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B 13. abra. Az 6tvozet tényleges és az olvadék lokalis 6sszetétele altal meghatarozott
likvidusz hémérsékletének valtozasa a szilard/olvadék hatarfeliilettél mért tavolsag
fuggvényében a kokillaval val6 érintkezés kezdetén: a) Az extrém gyors leh(lés esete
-> nincs Osszetételi tulhdlés; b) Gyors leh(ilés esete = az dsszetételi tulhdlés kialaku-

lasanak kezdete

lyi fazisdiagramjanak a szilard oldat
dermedésére vonatkozo részletének
segitségével felrajzolhatd az 6tvo-
csucs elétti olvadékban valé valto-
zasat jellemz6 gorbe, vagyis a
¢ = c(x, t;) kapcsolat. A dendrit csu-
csanal az olvadék Osszetétele a
dendritcsucs gorbuleti sugara altal
meghatarozott tualhllési mérték
alapjan az egyensulyi diagrambol
olvashat6 ki, mig a dendritcsucstol
tavolabb az olvadék 6tvozéfém-tar-
talma co-val egyenld.

— Ac =c(x, tj) gorbe jellege altal, vagy-
is az olvadék dsszetétele altal meg-
hatarozott T likvidusz-h6mérséklet

és a T=T(x, tj) gorbék altal meghata-
rozott, az otvozet tényleges hémér-
sékletének x szerinti valtozasat leird
gorbék altal definialt hémeérseklet-
kilonbség adja meg az Osszetételi
talhdlés mertéket, és ezzel egylitt az
Osszetételi tulhlilés altal iranyitott
dermedés AG hajtoerejét.
A bemutatott 6sszefliggésrendszer
a szilard oldatos 6tvozetek dntvényei-
nek dermedési folyamataival kapcso-
latban szamos, a korabbi megkdzeli-
tési modokbdl nehezen értelmezhetd
kérdésre is valaszt ad. A tiszta fémek
és a szilard oldatos 6tvozetek ontvé-
nyeiben lejatszodd dermedési folya-
mat targyalasakor alkalmazott megko-

TL (x,ti)

Tir

A dendrit csicsatol mert tavolsag, mm

B 14. abra. Az 6tvozet tényleges hémér-
sékletének és az olvadék lokalis 6ssze-
tétele altal meghatarozott likvidusz hé-
mérsékletének valtozasa az oszlopos
dendritek csucsa el6tti térben az ontvény
dermedésének befejezd szakaszaban

zelités kiterjeszthetd az eutektikus és
a peritektikus Otvozetekre is.

Irodalom
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lung von Stahl, VEB Deutscher
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CSEPELI ZSOLT

Autéipari felhasznalasra gyartott, melegen
hengerelt acélok szilardsaganak novelése
nanomeretu kivalasokkal

Bevezetés

Az autoiparban hasznalt acéloknak
gyakran egyszerre kell nagy szilard-
sagunak és kivald szivossagunak
lennitik. Az alkatrészek gyartasakor
az acéllemezeknek komplex alakval-
tozast is el kell viselniik, ezért a
nyujtvahizas és a mélyhuzas altal
tamasztott kdvetelményeknek is meg
kell felelnitik. A DP és TRIP acélokat
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nagymértéki szakadasi nyulas jel-
lemzi, azonban kevésbé alkalmasak
a geépjarm(iparban gyakran alkalma-
zott lyuktagitassal jar6 megmunka-
lasra. Ennek oka, hogy lyuktagitaskor
konnyen keletkezik repedés a DP és
TRIP acélokban egymas mellett levé,
nagymértékben kulénb6zé kemény-
ségl fazisok hatarfeliletén. Az inho-
mogén szOvetszerkezet okozta prob-
léemat bénites szdvetszerkezetli acé-
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lok fejlesztésével probaltak csokken-
teni, azonban a nagy szilardsagu
mindségeknél a lyuktagitd vizsgala-
tok eredménye a bénites acéloknal
sem volt megfeleld [1]. Ujabb kutata-
si eredmények azt mutatjak, hogy az
ausztenit és ferrit hatarfeliletén na-
nomeéretl kivalasok létrehozasaval
ipari korilmények kozott is gyartha-
tok olyan acélok, melyek a jelenleg
hasznalt mindségeknél jobban meg-

