
1. Bevezető

A törésvonalak lágyacél szalagokon
megjelenő, szabálytalan alakú, peri o -
dikusan váltakozó fényes-matt felületi
sávok. A sávok lokális alakváltozás
eredményeként jönnek létre, az acél-
tekercsek különböző gyártósorokon
való feldolgozásakor. A leggyakrab-
ban a melegen hengerelt, vagy lágyí-
tó hőkezelésen átesett tekercsek
lefejtésekor, a tekercs meneteinek „ki -
egyenesítésekor” keletkeznek, emiatt
a sávok közel merőlegesek a henger-
lési irányra [1–5]. A szalag alaki hibá-
iból adódóan (lencsésség, ékesség,
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1.  Az indirekt acélexport termékcso-
portonkénti adataiból következ-
tetni lehet arra, hogy mely szek-
torok exportjának nagy az acélin-
tenzitása, azaz az exportált
berendezések acéltartalma. Az
acélipari vállalatoknak célszerű
arra törekedni, hogy ezeknek a
szektoroknak az igényeit elégít-
sék ki minél nagyobb mértékben.

2. Hazánk indirekt acélexportja
nagyobb az indirekt acélimport-
nál. A legnagyobb indirekt export-
többlet a gépjárművek termék-
csoportjánál realizálódik. A nettó
direkt és indirekt acélkereskede-
lem mérlege azonban a jelentős

direkt importtöbblet miatt negatív.
3. Az összehasonlítás céljából vizs-

gált két ország, Ausztria és
Szlovákia direkt és indirekt acél-
kereskedelmének mérlege pozi-
tív (mindkettő nagy direkt acélex-
portőr).

4. A valódi acélfelhasználás hazánk
esetében kisebb a látszólagos
acélfelhasználásnál, ami annak a
következménye, hogy az indirekt
acélkereskedelemben az export
meghaladja az importot. Ausztria
és Szlovákia esetében a látszó-
lagos és a valódi acélfelhaszná-
lás hasonló nagyságú.

5. Az indirekt acélkereskedelem

adatait elsősorban az exportált
berendezések acélintenzitásá-
nak elemzésénél érdemes hasz-
nosítani, amit a fejlesztési kon-
cepciók kidolgozása során lehet
figyelembe venni. Ebből a szem-
pontból az országban gyártott
járművek hazai acéltartalmának
növelésében vannak a legna-
gyobb lehetőségek.

Irodalom

Indirect trade of steel. A World Steel
As sociation publikációja; elérés a hon-
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A cikk a lágyacél szalagokon
meg jelenő ún. törésvonalak kép -
ződési mechanizmusát, a mikro -
szerkezeti jellemzőit tárgyalja.
A folyási- ill. törésvonalak olyan
felületi hibák, melyek megjelené-
se a lágyacélok folyási jelenségé-
hez köthetők. Az alakválto zási sá -
vok vizsgálata nemcsak a felületi
hiba tulajdonságainak szempont-
jából, hanem a rugalmas-képlékeny
átmenet szempont  jából is érde-
kes informáci ókkal szolgálhat.

1. ábra. Törésvonalas szalagok fényképei: pácolt szalagon (a–c), valamint hidegen
hengerelt és lágyított, majd horganyzott szalagon (d). A hengerlési irányt nyíl jelöli.
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keresztíveltség) szabálytalan alakúak
és ritkán íves jellegűek. A törésvona-
lakat szokták alakváltozási sávoknak,
illetve folyásvonalnak is nevezni.
Minden olyan technológiánál megje-
lenhetnek, ahol az acélszalag rugal-
mas-képlékeny átmenete a folyási
jelenséggel történik. Az 1. ábrán né -
hány törésvonalas szalagminta fotója
látható.

A sávok a rugalmas-képlékeny át -
menet instabilitásaként jönnek létre
[6–8]. A tárgyalt felületi hiba csak
olyan szalagon jelenik meg, melynek
szakítódiagramját a felső-alsó folyás-
határ és a folyási nyúlás jellemzi.
Azoknál az anyagoknál, ahol nincs
kifejezett folyási jelenség (pl. IF-acé-
lok, vagy ferrit-martenzites duál fázisú
acélok) a folyási vonalak sem jelen-
nek meg. A melegen hengerelt, vagy
lágyított szalag lefejtésekor, gyártóso-
ri hengereken való továbbításakor,
húzva revetörőn való áthaladáskor a
képlékeny alakváltozás megindításá-
hoz a felső folyási feszültség szüksé-
ges, ugyanakkor a megfolyt térfogat-
rész alakváltozásának fenntartásához
ennél kisebb feszültség is elegendő.
Ez a viselkedés periodikus képlé-
keny-rugalmas alakváltozás soroza-
tához vezet. Példaként bemutatjuk a
melegen hengerelt tekercs lefejtése-
kor képződő törésvonalak keletkezé-
sének egyik mechanizmusát.

