1. Az indirekt acélexport termékcso-
portonkénti adataibol kovetkez-
tetni lehet arra, hogy mely szek-
torok exportjanak nagy az acélin-
tenzitasa, azaz az exportalt
berendezések acéltartalma. Az
acélipari vallalatoknak célszer(
arra torekedni, hogy ezeknek a
szektoroknak az igényeit elégit-
sék ki minél nagyobb mértékben.

2. Hazank indirekt acélexportja
nagyobb az indirekt acélimport-
nal. Alegnagyobb indirekt export-
tobblet a gépjarmlvek termék-
csoportjanal realizalédik. A nettd
direkt és indirekt acélkereskede-
lem mérlege azonban a jelentés

direkt importtébblet miatt negativ.

3. Az bsszehasonlitas céljabdl vizs-
galt két orszag, Ausztria és
Szlovéakia direkt és indirekt acél-
kereskedelmének mérlege pozi-
tiv (mindketté nagy direkt acélex-
portér).

4. Avalddi acélfelhasznalas hazank
esetében kisebb a latszolagos
acélfelhasznalasndl, ami annak a
kovetkezménye, hogy az indirekt
acélkereskedelemben az export
meghaladja az importot. Ausztria
és Szlovéakia esetében a latszo-
lagos és a valédi acélfelhaszna-
las hasonl6 nagysagu.

5. Az indirekt acélkereskedelem

adatait els6sorban az exportalt
berendezések acélintenzitasa-
nak elemzésénél érdemes hasz-
nositani, amit a fejlesztési kon-
cepcidk kidolgozasa soran lehet
figyelembe venni. Ebbél a szem-
pontbdél az orszagban gyartott
jarmivek hazai acéltartalmanak
ndvelésében vannak a legna-
gyobb lehetéségek.
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A lagyacél szalagok feldolgozasakor jelentkez6
torésvonalassag jellegzetességei”

a lagyacél szalagokon
ené un. térésvonalak kép-
mechanizmusat, a mikro-
zeti jellemzéit targyalja.

si- ill. térésvonalak olyan
hibak, melyek megjelené-
gyacélok folyasi jelenségé-
'het6k. Az alakvaltozdsi sa-
sgdlata nemcsak a feliileti
lajdonsdgainak szempont-
anem a rugalmas-képlékeny
et szempontjabol is érde-
ormaciodkkal szolgdlhat.

1. Bevezeto

A torésvonalak lagyacél szalagokon
megjelend, szabalytalan alaku, perio-
dikusan valtakoz6 fényes-matt fellleti
savok. A savok lokalis alakvaltozas
eredményeként jonnek létre, az acél-
tekercsek kulénbdzd gyartésorokon
valé feldolgozasakor. A leggyakrab-
ban a melegen hengerelt, vagy lagyi-
té hdkezelésen atesett tekercsek
lefejtésekor, a tekercs meneteinek ,ki-
egyenesitésekor” keletkeznek, emiatt
a savok kozel merdlegesek a henger-
Iési iranyra [1-5]. A szalag alaki hiba-
ibol adédodan (lencsésség, ékesség,

B 1. abra. Toérésvonalas szalagok fényképei: pacolt szalagon (a—c), valamint hidegen
hengerelt és lagyitott, majd horganyzott szalagon (d). A hengerlési iranyt nyil jeldli.
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keresztiveltség) szabalytalan alakuak
és ritkan ives jelleglek. A térésvona-
lakat szoktak alakvaltozasi savoknak,
illetve folyasvonalnak is nevezni.
Minden olyan technoldgianal megje-
lenhetnek, ahol az acélszalag rugal-
mas-képlékeny atmenete a folyasi
jelenséggel torténik. Az 1. abran né-
hany térésvonalas szalagminta fotéja
lathato.

A savok a rugalmas-képlékeny at-
menet instabilitasaként jonnek létre
[6-8]. A targyalt fellleti hiba csak
olyan szalagon jelenik meg, melynek
szakitodiagramjat a fels6-als6 folyas-
hatar és a folyasi nyulas jellemzi.
Azoknal az anyagoknal, ahol nincs
kifejezett folyasi jelenség (pl. IF-acé-
lok, vagy ferrit-martenzites dual fazisu
acélok) a folyasi vonalak sem jelen-
nek meg. A melegen hengerelt, vagy
lagyitott szalag lefejtésekor, gyartdso-
ri hengereken valé tovabbitasakor,
hdzva revetorén valo athaladaskor a
képlékeny alakvaltozas meginditasa-
hoz a felsé folyasi fesziltség sziiksé-
ges, ugyanakkor a megfolyt térfogat-
rész alakvaltozasanak fenntartasahoz
ennél kisebb feszlltség is elegendd.
Ez a viselkedés periodikus képlé-
keny-rugalmas alakvaltozas soroza-
tahoz vezet. Példaként bemutatjuk a
melegen hengerelt tekercs lefejtése-
kor képz6dd térésvonalak keletkezé-
sének egyik mechanizmusat.