www.ombkenet.hu




A melegen hengerelt acélokndl az egyik f6 kutatdsi irdny a nagy szi-
lardsagu, de egydttal jol alakithato acélok fejlesztése. Az 6tviozetlen,
vagy gyengén Otvozott acélokndl a nagy szilardsdg elérésének egyik
lehetséges modja az ultrafinom szemcsés szbévetszerkezet Iétrehozasa.
llyen acélok eléallitasara szamos médszer ismert, azonban ezek tébb-
sége csak kisméretii probatestek gydrtasdra alkalmas, laboratériumi
koriilmények kozott. A szilardsagnovelés egy masik — ipari méretekben
konnyebben megvalésithaté — moédja nanoméretii kivalasok, példaul
karbidok, karbonitridek létrehozdasa az acélban. Ezzel az eljarassal a
gépjarmiipar szamdra olyan acélokat lehet eléallitani, melyeknek a
nagy szilardsagukhoz képest nagy a nyuldasa, emellett az ilyen alap-
anyagbol kesziilt alkatrészek kivaléan alkalmasak lyuktagitassal és
nyujto-peremezéssel jar6 megmunkalasra. A gyartok és felhasznalok
szempontjabol tovabbi fontos tulajdonsdaga ezeknek az acéloknak,
hogy szilardsdaguk egy adott minéség esetén sziik tartomanyon beliil
valtozik, ezért nagy biztonsaggal gyarthatok. A ferrit matrixban létrej6-
v6 nanomeéretii kivalasok azonban meleghengerléskor kénnyen eldur-
vulhatnak, ezért ezeknek a minéségeknek a fejlesztésénél kiemelt
figyelmet szentelnek e durvulds hatékony megakadalyozasanak.

— Ha a kivalasok az ausztenit/ferrit
atalakulasakor, a két fazis hataran
jonnek létre, akkor a kivalasok par-
huzamos fellleteken helyezkednek
el. Ezek a hatarfellleten kialakulo
kivalasok kisebbek, ezért nagyobb
mértékben noévelik a szilardsagot,
mint a termomechanikus kezelés-
kor az alakitott ausztenit szem-
csekben létrejovd kivalasok [3].

— A fazis atalakulasa utan a tultelitett

felelnek az autoipar altal tamasztott
Osszetett kovetelményeknek, ezért
ez a cikk az ezen a terlleten elért
legujabb eredmények &sszefoglala-
sat tartalmazza a szakirodalom fel-
dolgozasa alapjan.

Fazishatarmenti kivalasok képzé-
dése

Meleghengerléskor a h&mérséklet

csOkkenésének kovetkeztében az
addig oldott mikro6tvozé elemekbdl
az ausztenit/ferrit atalakulas harom
kuldnb6z6 szakaszaban johetnek
létre mikrootvoz6-karbid, vagy -kar-
bonitrid kivalasok:

— A kivalasok megjelenhetnek az ausz-
tenitben, akadalyozva az ausztenit
Ujrakristalyosodasat (pl. Ti(CN)).
Ekkor alakitas utan ujrakristalyoso-
das hianyaban lapos ausztenit-
szemcsek alakulnak ki, melyekbdl
atalakulas utan finomszemcsés fer-
ritszemcsék jonnek létre. Ha a kiva-
lasok nagyra nének, akkor felhasz-
naljak a mikrootvozok jelentds ré-
szét, ezért kisebb hémérsékleten
kevesebb apré kivalas tud kialakul-
ni, ami kisebb szilardsagnévekedeést
eredményez.

Dr. Csepeli Zsolt 1994-ben kohémér-
nokként végzett a Miskolci Egyetemen,
ahol 1998-ban PhD-fokozatot szerzett.
Jelenleg a Dunaferr Labor Nonprofit Kift.
Metallogréafiai és Roncsolasmentes
Anyagvizsgalé Féosztalyanak a f6osz-
talyvezetdje és a Dunaujvarosi Egyetem
f6iskolai tanara.
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ferritben is kialakulhatnak apro,
véletlenszerien elhelyezkedd kiva-
lasok, melyek szintén novelik az
acél szilardsagat.

