.) [3] gorgds egyengetése (b.), a torésvonalak melegen hengerelt

pacolt és olajozott feliiletli szalagon (c.). Az abrazolt nyilak a hengerlési irdnyba esnek.



A dolgozatban targyalt torésvonalak a hengerlési iranyra kozel merdleges, a szalag egy részén,
vagy akar teljes szélességében jelentkezd matt-fényes sdvok sokasaga, melyek optikai és
geometriai kiilonbozoséget mutatnak. A torésvonalak olyan anyagoknal alakulhatnak ki,
melyek markans, nem folytonos rugalmas-képlékeny atmenettel rendelkeznek, azaz a fels¢-also
folyashatar kozt jelentds (minimum 20-30 MPa) kiilonbség van. A torésvonalak kialakulasanak
részfolyamatait a tekercs szabad lefejtése soran az alabbi abrasorozat mutatja [4].

6. abra: A torésvonalassagi hiba keletkezésének egyik mechanizmusa a tekercs szabad

lefejtése soran (a.-d.) [4], a jelenség ipari koriilmények kozott (e.)



A szalag lecsévélése sordn a szalag probalja megtartani eredeti gorbiiletét. Megjegyzendo, hogy
a szalag eredeti gorbiilete tobb tényezotdl fiigg, a legjelentdsebb faktorok a meleghengerlés
végén alkalmazott csévélési homérséklet, a lemezvastagsag és az aktualis menet pozicidja a
tekercsen beliil. A szalagot altalaban néhany (5-10) MPa el6feszités mellett csévélik le. A
szalag kiegyenesedését okozo hajlitofesziiltség egy adott keresztmetszetben, a feliileti rétegben
eléri a felso folyasi fesziiltséget. Ebben a pillanatban a feliilettél indulva az lemez kézépvonala
felé haladva egy kis savban az anyag megfolyik, kiszélesedik, azaz lokalis alakvaltozas torténik.
Ezek utan a megfolyt sav mar az also folyasi fesziiltség hatdsara is alakvaltozni képes, az
alakvaltozast pedig kiils6 terhelés ¢és a kornyezd térfogatrészek rugalmas alakvaltozasi
energigja tartja fenn. Az alakvaltozott térfogatrész Un. képlékeny csukloként viselkedik a
tovabbiak sordn, tehat az alakvaltozés elinditdsdhoz és fenntartasahoz sziikséges fesziiltség
kisebb, mint a kornyez6 térfogatrészekben. A szalag tovabbi lefejtésekor a képlékeny csukld
eltavolodik a tekercstdl, és egy ujabb, rugalmas alakvaltozas alatt 1év0 tekercsszakasz kertil a
helyére, mialtal folytatodhat az instabil rugalmas-képlékeny alakvaltozasi folyamat. Az 5. b.
abra szerinti hizvaegyengetés soran hasonld részfolyamatok mennek végbe, a még meg nem
folyt térfogatrészek kis radiuszon (gyakorlatban 60-100 mm) torténd tobbszori meghajlitasa

aprobb torésvonalak kialakuldsahoz vezet.

A torésvonalak keletkezésének sziikséges, de nem elégséges feltétele, hogy az acél folyasi
jelenséget mutasson. A 7. abran bemutatott lagyacélokra jellemzd szakitodiagram kezdeti
szakaszan a folyasi jelenség két legfontosabb paramétere, a fels6-alsd folyashatar kozti

kiilonbség, valamint a folyasi nyulas lathaté [4].

Fesziltség A

Rei[ "1

Folyasi fesziiltség-  —
kilonbség <~

Rel.- B

Folyasi nyulas

»

Alakvaltozas
7. abra: A folyasi jelenség két f6 paramétere lagyacél szakitodiagramjan értelmezve [4]

A folyamat természetét tekintve annal intenzivebb torésvonal képzddésre lehet szamitani, minél
nagyobb a fels6-also folyashatar kozti kiilonbség és minél nagyobb a folyasi nytlas mértéke. A
két paraméter koziil a fels6-alsé folyashatdr kozti kiilonbség a meghataroz6, ugyanis a

képlékenyen megfolyt sav alakvaltozasat a kornyezd térfogatrészek rugalmas alakvaltozasi
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energidja biztositja. Ez utobbi viszont aranyos a felsé-alsé folyashatar kozti kiilonbséggel. Kis
fels0-also folyashatar kozti kiilonbségnél a rugalmas-képlékeny atmenet folytonosabb, egy-egy
fesziiltségesés utan kismértéki képlékeny deformacio jon 1étre. A fels6-also folyasi fesziiltség
kozti kiilonbséget az acél interszticios OtvOzodtartalma, szemcseszerkezete, szemcsemérete

valamint a szovetszerkezet inhomogenitasa hatarozza meg.

A torésvonalak egy-egy acéltekercsen beliil valtozé geometriai méretekkel, stiriséggel ¢€s
vizualis megjelenéssel rendelkeznek. Kialakulhatnak a szalag hossza mentén barhol, vagy akar
a szalag teljes hossza mentén. A szalagon keresztirdnyban is valtoz6 eloszlast mutathatnak,
viszont meg kell jegyezni, hogy a szalagok sz¢élsé 20-40 mm-es savjaban ritkan fordulnak eld.
Ennek oka tobb tényezd egyiitteseként alakul ki, de foként annak kdszonhetd, hogy ebben a
régidban a szalag bels6bb részeihez képest nagyobb folyashatar, nagyobb diszlokaci6 siirliség,
vegyes (erésen eltéré méretli krisztallitokbodl allo) szemcseszerkezet €s kisebb képlékenységii

alapanyag a jellemz0, melyet a szalag szélének meleghengerlés kozbeni lehiilése eredményez.

A torésvonalassag mint feliileti hiba kialakulasanak megel6zésére tobbféle technika adodik. A

megel6zési modszerek harom csoportra oszthatok:

1. metallurgiai illetve hengerléstechnologiai iton olyan szdvetszerkezet a 1étrehozasa,
melynek rugalmas-képlékeny atmenete folytonos, vagy kozel folytonos, tovabba
torekvés a szalag és tekercs alakhibainak minimalizalasara;

2. mechanikai Uton, melynek sordn a tekercs lefejtése kozben egy ugynevezett
lefejtégorgdvel (processz-, vagy ACB-gorgének is nevezik az angol anti-coil break roll
kifejezés roviditéseként) folytonossa, vagy kozel folytonossa teszik a lemez

alakvaltozasat.