A szalag letekercselése során a
soron következő menet lefejtésekor a
szalag próbálja megtartani eredeti
görbületét. Ennek hatására egy adott
keresztmetszetben a feszültség eléri
a felső folyási feszültséget. Amikor ez
megtörtént, egy kis sávban az anyag
megfolyik, azaz lokális alakváltozás
történik. Ez a sáv ezután már az alsó
folyási feszültség hatására is képes
az alakváltozásra, amit pedig a kör-
nyező térfogatrészek rugalmas alak-
változási energiája tart fenn. Az alak-
változott térfogatrész ún. képlékeny
csuklóként viselkedik a továbbiak
során, tehát az alakváltozás elindítá-
sához és fenntartásához szükséges
feszültség kisebb, mint a környező
térfogatrészekben. A szalag további
le fejtésekor a képlékeny csukló eltá-
volodik a tekercstől, és egy újabb,
rugalmas alakváltozás alatt lévő
tekercsív fejtődik le, miáltal folytatód-
hat az instabil rugalmas-képlékeny
átmenet (2. ábra) [7–9].

Az itt leírt mechanizmustól eltérő
módon is keletkeznek alakváltozási
sávok az adott gyártósor és a szalag
jellemzőitől függően.

2. A felületi hiba keletkezését be -
folyásoló tényezők

Meg kell jegyezni, hogy a felületi hiba
nem minden esetben ugyanolyan for-
mában és erősségben (intenzitás-
ban) jelenik meg. Néha szabad
szemmel alig-alig látható, halovány
sávokként, né ha egészen miniatűr
jellegű, ún. mik  ro törésvonalként, né -
ha pedig az egész szalagot beterítő
fényes és fekete sávokként (pl. 1c
ábra) vannak jelen. Az alábbiakban
azokat a tényezőket gyűjtjük össze,
melyek összefüggésben vannak a
törésvonalak ke letkezésével, azok
vizuális intenzitásával.

A törésvonalak keletkezésének
szükséges, de nem elégséges alap-
feltétele, hogy az acél rendelkezzen
folyási jelenséggel. A 3. ábrán bemu-
tatott szakítódiagram kezdeti szaka-
szán a folyási jelenség két legfonto-
sabb paraméterét, a felső-alsó folyás-
határ közti különbséget, valamint a
folyási nyúlást ábrázoljuk.

A 2. és 3. ábrán bemutatott értel-
mezés szerint tehát annál intenzí-
vebb, markánsabb törésvonal képző-
désre lehet számítani, minél nagyobb
a felső-alsó folyáshatár közti különb-

ség és minél nagyobb a folyási nyúlás
mértéke. A két paraméter közül talán
a felső-alsó folyáshatár közti különb-
ség a meghatározó, ugyanis a képlé-
kenyen megfolyt sáv alakváltozását a
környező térfogatrészek rugalmas
alakváltozási energiája biztosítja. Ez
utóbbi viszont arányos a felső-alsó
folyáshatár közti különbséggel. Kis
felső-alsó folyáshatár közti különb-
ségnél a rugalmas-képlékeny átme-
net folytonosabb, egy-egy feszültség-
esés után kismértékű képlékeny
deformáció jön létre. A felső-alsó
folyási feszültség közti különbséget
az acél intersztíciós ötvözőtartalma,
szemcseszerkezete, szemcsemérete,
valamint a szövetszerkezet inhomo-
genitása határozza meg.

Meg kell jegyezni, hogy a törés vo -

2. ábra. A törésvonalassági hiba keletkezésének egyik mechanizmusa a tekercs
lefejtése során [9]

3. ábra. A folyási jelenség paraméterei
lágyacél szakítódiagramján értelmezve



nalassági szint és a folyási jelenség
közti vizsgálódást nagyban nehezíti
az a tény, hogy a szakítóvizsgálatból
megállapítható felső folyási feszült-
ség meglehetősen érzékeny a terhe-
lésátadás centrikusságára [10–15].