E cikkben a tovabbiakban csak azt
az esetet vizsgaljuk, amikor a kivala-
sok az ausztenit/ferrit hataran jonnek
létre, mert az ilyen — altalaban nano-
méretl — kivalasokkal erésitett ferri-
tes szovetszerkezetet kiemelkedd
mechanikai tulajdonsagok jellemzik.

A kivalo6 fazis lehet cementit, 6tvoz6-
elem-karbid, -karbonitrid vagy mas
olyan fazis, melynek oldhatésaga az
atalakulas hémeérsékletén korlatozott
az atalakulo fazisokban. A mozgé ha-
tarfellileten e kivalasok csirainak kép-
z6dése periodikusan megy végbe. A
ferrit kisebb oldoképessége miatt a
karbon és a mikro6tv6z6 elemek fel-
dusulnak a hatarfelllet ausztenit fe-
I16li oldalan. A mozgd hatarfellleten
bizonyos tavolsagonként a tultelitett-
ség miatt kivalasok jonnek létre. Ezek
a periodikusan keletkez6 kivalasok
az 1. abran lathatdé modon a szbvet-
szerkezetben parhuzamos sorokként
jelennek meg [4, 5].

El6szor Gray és Yeo figyelt meg
periodikusan ismétléd6é nidbium-kar-
bonitrid sorokat, melyek az ausztenit
ferritté alakulasakor valtak ki az
ausztenit és ferrit fazisok hataran [6].
Hasonl6 kivalasok sem a koherens
ikerkristaly hatarokon, sem a henger-
léskor kialakulé csuszasi sikokon
nem keletkeztek. Késébbi vizsgalatok
soran szinte mindenfajta karbidnal és
karbonitridnél megfigyelték ezt a je-
lenséget [7].

A kivalasoknak a 2. abran lathato
lépcsds kialakulasat Lagneborg és
Zajac modellje szerint az oldott ele-
mek diffuzioja szabalyozza [8]. A
modell szerint a ferrit névekedésének
mértékét a karbon ausztenitbe torté-
né diffuzidja hatarozza meg. Az ausz-
tenit/ferrit hatarfellletén egyszerre
tobb folyamat megy végbe: a mikro-
o0tvoz6 elemek karbonitridjeinek csi-
raképzddése, a kivalasok kozelében
a mikrootvozékben szegényebbé valt
térfogatrészek novekedése és a ha-
tarfelllet elvandorlasa a létrejott kiva-
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(b

m1,
transzmisszioés elektronmikroszkdpos
felvétele [4]

abra. Ti-Nb-Mo 0tvozésli acél

M 2. abra. Hatarfellileti kivalasok csirakép-
z6dése és novekedése (a) szabalyos lép-
csémagassag és (b) szabalytalan Iépcséma-
gassag esetén [2]
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lasoktdl. A mikrotv6zd elemekben
szegény rész kdzvetlenll a csirakép-
z8dés utan novekszik a leggyorsab-
ban, ennek az egyre nagyobb térfo-
gatrésznek a sugara az eltelt id6
négyzetgyokével aranyos. A kivala-
sok meéretére jellemzd kis tavolsa-
goknal a ferrit nOvekedésének sebes-
sége allandonak tekinthet. A mikro-
Otvozbkben szegény rész és a ferrit
ndvekedésének relativ sebessége a
kivalas novekedése kdzben ugy val-
tozik, hogy az ausztenit/ferrit hatarfe-
lilet a csiraképzddéskor lemarad az
otvozében szegény részhez képest,
majd a hatarfelllet eléri az atlagos
otvozoétartalmu részt, ahol a kivalasok
egy Ujabb fellleten jelennek meg [2].
A 3. abran a folyamatos leh(lésre
ervényes atalakulasi diagramon lat-
hatd, hogy az ausztenit atalakulasa
utan a tultelitett ferritbdl a kivalasok
nagyobb hédmérseékleteken az auszte-
nit/ferrit hatarfellleteken jonnek létre,
mig kisebb hémérsékleteken a ferri-
ten belll alakulnak ki rendszerint
véletlenszerlen elhelyezkedve [2].