Az ipari gyakorlatban az aluminiummal csillapitott lagyacél szalagoknal a metallurgiai
modszerek korlatozottan alkalmazhatok, mert a folyasi nyulés
megsziintetésével/minimalizaldsaval jar6 metallurgiai eljarasoknak vagy jelentds gyartasi
tobbletkoltsége, vagy  alkalmazasuk  eredményeképp  nemkivanatos  mechanikai
tulajdonsagvaltozas 1ép fel (a lemezanyag alakithatosaga csokken, kiilondsen a szalag
sz¢leinél). Emiatt az ipari gyakorlatban a mechanikai uton torténé megeldzést alkalmazzak,
melynek sajnos a metallurgiai modszerekhez hasonléan miiszaki és technoldgiai korlatai
vannak. A mechanikai Uton torténd megel6zés abbol all, hogy a tekercs lefejtése kdzben az
éppen lefejtés alatt 1évd tekercsszakaszra kozvetlenill a lemez tekercstdl valo elvalasanak
gorgdre rafeszitve a szalagot egy olyan mértékii folytonos alakvaltozast hoznak 1étre, hogy a
tovabbiakban erdteljes alakvaltozas lokalizaciora a folyasi szakasz csokkenése miatt mar nem

lesz lehetéség. Ennek elvét a 8. dbra mutatja.
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8. abra: A melegen hengerelt tekercs lefejtésekor keletkezd torésvonalassag megsziintetését

célzo lefejtégorgd elhelyezése és hatasa

A témateriilet eddigi eredményei és a habilitacios dolgozat célkitiizései

A tématertilet kidolgozasa soran az alabbi vizsgalatokat végeztem, melyek koziil a terjedelmi

korlatokat és a munka tudomanyos jellegét figyelembe véve a jelen dolgozat keretén beliil az

alabbiakban felsoroltak koziil csak néhany keriil kiemelésre:

1.

A torésvonalassag €s az acélmindség kapcsolatanak elemzése.

Kémiai Osszetétel hatasanak elemzése, kisérletek mikrootvozokkel (Ti, B), ezek
hatasanak elemzése.

A meleghengerlés technologiai paramétereinek elemzése, eldmelegités, eldnyujtas
homérsékleteinek, fogyasainak hatasa, el6hengerelt lemez készrehengerlési
hémérsékleteinek és fogyasainak elemzése, kisérletek végrehajtdsa, metallurgiai és
alakitastechnologiai modszerek tesztelése.

A melegen hengerelt tekercs €s szalag geometriai jellemzdinek (vastagsag, szélesség,
csévelesi homérséklet, sebesség €s szalagfeszités, lefejtett szalag geometriai hibainak)
vizsgalata.

Logisztikai paraméterek, a gyartasiitemezés (tekercshdmérsékletek) feldolgozasi
1dépontok, kiillonbozd gyartosorok és azok jellemzdinek vizsgalata.

A torésvonalassag detektalasi modszereinek, a mindsités megbizhatosaganak és ez
utdbbi valamint a gyartasi paraméterek osszefliggésének vizsgalata.

Elektronikus eszkoz fejlesztése és tesztelése a torésvonalak optikai reflexioképessége
alapjan torténd detektaldsara.

Szoftver és detektalasi algoritmus fejlesztése a gyartosori feliiletellen6rz6 rendszer altal

alkotott felvételek elemzésére.
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9. A gyartésorok paramétereinek (gépészeit jellemzok, szalagfeszités, sebesség, ACB
gorgd beallitds és vezérlés, hlizvaegyengetés paramétereinek) vizsgalata. Gyartosori
modositasok végrehajtasa, ACB gorgd gépészeti modositasa, vezérlés kiépitése.

10. A lefejtési folyamat végeselemes szimuldcidja homogén anyagszerkezet mellett a
folyasi jelenség 1dofiiggd jellemzo6itdl eltekintve.

11. Kisérleti lecsévéld berendezés készitése, a vizsgalatok modszertananak kidolgozasa €s
a kisérletek végrehajtasa. A keletkezési mechanizmusok vizsgalata.

12. Torésvonalas mintalemezek makro és mikroszképi vizsgalata, feliilettopografia
felvétele és elemzése, kapcsolata a gyartasi jellemzokkel ¢€s a kialakulas
mechanizmusaval, az alakvaltozas lokalizacidjanak vizsgalata, mikro torésvonalak

vizsgélata.

A jelen dolgozatban a felsorolt témateriiletek koziil a 11. és 12. pontban leirtakat részletezem.
Tekintettel a bevezetében mar definialt DD11-14, S235JR valamint ezekkel ekvivalens
mindségek globalis acélipari keresletére az itt feltiintetett adatok nagyrészt a 2,50-3,20 mm-es
lemezvastagsag tartomanyban, valamint az 1000-1500 mm-es szalagszélesség tartomanyban
voltak vizsgalva. Megjegyzendd, hogy nagyon hasonlé mechanizmusok és jelenségek
figyelhet6k meg a 1,20-2,50 mm-es valamint a 3,20-4,50 mm-es lemezvastagsag tartomanyban,
természetesen a lemezvastagsag okozta mikroszerkezeti €s alakvaltozasi jellemzok eltéréseket
okoznak.

II. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A lefejtogorgo és a szalagfeszités hatasainak kisérleti vizsgalata

A tekercs lefejtése kozben torténd alakvaltozas fizikai modellezésére egy kisérleti lecsévéld
berendezést épitettem, melynek segitségével egy melegen hengerelt tekercs lefejtése kozben
torténd torésvonal képzddés mechanizmusait tudtam feltdrni. A késdbbiekben, 12-14. dbran
bemutatott mechanizmusok a kisérleti lecsévéldé segitségével végzett kisérletek
videofelvételeinek €s helyszini megfigyelések alapjan keriiltek megfogalmazasra. A kisérleti
lecsévéld minden tekintetben a valdsagos méretek harmadrészében késziilt el, emiatt a
valosagos folyamatok nem tokéletesen, csupan azok meglehetésen jo reprezentacidjaként
kovethetok le vele. A kisérleti lecsévéld berendezés valamint az egyik kisérleti lemezcsik
lecsévéleés kozben a 9. dbran lathat6. LegfObb szerkezeti része a tekercs testét jelentd 300 mm
atméro6ji tarcsa (1), melynek homlokfeliiletére rogzitjiik a tekercs kiilsé menetét reprezentald,
lefejtendd lemezivet (2). A lefejtés kdzbeni alakvaltozasok modellezése 1 mm vastag, 30 mm
széles és 400-600 mm hosszl lemezcsikokat hasznaltam. A lemezcsikok egy hidegen hengerelt