A szalag letekercselése soran a
soron kovetkezé menet lefejtésekor a
szalag probalja megtartani eredeti
gorbiletét. Ennek hatasara egy adott
keresztmetszetben a fesziltség eléri
a fels6 folyasi fesziltséget. Amikor ez
megtortént, egy kis savban az anyag
megfolyik, azaz lokalis alakvaltozas
térténik. Ez a sav ezutan mar az also
folyasi feszlltség hatasara is képes
az alakvéltozasra, amit pedig a kor-
nyezd térfogatrészek rugalmas alak-
valtozasi energidja tart fenn. Az alak-
valtozott térfogatrész un. képlékeny
csukloként viselkedik a tovabbiak
soran, tehat az alakvaltozas elindita-
sahoz és fenntartdsahoz sziikséges
feszlltség kisebb, mint a kdrnyezé
térfogatrészekben. A szalag tovabbi
lefejtésekor a képlékeny csuklé elta-
volodik a tekercstdl, és egy ujabb,
rugalmas alakvaltozds alatt 1év6
tekercsiv fejtédik le, mialtal folytatod-
hat az instabil rugalmas-képlékeny
atmenet (2. abra) [7-9].
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B 2, abra. A torésvonalassagi hiba keletkezésének egyik mechanizmusa a tekercs

lefejtése soran [9]

Az itt leirt mechanizmustdl eltér6
modon is keletkeznek alakvaltozasi
savok az adott gyartosor és a szalag
jellemzéitél figgben.

2. A feliileti hiba keletkezését be-
folyasolo tényezok

Meg kell jegyezni, hogy a fellleti hiba
nem minden esetben ugyanolyan for-
maban és erdsségben (intenzitas-
ban) jelenik meg. Néha szabad
szemmel alig-alig lathatd, halovany
savokkeént, néha egészen miniatlir
jellegd, un. mikrotérésvonalként, né-
ha pedig az egész szalagot beterit
fényes és fekete savokként (pl. 1c
abra) vannak jelen. Az alabbiakban
azokat a tényezOket gy(jtjuk 6ssze,
melyek Osszefiiggésben vannak a
torésvonalak keletkezésével, azok
vizualis intenzitasaval.

A torésvonalak keletkezésének
szukséges, de nem elégseges alap-
feltétele, hogy az acél rendelkezzen
folyasi jelenséggel. A 3. abran bemu-
tatott szakitodiagram kezdeti szaka-
szan a folyasi jelenség két legfonto-
sabb paraméterét, a fels6-alsé folyas-
hatar kozti kulénbséget, valamint a
folyasi nyulast abrazoljuk.

A 2. és 3. dbran bemutatott értel-
mezés szerint tehat annal intenzi-
vebb, markansabb térésvonal képzé-
désre lehet szamitani, minél nagyobb
a fels6-also folyashatar kozti kilonb-

ség és minél nagyobb a folyasi nyulas
mértéke. A két paraméter kozil talan
a fels6-also6 folyashatar kozti kilonb-
ség a meghatérozo, ugyanis a képlé-
kenyen megfolyt sav alakvaltozasat a
kornyezé térfogatrészek rugalmas
alakvaltozasi energidja biztositja. Ez
utébbi viszont aranyos a fels6-alsé
folyashatar kozti kilonbséggel. Kis
fels6-alsé folyashatar kozti kilonb-
ségnél a rugalmas-képlékeny atme-
net folytonosabb, egy-egy fesziiltség-
esés utan kismértékli képlékeny
deformacio jon létre. A fels6-alsé
folyasi fesziltség kozti kllonbséget
az aceél interszticios o6tvozotartalma,
szemcseszerkezete, szemcsemérete,
valamint a szdvetszerkezet inhomo-
genitasa hatarozza meg.

Meg kell jegyezni, hogy a térésvo-
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B 3. abra. A folyasi jelenség paraméterei
lagyacél szakitédiagramjan értelmezve
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nalassagi szint és a folyasi jelenség
kozti vizsgalodast nagyban neheziti
az a tény, hogy a szakitdvizsgalatbdl
megallapithatd felsé folyasi fesziilt-
ség meglehetésen érzékeny a terhe-
lésatadas centrikussagara [10-15].