A molibdén szerepe a nanoméretii
kivalasok kialakulasaban

A molibdént gyakran alkalmazzak az
aceélok otvozéelemeként a perlit kép-
z8désének megakadalyozasa érde-
kében, mert jelenléte megnoveli a
perlitképzédés kezdetéig eltelt id6t.
Emellett azt is medfigyelték, hogy a
molibdén jelentésen csokkenti a kar-
bidkivalasok méretét, és hatékonyan
akadalyozza azok durvulasat a
tovabbi h6kezeléskor. Bar a molibdén
csak kismértékben oldédik az 6tvoz6-
elem-karbidokban, csokkenti a ferrit

és a karbidok racsszerkezete kozotti
kilonbséget, és igy a hatarfellleti
energiat, ezaltal elésegiti a karbidok
— példaul (Ti,Nb,Mo)C-csirak — kép-
z6dését. A kivalasok ndvekedésekor
azonban a molibdén jelentds része a
ferritmatrixba diffundal, és ezzel las-
sitja a kivalasok névekedését, eldur-
vulasat. Ti, Nb és Mo o6tvozot tartal-
mazo acélban (Ti,Nb,Mo)C-kivalasok
keletkeznek, azonban ezek a kivala-
sok késébb mint (Ti,Nb)C noveked-
nek. A molibdén tehat hozzajarul ah-
hoz, hogy az ausztenit/ferrit atalaku-
lasakor olyan karbidcsirak keletkez-
zenek, melyek nem hajlamosak az
eldurvulasra [4, 9].

Nanoméretii kivalasokkal erdsitett
acélok mechanikai tulajdonsagai

Kamikawa és munkatarsai kis kar-
bontartalmu, titannal, illetve titannal
és molibdénnel 6tvozétt acélok mecha-
nikai tulajdonsagait 6sszehasonlitva
azt talaltak, hogy a molibdénnel is
oOtvozott acél szilardsaga a kisebb
méretl kivalasok miatt nagyobb volt,
mint a csak titannal 6tvozott proba-
testeké [10]. A két o6tvozetbdl készi-
tett probatestek szivossaga nagyon
hasonlé volt, a szakitévizsgalatnal
minden esetben 20% korili szakada-
si nyulast mértek. A felvett szakitodi-
agramokon megfigyelhetd, hogy a
kisebb méretl kivalasokat tartalma-
z6, molibdénnel is 6tvozott acélnal a
képlékenyalakitas kezdetén nagyobb
mértékl az alakitasi keményedés.
Ennek oka a nanoméretil (4-5 nm at-
mérdjli) kivalasok koruli nagy diszlo-
kaciosdriiség, ami az alakitas késéb-
bi szakaszaban az ellentétes elgjell

diszlokaciok talalkozasakor lecsokken.