DCO1 alapanyagbol hengerlési iranyba lettek kimunkalva, ezutan a tekercset reprezentalo tarcsa
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ivének megfeleléen meghajlitva, majd ebben a hajlitott allapotban kilagyitva 650 °C 20 perces
hokezelés segitségével. Igy a kisérleti lemezcsikok termomechanikai allapota egy éppen lefejtés

alatt 1évo, melegen hengerelt és felcsévélt alapanyagot kozelitett meg.

9. abra: A kisérleti lecsévéld berendezés

10. 4bra: A kisérleti lecséveéld berendezés lecsévélés és torésvonal képzddés kozben

Az ACB gorgé feladatat egy 40 mm atmérdéji, 30 mm széles csapagy latta el (3), melyet egy
valtoztathato eldfeszitésii (4) rugd karos attételen keresztiil szoritott a lefejtés alatt 1évo
lemezszalaghoz. A rugd el6feszitésének valtoztatasaval lehetett az ACB gorgé nyomasat
véltoztatni. A lefejtendd szalag feszitését a tekercset reprezentalo lefejtétarcsa belsd keriiletén
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elhelyezett acélszalag altal lecsévélés kdzben felemelt stilyterhelés (5) jelentette. A sulyterhelés
a kép also részén lathato furatokkal ellatott acélszalagon volt felfiiggesztve. A lemeziv lefejtési
szOgét, ezzel az ACB gorgén vald érintkezés ivét a lefejtést végzd linedris csavarorsos
mechanizmus pozicidja hatarozta meg, melynek helyzetét a (6) furatokkal -ellatott
zartszelvényben vald rogzitéssel lehetett beallitani. A linearis csavarorsds mechanizmushoz a
szalag a (7) allithat6 csavaros kotésnél csatlakozott és biztositotta a lefejtési szog kozel allando
értéken tartdsat.

11. abra: A kisérleti lecsévéldvel lecsévélt torésvonalas kisérleti lemezcsik

A kisérleti  lecsévéld  berendezés  segitségével  kikisérleteztem — azokat a
paraméterkombindcidkat, mely a lefejtendd lemeziv folytonos alakvaltozasat biztositja. Ezeket
a megfigyeléseket az ipari gyakorlatba atiiltetve eredményesen sikeriilt a torésvonalassagi hiba
mértékét csokkenteni. A kisérleti lecsévéld nem csupdn a téma muszaki tartalmanak

felgongyolitésére, hanem oktatési célu videofelvételek készitésének céljat is szolgalta.

A makroszkopikus torésvonalak keletkezésének mechanizmusai

A kisérleti lecsévélovel végzett vizsgalatok tapasztalatai alapjan harom féle mechanizmust
sikeriilt megkiilonbdztetni. A mechanizmusokat a szalagfeszités és a lefejtdgorgd leszoritdereje
alapjan lehet csoportokba sorolni. A lefejtégorgé alkalmazasa a 8. abra szerinti elrendezésben
viszonylag ritkan oldhaté meg, gondolva itt arra a lényeges koriilményre, hogy gépészeti
szempontbol nem mindig oldhaté meg a gorgd szalag elvalasi pontjaba azaz tekercs feliiletére
torténd raszoritdsa. Egyrészt azért, mert a tekercs felpdrgetésekor a szalag haladasabol adodo
tomegerdk a gorgdt elnyomjék a feliilettdl, habar ez megfeleld szabalyzéassal kezelhetd lenne.
Masrészt inkabb abbol a nem elhanyagolhato ténybdl, hogy a tekercs geometridja €s csévélési
pontossaga nem egy geometriailag tokéletes hengert reprezental, melynek eredménye az, hogy
a lefejtés kozben jelentOs radidlis és axidlis rezgések, iitések, periodikus és nem periodikus
mechanikai igénybevételek 1épnek fel. Emiatt a lefejtdgorgdt a tekercs feliiletétsl 20-200 mm-
es tavolsagban tartva torténik a lefejtés. Ebben a pozicidban is eléfordulhat a térésvonalak
képzddése, az alabbi abraknak megfelel6 mechanizmusok szerint. A 12. abran azt az esetet

vizsgaljuk meg, amikor a szalag gorbiilete meglehetésen nagy, a szalagfeszités viszont a
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szokasosnal (5-10 MPa) kisebb, valamint az ACB gorgdt vezérlé nyomas is kicsi (ez a nyomas

az alkalmazott hidraulikus munkahenger atmér6tél fiigg). A nagy kezdeti szalaggorbiilet akkor

all eld, ha a meleghengerlést kdvetden a szalag nagy csévélési homérsékleten (650 °C felett)

volt felcsévélve, ekkor a felcsévélésnél és az azt kovetd lehiilésnél jelentds alakvaltozast

szenved a szalag. Ez abban nyilvanul meg, hogy a tekercs gorbiiletét ugyan nem teljesen, de

nagymértékben lekoveti a szalag, és ezt a lecsévélésnél megtartani igyekszik.

Al

Al

1. A szalag gorbiilete nagy, a szalagfeszités
¢s az ACB gorgd vezérldbnyomasa nem
megfeleld. A lefejtés elkezdddik, a szalag
probalja megtartani eredeti gorbiiletét.

2. A piros ponttal jelolt helyen a szalag
anyagaban a ra hat6 hajlitofesziiltség miatt
a fesziiltség eléri a felsd folyashatar értékét.
Ekkor egy vékony savban megfolyik az
anyag.

Al

Al

3. Megfolyas helyén a fesziiltség lecsokken,
kialakul egy képlékeny csukld. A kdrnyezd
szalagrészben a fesziiltség visszacsokken.

4. A lecsévélés folytatodik, az éppen
lefejtendd tekercsivben a hajlitofesziiltség
ismét novekedni kezd. A folyamat
ismétlodik.