A felsorolt fémtani jellemzéket
(szemcseszerkezet inhomogenitasa,
szemcsemeéret, oldott interszticios-
tartalom) a kémiai 0sszetétel, meleg-
hengerlési paraméterek (féként a hen-
gerlési végh6mérséklet, szalaghutési
stratégia és csévélési hémérséklet)
befolyasoljak. Jelentds szerepe van a
tekercs lefejtési hdmérsékletének, hi-
szen ez erbteliesen befolyasolja a
megfolyas mechanizmusat. A felsorolt
jellemzdék koézul a szalag geometriai
jellemzéinek is meghataroz6 szere-
puk van. Ezek kozll a legfontosabb a
szalagvastagsag, hiszen ugyanakkora
tekercsatméré esetén a vastagsag
névekedtével a lefejtéskori alakvalto-
zas nb. A lefejtéskori alakvaltozas a
vékony, 1,2-3 mm vastag szalagok
esetén van a rugalmas-képlékeny
alakvaltozas hataran, illetve valamivel
afolott (a pillanatnyi tekercsatmeérétél
és a megel6z6 termomechanikus alla-
pottdl is fligg). A szalag geometriai jel-
lemz6i k6zUl meghataroz6 annak ke-
resztiveltsége, meleghengerlés utani
maradofesziiltségei, vékony lemezek
esetén a lencsésségnek és a szalag
ékességeének is lehet szerepe, habar
ez utdbbiakat szignifikdnsan nem
sikerult kimutatni melegen hengerelt
szalagokra.

3. A torésvonalak topografiai jel-
lemzéi

A torésvonalak topografiagja és fellleti
jellemz6i meglehetésen érdekes és
Ujszer( megfigyeléseket mutattak.

A fellileti hullamossagot és felliileti ér-
dességet Mitutoyo Surftest PJ-301
tipusi érdességmérével, mig a mik-
roszkopi vizsgalatokat multifékusz-
mikroszkoppal végeztuk. A torésvona-
las mintak felllete érdekes alakot Olt:
a fényes savok a szalag ,atlagsikja-
bol” kiemelkednek, mig a matt savok
anyagba iranyuléak. A toérésvonalak
intenzitasanak jellemzésére egy élta-
laban négyfokozatu skalat hasznal-
nak, melyet vizudlis megfigyelés és
besorolas alapjan allitanak fel. A fé-
nyes savok legmagasabb pontja és a
hullamvélgyek legmélyebb pontja ko-
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B 4, abra. A 2-es (a) és 4-es (b) fokozatl térésvonalas minta 3D-s fellileti felvétele [5]

z6tt 3-20 ym magassagkulonbség
van a térésvonalak intenzitasatol fug-
gben. A 4. abra egy 2-es és egy 4-es
fokozatu toérésvonalas minta fellleti
topografiajat mutatja.

A fényes és matt savok kozti tavol-
sag is valtozik a torésvonal fokozat-
szamanak figgvényében, értéke alta-
laban 0,5-7 mm koz6tt helyezkedik el.
Tulajdonképpen a targyalt magassag-
beli eltérés az oka annak, hogy bevo-
nas (krémozas, festés stb.) soran az
emberi szem szamara lathatéak ma-
radnak, ezzel esztétikai hibat és rek-
lamaciot okoznak. Itt kell megemilite-
ni, hogy az esztétikai hiban kivil nem
okozzak az acélszalag mechanikai
tulajdonsagainak megvaltozasat, a
feldolgozas kdzbeni karosodasat.

A torésvonalakat kdzelebbrél, fém-
mikroszkdpon megvizsgélva azt ve-
hetjik észre, hogy a matt terileteken
a makroszkopikusan észlelhet6 alak-
valtozasi savokkal parhuzamos kes-
keny, néhany mikrométer szélességui
mikroszkopikus savok is jelen van-
nak. Ezek a mikroszképikus savok
szabalytalanul haladnak végig a matt
savok teruletén, ugyanakkor sok

helyitt egyméashoz viszonyitott atla-
gos tavolsaguk lényegesen nem val-
tozik. A mikroszkopi felvételeket te-
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B 5, abra. A matt savok terlletén jelen 1évé mikro-térésvonalak fémmikroszképos (a)

kintve joggal feltételezheté, hogy
ezek a lokalis alakvaltozas legkisebb
érzékelhetd jelei.