Yen és munkatarsai kis karbontar-
talmu, titannal és molibdénnel 6tvo-
z6tt (0,06% C, 1,5% Mn, 0,1% Si,
0,1% Ti, 0,2% Mo) acélon végeztek
dilatométeres kisérleteket a nanomeé-
retl hatarmenti kivalasok vizsgalata-
ra [9]. A mangan egyik fontos szere-
pe az ilyen tipusu acéloknal, hogy
csokkenti az ausztenit/ferrit atalaku-
las hémérsékletét, aminek eredmé-
nyeként finomabb kivalasok jonnek
létre, melyek jelentés szilardsagno-
vekedést okoznak [11]. Kisérleteik-
ben a probatesteket 1200 °C-on vég-
zett ausztenitesités utan 15 °C/s
sebességgel 630, 650, 680, 700 és
720 °C-ra h(totték, 30 percig héntar-
tottak, majd 100 °C/s sebességgel
vizben, szobahémérsékletre h(itotték.
A befagyasztott szovetszerkezetben
a ferrit keménységét 100 g terhel6-
erbvel meérték. A mikrokeménység-
méres Kis terhel6ereje lehetbvé tette,
hogy a ferritszemcsékben végzett
mérések eredményét ne befolyasolja
az ausztenitbdl és ferritbél allo szo-
vetszerkezet gyors hiitése soran az
ausztenitbél kialakul6 martenzit. Az
eltéré hémérseékletek hatasara kulon-
b6z6 méretl és elhelyezkedési kiva-
lasok jottek létre, ennek megfeleléen
kilonboztek a prébatestek mechani-
kai tulajdonsagai is. A ferritszemcsék
atlagos mikrokeménysége a héntar-
tas hémérseékletének csokkenésével
a 4. abran lathaté médon 193 HVO,1-
tél 288 HVO0,1-ig novekedett. A
keménységértékek novekedését az
okozta, hogy kisebb h&émérséklete-
ken kisebb méretl, de slrlibben
elhelyezked6 kivalasok jottek létre,
mint nagyobb h&mérsékleteken. A
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B 3. abra. Mikro6tvozott acél CCT diagramja azoknak a teriile-
teknek a bejeldlésével, ahol fazishatarmenti, illetve a ferrit matrix-
ban véletlenszer(ien elhelyezkedd kivalasok jonnek Iétre [2]

660
Héntartas hémeérséklete, °C

680 700 720

B 4. abra. A ferritszemcsék Vickers-keménysége a héntartas
hémérsékletének fliggvényében [9]
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tottak nanoméretl karbidokat tar-
talmazo, poligonalis ferrit matrixu
acélt. A 3,2 mm vastag és 700 mm
széles acélszalag kémiai Osszeté-
tele 0,047% C - 1,59% Mn - 0,22%
Si - 0,082% Ti - 0,20% Mo volt. A
meleghengerlés utolsé szurasat
900 °C-on végezték, majd az ezt
kovetd hités utan 650 °C-on csé-
vélték fel a szalagot. A gyartott acél
folyashatara 734 MPa, szakitoszi-
lardsaga 807 MPa, szazalékos
szakadasi nyulasa pedig 24% volt.

Az 5. abran lathato, hogy az altaluk

W 5. abra. A lyuktagito vizsgalat elve (a) és a vizsgalat eredménye (b) [11]

gyartott Steel X jell acélnal a lyuk-
tagitoé vizsgalat eredménye lénye-

szerz6k a kivalasok méretének és
elhelyezkedésének figyelembevételé-
vel megbecsilték a hatarfellleti kiva-
lasok szilardsagnovelé hatasat. Sza-
mitasaik azt mutattdk, hogy mig a
630 °C-on hékezelt darabnal a kivala-
sok a szilardsagot 400 MPa-lal is
megnovelték, addig a 720 °C-on hé-
kezelt mintanal a nagyobb és ritkab-
ban, rendszertelenil elhelyezkedd ki-
valasok csak kérulbelll 200 MPa szi-
lardsagnovekedést eredményeztek.

Nanoméretii kivalasok létrehozasa-
nak lehet6ségei meleghengerléskor

Meleghengerléskor az ausztenit/ferrit
hatarfellleten képz6d6 kivalasok
okozta szilardsagnovekedést kétféle-
képpen lehet kihasznalni. Az egyik
lehetéséget az jelenti, hogy megfele-
I6 Osszetétell acéloknal a meleghen-
gerlés végén néhany masodperc alatt
létrejobnnek a kivalasok, és a szalag
ezt kdvetd hitése megakadalyozza a
kivalasok durvulasat. Az ilyen tipusu
acéloknal a rendelkezésre allé id6
rovidsége miatt a nidbium mint