12. abra: A nagy csévélési homérsékletli melegen hengerelt szalag kis szalagfeszités és ACB

nyomas mellett 1étrejovo torésvonalak [5]
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Amennyiben az éppen lefejtett szalagrész nem rendelkezik a tekercs pillanatnyi kiilsé

menetéhez hasonld gorbiilettel (ez inkabb 600 °C alatti meleghengerlés utani csévélési

hémérséklet esetén all fenn), akkor a tekercs és az ACB gorgd kozott nem érjiik el a felsd

folyashatar értékét, azaz ezen a szakaszon nem képzodik torésvonal. Nem megfeleld

szalagfeszités esetén viszont az ACB gorgo €s a behuzogorgd kozott kialakulhatnak a lokalis

alakvaltozasi savok.

Al

1. A szalag az ACB gorgd és a tekercs
kozott csak rugalmasan alakvaltozik.

2. A szalag altal kifejtett ,,F”” huzoer6 ,,x”
karon hajlitja a goérgén megtdmaszkodva a
szalagot.

Al

Al

3. Egy bizonyos x érték elérésekor elérjiik a

fels6 folyashatar értékét, az anyag
megfolytk ¢és kialakul egy képlékeny
csuklo.

4. A képlékeny csuklo alakvaltozasat a

kornyezd térfogatrészek rugalmas
alakvaltozasi  energidjanak  csokkenése

biztositja. A szalag tovabb halad.
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Al >
Al

5. A szalag haladasa kozben nem tud | 6. Ismét egy rugalmasan alakvaltozott
folytonosan alakvaltozni az ACB gorgd | szalagrész hagyja el az ACB gorg6t, majd a
feliiletén, mert a kis szalagfeszitésbdl | folyamat ismétlodik.

szarmazo hajlitéfesziiltség nem éri el
folyamatosan az anyag folyashatarat.

13. ébra: A torésvonalak keletkezése az ACB gorgo és a tovabbitd gorgdpar kozotti szakaszon
[5]

A 14, abra szerinti mechanizmusnal ugyan a lefejtégorgd megfelelden nagy nyomassal
gyakorlatilag a tekercs kiils6 menetére szorul, a nem megfeleld szalagfeszités miatt az ACB

gorgot elhagyva alakul ki térésvonalassag.

> - > >
Al Al Al

14. abra: Az ACB gorgd a tekercs kiils6 menetére fesziil, de a nem megfeleléen nagy

szalagfeszités ismétlodo lokalizalt alakvaltozast hoz 1étre [5]

A dolgozatban a lagyacél szalagok pacolosoron torténd feldolgozasa soran keletkezd
makroszkopikus és mikroszkopikus torésvonalak geometriai jellemzdit részletezem, érintve

azok kialakulasi mechanizmusait és mikroszerkezeti jellemzdit is.
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A makroszképikus és mikroszkopikus torésvonalak jellemz6 megjelenési formai

A feliileti hibak detektalasara a legtobb hengermiiben illetve szélesszalag feldolgozé lizemben
automatizalt kamera- és szoftverrendszereket hasznalnak. Ennek oka az, hogy a legtobb
gyartésoron a szalag haladasi sebessége nem teszi lehetové az emberi szem szdmara a
detektalast és a mindsitést. Kiemelten igaz ez a torésvonal hibara, mely a legtobb esetben csak
oldalfény mellett, bizonyos sz6gbdl lathaté mind az emberi szem, mind digitalis képfelvevd
eszkOz szamara. Mindemellett a hibak automatikus, szoftver altal torténd felismerése is
nehézkes, mert periodikus fényes-matt sdvokat okozhat egyéb technoldgiai tényez6 is, példaul
egy szogletesre kopott tovabbitd henger. A torésvonalassag mértékét az altalam vizsgalt

pacoildsori feldolgozas soran altalaban négy fokozatba soroljak, melyek jellemzd fényképei a
15. abran lathatok.

15. abra: Torésvonalas mintalemezek fotoi, 1. fokozat (a.), 2. fokozat (b.), 3. fokozat (c.), 4.
fokozat (d.) [3]

A korabban bemutatott keletkezési mechanizmus alapjan ismert, hogy a lemez alakitottsaga
ebben az allapotban inhomogén. Az dbrékon jelentkezd fényes savok a nagyrészt rugalmasan,
a kozottiik 1évo matt savok pedig a nagyrészt képlékenyen alakvaltozott részek. A 15. abran
bemutatott matt sotét alakvaltozasi savok az tin. makroszkopikus térésvonalak, mig a 16. abran
bemutatott 3-10 pm széles lokalis alakvaltozasi vonalak az tin. mikroszkopikus torésvonalak.
A képlékeny alakvaltozas tulajdonképpen nagyrészt ezen mikroszkopikus térésvonalakban,
kisebb mértékben azok kornyezetére lokalizalodik.
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16. abra: Pacolt feliiletii szalagon jelen 1évé mikro-torésvonalak fénymikroszkopos felvételel

a feliileten [3] és keresztmetszeti csiszolaton

A 16. abran egy 4-es fokozatu torésvonalas lemez feliiletérdl fénymikroszkdppal késziilt
felvétel lathato. A makroszkopikus torésvonalakat mutatd 15. dbra fényes teriiletei a 16. abra

kozEépso készének kdrnyezetében 1évo fényesebb részekkel feleltethetok meg.

17. abra: A mikrotdrésvonalakrol késziilt domborzati térkép (Hirox RH-2000 3D digitalis
mikroszkop) [3]

A 17. abran lathato domborzati felvétel 20 fokozatosan eltolt fokusztavolsaga kép
Osszeillesztése és fokuszhelyzettel valo megfeleltetése soran jott 1étre. Az abrakon lathatd, hogy
a mikrotorésvonalak jellemzden 5-8 um szélesek és 2-4 um mély savok [3-6]. A mikro-
torésvonalak keresztmetszetben torténd transzmisszids elektronmikroszkdpi vizsgélatai

megtorténtek, melynek kiértékelése és publikalasa még folyamatban van.
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A makroszkopikus torésvonalak feliilettopografiai jellemzoi