A felsorolt fémtani jellemzőket
(szemcseszerkezet inhomogenitása,
szemcseméret, oldott intersztíciós-
tartalom) a kémiai összetétel, me leg -
hengerlési paraméterek (főként a hen-
gerlési véghőmérséklet, szalaghűtési
stratégia és csévélési hőmérséklet)
befolyásolják. Jelentős szerepe van a
tekercs lefejtési hőmérsékletének, hi -
szen ez erőteljesen befolyásolja a
megfolyás mechanizmusát. A felsorolt
jellemzők közül a szalag geometriai
jellemzőinek is meghatározó szere-
pük van. Ezek közül a legfontosabb a
szalagvastagság, hiszen ugya n akkora
tekercsátmérő esetén a vastagság
növekedtével a lefej tés kori alakválto-
zás nő. A lefejtéskori alakváltozás a
vékony, 1,2–3 mm vastag szalagok
esetén van a rugalmas-képlékeny
alak változás határán, illetve valamivel
afölött (a pillanatnyi te kercsátmérőtől
és a megelőző ter mo mechanikus álla-
pottól is függ). A szalag geometriai jel-
lemzői közül meghatározó annak ke -
resztíveltsége, me leghengerlés utá ni
maradófeszült sé gei, vékony lemezek
esetén a lencsés ségnek és a szalag
ékességének is lehet szerepe, habár
ez utóbbiakat szignifikánsan nem
sikerült kimutatni melegen hengerelt
szalagokra.

3. A törésvonalak topográfiai jel -
lemzői

A törésvonalak topográfiája és felületi
jellemzői meglehetősen érdekes és
újszerű megfigyeléseket mutattak.
A felületi hullámosságot és felületi ér -
dességet Mitutoyo Surftest PJ-301
típusú érdességmérővel, míg a mik -
rosz kópi vizsgálatokat multifókusz-
mikroszkóppal végeztük. A törésvona-
las minták felülete érdekes alakot ölt:
a fényes sávok a szalag „átlagsíkjá-
ból” kiemelkednek, míg a matt sá vok
anyagba irányulóak. A törésvonalak
in tenzitásának jellemzésére egy álta-
lában négyfokozatú skálát használ-
nak, melyet vizuális megfigyelés és
be sorolás alapján állítanak fel. A fé -
nyes sávok legmagasabb pontja és a
hullámvölgyek legmélyebb pontja kö -

zött 3–20 μm magasságkülönbség
van a törésvonalak intenzitásától füg-
gően. A 4. ábra egy 2-es és egy 4-es
fokozatú törésvonalas minta felületi
to pográfiáját mutatja.

A fényes és matt sávok közti távol-
ság is változik a törésvonal fokozat-
számának függvényében, értéke álta-
lában 0,5-7 mm között helyezkedik el.
Tulajdonképpen a tárgyalt magasság-
beli eltérés az oka annak, hogy bevo-
nás (krómozás, festés stb.) során az
emberi szem számára láthatóak ma -
radnak, ezzel esztétikai hibát és rek-
lamációt okoznak. Itt kell megemlíte-
ni, hogy az esztétikai hibán kívül nem
okozzák az acélszalag mechanikai
tulajdonságainak megváltozását, a
feldolgozás közbeni károsodását.

A törésvonalakat közelebbről, fém-
mikroszkópon megvizsgálva azt ve -
hetjük észre, hogy a matt területeken
a makroszkópikusan észlelhető alak-
változási sávokkal párhuzamos kes-
keny, néhány mikrométer szélességű
mikroszkópikus sávok is jelen van-
nak. Ezek a mikroszkópikus sávok
szabálytalanul haladnak végig a matt
sávok területén, ugyanakkor sok
helyütt egymáshoz viszonyított átla-
gos távolságuk lényegesen nem vál-
tozik. A mikroszkópi felvételeket te -

kintve joggal feltételezhető, hogy
ezek a lokális alakváltozás legkisebb
érzékelhető jelei.