A mikroszkopikus térésvonalak
szélessége 5-8 ym, mig mélységik
anyagba iranyuléan 2-5 ym. A megje-
lenéslket figyelembe véve feltételez-
het6, hogy akkor alakulnak ki, amikor
a szalag nyomdfesziltséget kap. A
bemutatott térésvonalassag ugyan-
akkor mindkét feliiletre jellemzé, te-
hat a szalag tovabbitohengereken
valé hajlitdsakor az eredetileg huzott
(belsd, tekercs feldli oldal, lasd 2.
abra) oldal nyomdigénybevétel hata-
sara az el6z6ekben targyaltakhoz ha-
sonléan viselkedik. A mikro-térésvo-
nalak anyagszerkezeti vizsgalata
mind technolégiai, mind fémtani
szempontbdl igen érdekes és fontos
Iépés lehet a rugalmas-képlékeny
atmenet pillanataban lezajlé folyama-
tok feltarasaban.

4. A mikro-torésvonalak vizsgala-
tanak eddigi eredményei

A mikro-térésvonalak behatobb vizs-
galatanak céljabol fémmikroszképos
es keménységmerésekre kerlt sor. A
vizsgalatok soran az alabbi megfigye-
lések szulettek. A mikro-tdrésvonalak

L S0um

és 3D-s optikai mikroszkdpos (Hirox RH-2000) felvételei (b) [5]
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M 6. abra. A mikrokeménység-mérés
modja részlegesen felpolirozott térésvo-
nalas mintan

rendszerint egy szemcsesoron halad-
nak keresztul, a szemcsék belsejé-
ben. A vonal iranyara mer6legesen a
szemcsék hatarat kiterjedten nem
Iépik at, a mikroszkop fékuszat moz-
gatva azt lehet érzékelni, hogy a vonal
mellett kbzvetlendl elhelyezked6 szem-
cse belseje felé mintegy 1-2 pym-es
tavolsagban okoznak geometriailag
érzékelheté deformaciot. Tehat a
szemcsehatarok akadalyként szolgal-
hatnak a vonalak képz&6désekor, ez az
eddigi elméletek alapjan (pl. Hall-
Petch [16-18]) talan érthet6 is. A
mikro-torésvonalas mintat a fellletén
polirozva azt az allapotot is sikerUlt
elérni, amikor néhany mikro-térésvo-
nal mélyedése éppen felpolirozédott,
viszont a sav eredeti helye is latszik.
Ebben az allapotban torténtek a
mikrokeménység-mérések, néhany a
pedig a vonalra merélegesen, attol
néhany mikrométerre a 6. abra szerin-
ti modon. 6-7 ilyen poziciot kivalaszt-
va és elemezve az tapasztalhato,
hogy a felpolirozédott vonalban a
Vickers-lenyomatok ugyanazon terhe-
Iés (0,7, illetve 0,5 g) mellett kisebb-
nek bizonyultak, mint a vonal melletti
szemcsékben. Kb. 80 ilyen mérést el-
végezve megallapithatd, hogy 30-50
HV keménységkuldnbség tapasztal-
haté a mikro-tdrésvonal és az 6t korul-
vevd alakitatlan szemcsék kozott. Te-
kintettel arra, hogy a Cottrel-féle disz-
lokacio-leszakadasi elmélettel nem
magyarazhaté ekkora keménységno-
vekedés, joggal feltételezhetd, hogy a
mikro-folyasvonalak kialakulasakor in-
tenziv diszlokacioképz6dés is torténik.

5. Osszefoglalas

A cikkben bemutattuk a lagyacél sza-
lagok feldolgozasakor jelentkezd to-
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résvonalassag jelenségét. A fellleti hi-
ba képzbdésének 6 feltétele, hogy az
alapanyag rugalmas-képlékeny atme-
nete ne folytonosan torténjék, hanem
a fels6-alsé folyasi fesziltség jelenlé-
tében. A torésvonalak képz6désének
masik feltétele, hogy a rugalmas-kép-
lékeny atmenet az egymas melletti
szalagrészekben instabil modon, val-
takozva, nem folytonosan menjen
végbe. Ennek egy lehetséges mecha-
nizmusat bemutattuk. A térésvonalak
lokalis alakvaltozasi savok, melyek 3-
20 ym koz6tti hullhmmagassaggal és
mikroszkopikus, 5-8 ym széles mikro-
alakvaltozasi vonalakkal jellemezhe-
ték. A mikroalakvaltozasi vonalak elem-
zése és tovabbi vizsgalata a lagyacé-
lok rugalmas-képlékeny atmenetekor
torténd alakvaltozasi mechanizmu-
sokra (interszticios atomok altal rogzi-
tett diszlokaciok leszakadasa, illetve
Uj diszlokaciék keletkezése) és azok
részaranyara adhat magyarazatot.
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