A tovabbiakban a makroszkopikus torésvonalak feliilettopografiai jellemzo6i keriilnek
bemutatdsra. Az egyes torésvonalassagi fokozatokra jellemzd, 15. é&bran bemutatott
mintalemezeket finomtapintd érdességmérd hasznalatdval hosszmenti profilanalizisnek
vettettem ala. A feliileti topografia Mitutoyo Surftest PJ-301 érdességméré segitségével lett
rogzitve, minden mintalemezen egy 1,5x16 mme-es teriilet feltérképezésének eredményeként. A
finomtapintd hengerlési iranyba mozgott, mely egybe esett a felvett teriiletet jelentd téglalap 16
mme-es oldaldval és a hengerlési irannyal. Minden egyes mintalemezen 20 parhuzamos mérést
végeztem, 0,05 mm-es hengerlési irdnyra merdleges 1épéskozzel. A felvett érdességprofilok
tartalmaztak a feliileti érdesség, valamint a feliileti hullamossagbol adodé feliilet normalis
iranyu kiemelkedéseket is, azaz a primer mérési gorbe (p) a hullamossagi (w) és érdességi (1)
profil 6sszegeként allt eld. Az érdességmérések primer eredménye tehat a hengerlési iranyba
vett hossz fiiggvényében a feliilet letapogatott pontjainak feliiletnormalis iranyd koordinatai. A
feliileti topografia jellemzdinek korrekt kiértékeléséhez a hulldmossagi és érdességi profilt szét

kellett valasztani egymastol, mely a primer profil mozgoatlagolasaval tortént:

1
Wi = ZZ pi
i—j
ahol wi a hullamossag profil i-ik adatpontjanak értéke, pi a mért primer profil i-ik adatpontjanak
értéke, j pedig a mozgoatlag képzési tartomanyanak fele. Az érdességi profil i-ik adatpontja
megkaphato a primer profil i-ik és a hullamossagi profil i-ik adatpontjanak kiilonbségeként:

i =Dpi— Wi

Egy tipikus primer, hullamossagi és érdességi profilt a kovetkez6 abra mutat.

154 101
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18. abra: A torésvonalas mintalemezek jellegzetes primer (a.), és az ebbdl szétvalasztott
hullamossagi (w) és érdességi (r) profil [3]
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Az érdességi és hullamossagi profil szétvalasztasa j=20 paraméterrel tortént, azaz a mozgoatlag
kiszdmitasa 40 primer adatpont felhasznaldsaval tortént. A szétvalasztas j paraméterét elézetes
tesztek alapjan allapitottam meg, j<I5 esetén még észlelhetd volt az érdességi profilban a
hulldmossag profil fluktuacidja, j>30 alkalmazasaval viszont mar a hulldmossagi profil lokalis
maximum ¢és minimumértékei is torzultak, emiatt az optimdlisnak tiind j=20 érték volt
alkalmazva.

A primer mérési profil szétvalasztasa néhany esetben nem volt ilyen egyszerli. A minalemezek
koziil 2 (az 1. és 2. fokozat) kismértékben gorbiilt volt, azaz a primer gorbe burkologdrbéjét
jelentd alapvonal nem egy vizszintes egyenesként, hanem egy gorbeként jelent meg. Ez a
hulldmosségi profilon latszodott meg. A 19. a. dbra egy ilyen primer és torzult hullamossagi

gbrbét mutat.
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19. 4bra: A lemez iveltségével terhelt primer és hullamossag profil (a.) a levalasztott érdesség
profil és a lemez iveltségével terhelt hullamossag profil (b.) érdességi és a korrigalt

hullamossag profil (c.)
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A lemez iveltségét a primer és az érdességi profil kiilonbségére illesztett masodfoku
polinommal vettem figyelembe. A masodfoku polinom adott mérési pozicidohoz tartozo értékét
kivonva a primer €s az érdességi profil ugyanazon pozicidhoz rendelt kiillonbségébol
megkaphatjuk a hulldmossagi profilt. A végso, analizisre alkalmas hullamossagi profilra egy
példa a 19.a. abran bemutatott mérési eredményt alapul véve a 19.c. abran lathato. A primer
profil szétvalasztasat mindegyik mintalemez 6t egymastol 0,15 mm tavolsagra 1évé mérési
eredményénél végeztem el, majd ezek atlagos értékét tekintettem az adott profilra jellemzé
paraméternek. A hullamossagi és érdességi profil kiértékelését az 1. tdblazatban lathatod
paraméterekre végeztem el az [MSZ EN ISO 4287:2002], [MSZ EN ISO 21920-2:2022]
szabanyok illetve a [Galla és Kis, 2008] egyetemi jegyzet felhasznalasaval.

Paraméter Szamitasi mod
Profil kozepes eltérése, atlagos 1 vN 1N
‘o , . Ry == izqlzil, W = =2it1lw;
érdesség és hullimosséag, Ra, Wa a =y 2i=1lil Wa = 3 2 lwil
Kozepes egyenetlenség magassag, Ry, 1 1 -
IV STHEENS T | Ry =~ Bl Ry W, = S, Wy, (N=5)
Profil kézepes mértani eltérése 1wy 1
’ = /_ / ]2 = [=YN Tw;]2
simasagi mérészam, Rq, Wy Rq = NZL:l[Zl] W NZL:l[WL]
Profil maximalis csticsmagassaga Rp, R, = max[z;], W, = max[w,]
Whp
Profil maximalis volgymélysége Ry, R, = min[z;], W, = min[w;]
Wy
g _11lyn 3 _11ynN 3
Ferdeségi mérészam, Rsk, Wek Ry = &N i=1zi]°, Wy = waN i=1[wil
TP _11lynN 4 _11gnN 4
Lapultsagi mérészam, Ry, Wky Rjey = REN i=1[zi]* Wi = WEN i=1[wil
Egyenetlenségek kdzepes Repy ==YV x. W, =—3N %
sm = i=1Xr,i» Wsm = i=1Xw,
hullamhossza, Rsm, Wsm mo Ny ST moN, SELTwWIL