A mikroszkópikus törésvonalak
szé lessége 5-8 μm, míg mélységük
anyagba irányulóan 2-5 μm. A megje-
lenésüket figyelembe véve feltételez-
hető, hogy akkor alakulnak ki, amikor
a szalag nyomófeszültséget kap. A
be mutatott törésvonalasság ugyan -
ak kor mindkét felületre jellemző, te -
hát a szalag továbbítóhengereken
va ló hajlításakor az eredetileg húzott
(belső, tekercs felőli oldal, lásd 2.
ábra) oldal nyomóigénybevétel hatá-
sára az előzőekben tárgyaltakhoz h a -
sonlóan viselkedik. A mikro-törésvo-
nalak anyagszerkezeti vizsgálata
mind technológiai, mind fémtani
szempontból igen érdekes és fontos
lépés lehet a rugalmas-képlékeny
átmenet pillanatában lezajló folyama-
tok feltárásában.

4. A mikro-törésvonalak vizsgála -
tának eddigi eredményei

A mikro-törésvonalak behatóbb vizs-
gálatának céljából fémmikroszkópos
és keménységmérésekre került sor. A
vizsgálatok során az alábbi megfigye-
lések születtek. A mikro-törésvonalak
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5. ábra. A matt sávok területén jelen lévő mikro-törésvonalak fémmikroszkópos (a)
és 3D-s optikai mikroszkópos (Hirox RH-2000) felvételei (b) [5]

4. ábra. A 2-es (a) és 4-es (b) fokozatú törésvonalas minta 3D-s felületi felvétele [5]



rendszerint egy szemcsesoron halad-
nak keresztül, a szemcsék belsejé-
ben. A vonal irányára merőlegesen a
szemcsék határát kiterjedten nem
lépik át, a mikroszkóp fókuszát moz-
gatva azt lehet érzékelni, hogy a vonal
mellett közvetlenül elhelyezkedő sze m-
cse belseje felé mintegy 1-2 μm-es
távolságban okoznak geometriailag
érzékelhető deformációt. Tehát a
szemcsehatárok akadályként szolgál-
hatnak a vonalak képződésekor, ez az
eddigi elméletek alapján (pl. Hall–
Petch [16–18]) talán érthető is. A
mikro-törésvonalas mintát a felületén
polírozva azt az állapotot is sikerült
elérni, amikor néhány mikro-törésvo-
nal mélyedése éppen felpolírozódott,
viszont a sáv eredeti helye is látszik.
Ebben az állapotban történtek a
mikrokeménység-mérések, néhány a
vonal eredeti pozíciójában, néhány
pedig a vonalra merőlegesen, attól
néhány mikrométerre a 6. ábra szerin-
ti módon. 6-7 ilyen pozíciót kiválaszt-
va és elemezve az tapasztalható,
hogy a felpolírozódott vonalban a
Vickers-lenyomatok ugyanazon terhe-
lés (0,7, illetve 0,5 g) mellett kisebb-
nek bizonyultak, mint a vonal melletti
szemcsékben. Kb. 80 ilyen mérést el -
végezve megállapítható, hogy 30-50
HV keménységkülönbség tapasztal -
ha tó a mikro-törésvonal és az őt körül-
vevő alakítatlan szemcsék között. Te -
kintettel arra, hogy a Cottrel-féle disz -
lo káció-leszakadási elmélettel nem
ma  gyarázható ekkora keménységnö-
vekedés, joggal feltételezhető, hogy a
mikro-folyásvonalak kialakulásakor in -
tenzív diszlokációképződés is történik.

5. Összefoglalás

A cikkben bemutattuk a lágyacél  sza -
lagok feldolgozásakor jelentkező tö -

rés vonalasság jelenségét. A felületi hi -
ba képződésének fő feltétele, hogy az
alapanyag rugalmas-képlékeny átme-
nete ne folytonosan történjék, hanem
a felső-alsó folyási feszültség jelenlé -
tében. A törésvonalak képződésének
másik feltétele, hogy a rugalmas-kép-
lékeny átmenet az egymás melletti
szalagrészekben instabil módon, vál-
takozva, nem folytonosan menjen
végbe. Ennek egy lehetséges mecha-
nizmusát bemutattuk. A törésvonalak
lokális alakváltozási sávok, melyek 3-
20 μm közötti hullámmagassággal és
mikroszkópikus, 5-8 μm széles mik ro -
alakváltozási vonalakkal jellemezhe-
tők. A mikroalakváltozási vonalak elem-
zése és további vizsgálata a lágyacé-
lok rugalmas-képlékeny átmenetekor
történő alakváltozási mechanizmu-
sokra (intersztíciós atomok által rögzí-
tett diszlokációk leszakadása, illetve
új diszlokációk keletkezése) és azok
részarányára adhat magyarázatot.
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