1. Tablazat: A profilok kiértékelt paramétereinek definicioi [3]

A kiértékelés eredményeként megkapott adatok a 2. Tablazatban lathatok. A feliileti
érdességprofilok elemzése kapcsan észrevehetd, hogy az atlagos feliileti érdesség (Ra) a
torésvonalassag fokozatszadmanak novekedése mellett csokken. Ez annak koszonhetd, hogy az
intenzivebb torésvonalassdg magasabb hullamhegyein a szalagtovabbitd gorgdk az érdességi
profilok csucsait lekoptatjak. Hasonld okra vezethetd vissza az érdességi profilok ferdeségi
(Rsk) mérészamanak negativ értéke, azaz a profil az alapvonaltdl feliiletnormalis iranyba van
kismértékben eltériilve, ami a feliiletnormalis irdnyba eredetileg kimagasodott érdességcsticsok
lekopasanak eredményeként jott 1étre. A hullamossagi profilok Wsk ferdeségi paraméterének
negativ értéke inkdbb a torésvonalak makroszkopikus keletkezési mechanizmusaval van
Osszefiiggésben. A hullamossagi csticsok tobbé-kevésbé a lemez eredeti sik feliiletének szintjét
alkotjak, a matt alakvaltozott részek viszont anyagirdnyba lesiillyedtek, a kornyezetiik
hengerlési iranyba kismértékben megnyult. A matt alakvaltozasi vonalak szélességének
Osszege adott hosszon rovidebb, mint a fényes csucsok hosszdnak Osszege. Az intenziven
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alakvaltozott részek a lemez kiegyenesedése soran nyomofesziiltséget gyakorolnak a kornyezo
nagyrészt rugalmas szakaszokra, valamint ez utobbi térfogatrészek még magukban hordozzak
a tekercs ivének gorbiiletét is. Emiatt plato-szerti a hullamosséagi csticsok alakja, amit a Wiy
lapultsagi mérdszam 3 alatti értéke is magaban hordoz. A hulldmossagi cstcsok
kifényesedésének oka szintén azok gyartdsori szalagtovabbitd hengerek feliiletével vald
érintkezésében €s azok koptatd hatasaban keresendo.

Torésvonal fokozat

1 2 3 4

Paraméter | R-profil | W-profil | R-profil | W-profil | R-profil | W-profil | R-profil | W-profil
Ra, Wa (um) | 1,47 2,12 1,42 2,52 1,20 4,27 0,92 4,62
Rz, Wz (um) | 11,08 12,91 15,01 14,80 12,74 | 23,44 8,07 24,14
Rg, Wq (um) | 1,72 2,91 1,76 3,09 1,53 5,46 1,17 5,71
Rp, Wp (um) | 4,35 5,78 8,46 6,68 4,89 10,32 3,66 8,95
Rv, Wy (um) | -6,73 -7,12 -6,55 -8,11 -7,85 | -13,12 | -4,40 | -14,19
Rsk, Wsk -0,31 -0,28 -0,42 -0,12 -0,43 -0,61 -0,05 -0,79
Riu, Wy 3,09 2,12 3,38 2,50 3,70 2,94 3,20 2,64
Rem (um), 254 | 26 245| 31 | 234 | 37 238| 7,0
Wsm (Mmm)

2. Tablazat: A torésvonalas mintalemezek profiljainak jellemz6 paraméterei [3]

A nyers primer profilok egymas mellé helyezésével és abrazolasaval késziilt a tdrésvonalas
mintalemezek topografiaja, mely a 20. abran lathato.

20. abra: A torésvonalas mintalemezek feliilettopografidjanak reprezentacidja. 1. fokozat (a.),
2. fokozat (b.), 3. fokozat (c.), 4. fokozat (d.) [3]

23




A makroszkopikus torésvonalak hulldmossagi profiljanak volgymélysége és csuicsmagassaga a
fokozatszam ndvelésével nd. A hullimmagassag a mért hosszon 12 és 25 um kozotti értéket
képvisel, ezzel parhuzamosan az atlagos hullamossag (Wa) is 2,12 um-rél 4,62 um-re né a

fokozatszam novekedésével.

A mikroszkopikus torésvonalak tulajdonsagai

A makroszkopikus torésvonalak matt savjaiban helyezkednek el a rendszerint 5-8 um széles
mikroszkopikus torésvonalak. Ezek vizsgalata méretiik és szintbeli kiilonbségiik miatt
nehézkes, de nem lehetetlen feladat. A mikro-térésvonalak elhelyezkedését metallografiai
vizsgalat segitségével elemeztem. Az feliileti elhelyezkedésiikre kiterjedd elemzés a hengerlési
iranyba vett (azaz a torésvonalakra merdlegesen szamitott) stirliségiik becslését foglalta
magaba. Ez fénymikroszkdpos felvételek segitségével tortént, adott hengerlési irdnyba felvett
szakaszon a szakaszt metsz6 mikro-torésvonalak megszamlalasaval. Az eredmények
meglehetdsen nagy szorast mutattak, ennek ellenére a fokozatszdm novelésével egyre ritkuld

¢s nagyobb, markansabb mikro-térésvonalak keletkezése jellemzo.
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21. abra: A mikro-torésvonalak siirlisége a torésvonal fokozatszam fiiggvényében [3]

A mikro-tdrésvonalak elhelyezkedése, stirlisége €s a keletkezé makroszkopikus torésvonalak
intenzitdsa (azaz fokozatszdma) tobb technoldgiai és anyagmindséget jellemzd paraméterrel
mutat Osszefliggést. Az egyik legfontosabb a melegen hengerelt szalag csévélési homérseklete.
Ez nem csupan a szalag mikroszerkezetét befolydsolja, de a lecsévéléskor és az egyengetés
soran elszenvedett elsd maradd képlékeny alakvaltozas mértékét is befolyasolja. A melegen
hengerelt szalagot a meleghengerlés utolsé hengerallvanyabol kilépve 550 és 730 °C kozotti
hémérsékletre hiitik le és ezen a hdmérsékleten tekercselik fel. A szalag feltekercselés kozben
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a lemezvastagsagtol, a pillanatnyi atmér6tol és a pillanatnyi hdmérséklettdl fiiggden marado és
részben rugalmas alakvaltozést szenved. A tekercs tobb napos lehiilése kozben a meghajlitott
lemez rugalmas alakvaltozasanak egy része marado alakvaltozassa alakul, a kliszasra jellemzd
alakvaltozasi mechanizmusokkal. Ennek mértéke természetesen a tekercs aktudlis &tmérdjétol
¢s a lemezvastagsagtol erdteljesen fiiggnek. A meleghengerlés utan a tekercsek meneteit a
tekercs egész kerlilete mentén, a szalag kdzépvonaldba huzodo kotozdszalaggal rogzitik. A
kotozoszalagot 3-4 nap hiilés utan elvagva azt tapasztaljuk, hogy a kis, 550-600 °C-on felcsévélt
tekercs oOrarugdhoz hasonldé moddon ,,szétugrik”, legalabbis a kiilsé 5-10 menet (de
természetesen nem egyenesedik ki sikszeri alakra a lemez a teljes lecsévéléskor). Ezzel
ellentétben a 700-750 °C-on felcsévélt tekercsek kiilsé 1-2 menete alig-alig tavolodik el eredeti
helyzetétdl. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kis csévélési hdmérsékletii tekercs marado
gorbiilete joval kisebb, mint a nagy csévélési homérsékletié, emiatt a szalag lefejtésekor,
kiegyenesitésekor kisebb alakvaltozast kell elszenvednie.

A mikro-torésvonalak feliileti és kozvetleniil a feliilet alatti rétegének fénymikroszkopos
vizsgalata sordn tobbféle modszerrel is eljarhatunk. A pacolt torésvonalas szalag feliiletének
jelentds szintkiilonbségei miatt a mikroszkopi kép csak a felvétel egy részén éles, emiatt tobb,
eltolt fokuszu éles kép digitalis Osszeillesztésével kaphatunk megfeleld felvételt. A pacolt
allapott torésvonalas lemezek feliiletén a szemcseszerkezet kirajzolodik. A mikroszkopon egy-
egy mikro-térésvonalat végigpasztazva jol kivehetd, hogy szinte kivétel nélkiil egy-egy
szemcsesoron haladnak keresztiil, a vonalra meréleges iranyba a kornyezd szemcséknek csak
egy része ,,mélyed” bele a mikro-tdrésvonal arkaba. Ez megfigyelhetd a mikroszkop fokuszat
mozgatva, a lokalis alakvaltozasi sdv mellet kozvetleniil elhelyezkedd szemcse belseje felé
mintegy 1-2 um-es tavolsagban okoznak geometriailag érzékelhetd deformaciot. Tobb helyen
megfigyelhetd, hogy a mikro-torésvonal nem tud minden pozicidban a szemcseszerkezeten
keresztiilhaladni. A 22.b. abra egy olyan mikro-térésvonalat mutat, melynek vége szakad egy a
kornyezd szemcséknél sokkal nagyobb krisztallit hatdran. Feltételezhetd, hogy ez a nagyobb
krisztallit olyan orientaciéval rendelkezett mely nem tette lehetévé a szemcse belsejében a

megfolyast.

22. abra: A mikro-torésvonalak pacolt, polirozott acéllemez feliiletén
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A mikro-térésvonalak kornyezetének mikroszerkezetét metallografiai vizsgalattal, a lokalis
alakvaltozasi savok és kornyezetiik felkeményedését mikro-Vickers eljarassal vizsgaltam. A
vizsgalatok soran az alabbi megfigyelések sziilettek. A vonal irdnyara merdlegesen a szemcsék
hatarat kiterjedten nem 1épik at, a mikroszkép fokuszat mozgatva azt lehet érzékelni, hogy a
vonal mellet kozvetleniil elhelyezkedd szemcse belseje felé mintegy 1-2 um-es tavolsagban
okoznak geometriailag érzékelhetd deformaciot. Tehat a szemcsehatarok akadalyként
szolgalhatnak az vonalak képzddésekor, ez az eddigi elméletek alapjan (pl. Hall-Petch egyenlet)
talan érthetd is. A mikro-tdrésvonalas mintat a feliiletén polirozva azt az allapotot is sikeriilt

elérni, amikor néhany mikrotorésvonal mélyedése éppen felpolirozodott, viszont a sav eredeti

helye is latszodik. Ebben az allapotban torténtek a mikrokeménység-mérések, a vonal eredeti

23. dbra: A mikrokeménység-mérés modja részlegesen felpolirozott torésvonalas
mintalemezen [4]

Tekintettel arra, hogy a mérési eredmények bizonytalansaga a terhelés csokkenésével nd,
valamint maga a keménység értéke is terhelésfiiggd (Béres és Weltsch, 2019), az aldbbiakban
inkdbb a vonalban és az a melletti teriiletre helyezett lenyomatok Osszehasonlito jellegli
vizsgalatat prezentalom. A Vickers lenyomatokat mikroszkopi képeken elemezve az allapithato
meg, hogy a felpolirozddott mikro-térésvonalban a Vickers-lenyomatok ugyanazon terhelés
(0,7 illetve a kezdeti probalkozasoknal 0,5 g) mellett kimutathatéan kisebbnek bizonyultak,
mint az alakvaltozasi sav melletti szemcsékben. Kb. 80 ilyen mérést elvégezve megallapithato,
hogy atlagosan 30-60 HV0.0007/10 keménységkiilonbség tapasztalhatd a mikro-torésvonal és
az 6t koriilvevd alakitatlan szemcsék kozott: a szemcsék mellett 140-160 HV0.0007/10, a
mikro-torésvonal vonalaban 180-250 HV0.0007/10 keménység tapasztalhato. A Kapott
eredmények ugyanakkor nem tekinthetdk az 1SO 6507-1 szabvany altal -eldirtakkal
kompatibilisnek. Ennek oka, hogy a szabany nem javasolja a 10 um-nél kisebb lenyomatatlo

hasznalatat a mérések kiértékeléséhez. Ugyanakkor, tekintettel arra, hogy ezek az alakvaltozasi
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vonalak ahogyan az a 23. abran lathatd, kb. 3-10 um szélességiick, a keménység valtozasat 0,7
g-nal nagyobb terheléssel csak elmosodottan lehetett volna kimutatni. Az alkalmazott
terhelder6bdl és 2,3-3 um-es lenyomatméretb6l kovetkezik, hogy a keménységmérések
bizonytalansaga meglehetésen nagynak bizonyult (kb. +10-20 HV0.0007/10). A
bizonytalansagot tovabb novelte az a tény, hogy nem minden mérés esetén sikeriilt a
lenyomatok kozéppontjanak tavolsagat a szabvany altal javasolt >2,5d (d a lenyomatatlo)
tavolsagra elhelyezni. Emiatt azoknal a méréseknél, ahol ez a feltétel nem teljesiint, csak az
adott mérés eldtt végzett mérés eredménye lett felhasznalva. Ezen mérési anomalidkat
mérlegelve ugyanakkor a 24. dbran 6sszefoglalt eredmények egyértelmiien azt mutatjak, hogy
a mikro-térésvonal kozépvonala felé haladva a lenyomatok csokkennek, a keménység

szignifikansan novekszik.
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24. dbra: A mikrokeménység eloszlasa a mikro-torésvonal kornyezetében

Tekintettel arra, hogy a targyalt lagyacélok ilyen mértékii keménységndvekedést gyakorlatilag
csak alakitasi keményedéssel érhetnek el, Kkijelentheté, hogy a mikro-térésvonalak
kialakulasakor nem csak a megfolyas pillanataban jelen 1évé diszlokacio-leszakadas, hanem
intenziv diszlokacioképzddés is torténik. Jelen kijelentést megerdsitették a mikro-térésvonalas
mintdkon végzett transzmisszios elektronmikroszkopi vizsgalatok, melyek inhomogeén,
helyenként meglehetdsen nagy alakitottsagra utald diszlokacids szerkezetet mutatnak. A
transzmisszios elektronmikroszkopi vizsgalatok kiértékelése és publikaldsa a dolgozat
megirasakor még folyamatban van, emiatt ezen eredmények itt nem keriilnek targyalasra.

Osszefoglalas

A torésvonalassagnak nevezett, lagyacél szalagokon jelen 1év0 hengerlési iranyra kozel
merdleges lokalizalt alakvaltozasi savok jelenléte a lagyacélok rugalmas-képlékeny
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atmenetének nem folytonos jellegéhez kotheté. A torésvonalak leggyakrabban a melegen
hengerelt lagyacél szalagok Ilefejtése illetve gorgds egyengetése soran képzodnek. A
torésvonalak tekintetében megkiilonboztetiink makroszkopikus (szabad szemmel érzékelhetd)
¢s mikroszkopikus  (mikroszkopi  modszerekkel —detektalhatd) torésvonalakat. A
makroszkopikus lokalis alakvaltozasi savok felszine az anyagba iranyuléan néhany
mikrométerrel bentebb helyezkedik el a lemez eredeti felszinéhez képest. Emiatt a megfolyt
térfogatrészek kozti nagyrészt rugalmasan alakvaltozott savok érintkeznek a gyartdsori
tovabbitdé hengerekkel, melyek koptaté hatdsa miatt savokban tiirkrozo feliiletet adnak. A
makroszkopikus és mikroszkopikus torésvonalak keletkezési mechanizmusainak kisérleti és
ipari kdrnyezetben tortént vizsgalatai hasonlo eredményeket mutattak. A torésvonal képzddés
elkeriilésének leggyakrabban alkalmazott moddja a tekercs lefcsévélésénél alkalmazott
lefejtégorgd hasznalata. A lefejtogorgd €s a szalagfeszités alapos beallitasat és a gyartasi
paraméterekkel (tekercs aktudlis 4&tmérd, sebesség, anyagmindség, vastagsag, szélesség) valod
Osszehangoldsa elengedhetetlen a torésvonalassdg megsziintetése illetve csokkentése
érdekében. A torésvonalas lemezek makrotopografigjat tekintve érdekes eredménynek
bizonyult a gyartdsori tovabbitd hengerek torésvonalak érdességi mérdszamaira gyakorolt
hatasa, valamint a hulldmossagi mérdszamok ¢és a vizualis fokozatszam kozotti kapcesolat. A
mikrotorésvonalak vizsgalatat tekintve a legfontosabb eredmények a kovetkezdk. Vizudlis
megfigyeléseket alapul véve szinte kivétel nélkiil egy szemcsesoron haladnak keresztiil és
bizonyos mikroszerkezeti elemek, pl. egy nagyobb szemcse vagy egy masik fazis megallithatja
a terjedésiiket. A polirozott mintdkon valé mérések eredményeként elmondhato, hogy a mikro-
torésvonal kozépvonala felé haladva jelentds keménységndvekedés tapasztalhato. Ez egyben
azt is bizonyitja, hogy az alakvaltozas ezekben a lokalizalt sdvokban olyan mértéki volt, hogy
a folyds megindulasanak pillanatdban torténd diszlokacio-leszakadas mellett jelentds

diszlokéacioképzddés is végbement.

Tézispontok

1. Tézis: A torésvonalas mintalemezek feliilettopografiajat jellemzo érdességi profil Ra atlagos
érdessége (1,47...0,95 um) csokken, mig a hulldmossagi profil W, atlagos hullamossaga
(2,12...4,62 pm) né a vizudlis megfigyeléssel megallapithatd torésvonal fokozatszam
novelésével.[3]

2. Tézis: A torésvonalas lemezek topografidjat jellemzd érdességi profil Rsk ferdeségi
mérészamanak negativ értéke (-0,05...-0,43) a mintalemezek alapanyagaul szolgalo szalagok
gyartosori tovabbitd hengereken valod koptatd igénybevétel hatasaként jottek létre. Hasonlod
jelenség okozza az 1. tézisben megfogalmazott érdességi profilokat jellemzd Ra atlagos feliileti
érdesség csokkenését a torésvonal fokozatszamanak novelésével. [3]
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3. Tézis: A torésvonalas mintalemezek topografiajat jellemzé hullamossagi profil
egyenetlenségeinek magassaga (Wz) 12 és 25 um kozotti, mig az egyenetlenségek kozepes
hullamhossza (Wsm) 2,6 és 7 mm kozott valtozik. Mindkét paraméter né a térésvonalassag

fokozatszamanak novekedésével. [3]

4. Tézis: A vizsgalt mintalemezek makroszkopikus torésvonalaiban elhelyezkedd
mikroszkopikus torésvonalak stirlisége 15 és 65 1/mm kozott valtozik, a fokozatszam

csokkenésével stirtiségiik novekszik. [3]

5. tézis: A mikroszkdpikus torésvonalak lokalizalt alakvaltozési savjanak kézépvonaldban
szignifikans keménységndvekedés mérhetd a mikro-tdrésvonal kdzvetlen kornyezetében 1évo
szemcsék keménységéhez képest. Ez arra utal, hogy a mikro-térésvonal képzédésekor nem
csupan a diszlokaciok az dket rogzitd interszticidos atomokrol valod leszakadéasa, hanem jelentds
mértékii diszlokacio keletkezés is tortént. [4], [6].
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