acélszalagot az utolsé szuras utan a
kivalasok képzédésenek megfeleld
hémérsékletre hltik, és a fazisatala-
kulas végeéig ezen a hémérsékleten
tartjak. Ez a hémérséklet a kivalasok
Ostwald-féle durvuldsanak eredmé-
nyeként bekovetkezé szilardsagcsok-
kenés miatt nem lehet tul magas. A
kivalasok létrejotte szempontjabol
molibdénnel mikro6tvozott acélnal a
630 °C és 650 °C kozotti hdmérsék-
lettartomanyt talaltak a legmegfele-
I6bbnek. A jél megvalasztott hémér-
sékleten felcsévélt szalagban a lassu
hdlés kozben létrejonnek a fazisha-
tarmenti kivalasok. Ebben az esetben
is a Mo biztositja, hogy a nagy hémér-
séklet ellenére a kivalasok ne durvul-
janak el, és igy ne csokkenjen az acél
szilardsaga. A folyamatosan hilé te-
kercsben 550 °C alatt a diffuzié se-
bessége mar olyan kicsi, hogy nem
megy végbe jelentés mértékli szem-
csedurvulas [13].

Funakawa és munkatarsai a labo-
ratériumi kisérletek eredményeit fel-
hasznalva ipari méretekben is eléalli-

gesen jobb volt, mint amit a hason-
16 szilardsagi kategériaba tartozé
tobbi acélnal mértek [11]. A sorokban
elhelyezkedd, atlag 3 nm atmérgjd
karbidkivalasok a 6. abranak megfe-
leléen kordlbelll 300 MPa szilardsag-
novekedést eredményeztek, ami két-
haromszorosa a nagy szilardsagu
aceéloknal a szokasos kivalasos szi-
lardsagnoveléssel elérhet6 érteknek.
A japan JFE acélmiben évek ota
sikeresen gyartanak nanoméret(i kar-
bidokkal erésitett, ferritmatrixt acélo-
kat autdipari felhasznalasra [1, 2]. A
Nanohiten nevl acélokat 780 MPa
vagy 980 MPa szakitészilardsaggal,
horganyozhaté minéségben is gyart-
jak. A Nanohiten acélok meleghen-
gerlése a tobbi acélhoz hasonlé mo-
don torténik, és a kivalasokkal novelt
nagy szilardsagu ferrites szovetszer-
kezet a csévélés h6mérsékletén ala-
kul ki. A hagyomanyos kivalasosan
keményitett acéloknal ilyen csévélési
hémérsékleten gyakran képzédik per-
lit, azonban a Nanohiten acélokban a
kis karbontartalom (0,04%) és a perlit-
képzbdest késlelteté Mo 6tvozés ha-
tasara perlitet nem tartalmazé fer-

er8s karbidképzd a meghatarozo
mikrodtvozéelem. A kis karbon-
tartalom noéveli az ausztenit/ferrit
atalakulas sebességét, el6segitve
a hatarfellileti kivalasok gyors ki-
alakulasat. Okamoto és munkatar-
sai azt tapasztaltak, hogy 0,052%
C-tartalmu, 0,05% Nb-ot tartalma-
z6 acélnal a 650 °C és 750 °C ko-
zOtti hémérséklet-tartomanyban
elegendd 10 s a fazishatarmenti ki-
valasok létrejottehez [12].

Szilardsag, MPa

800
600 Kivalasos
szilardsagnévelés
400
Szemcsefinomitasos
200 szilardsagnéveles
Szilardoldatos szilardsagnévelés
0 Szinvas szilardsaga

rites szovet jon létre. Az acélgyar-
tok- és felhasznaldk szempont-
jabol a mar emlitett mechanikai
tulajdonsagokon tul tovabbi el6-
nye az ilyen tipusu acéloknak,
hogy a hagyomanyos nagy szi-
lardsagu acélokkal és a tobbes
fazisu acélokkal ellentétben a szi-
lardsagukat csak kismértékben
befolyasolja a csévélési hémeér-
séklet valtozasa, ezért nagy biz-
tonsaggal gyarthatok. Ennek

Meleghengerléskor a hatarfelu-
leti kivalasok létrehozasanak ma-

B 6. abra. Az egyes szilardsagnovel6 mechaniz-
musok aranya [11]

egyik nagy elénye, hogy a ka-
rosszériaelemek sajtolaskor kozel

sik lehetséges mddja az, hogy az
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azonos nagysagu a visszarugo-
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B 6. abra. Az egyes szilardsagnovelé mechanizmusok aranya [11]

zas mértéke. A Nanohiten acél masik
elénye, hogy a nagy szilardsaga cseé-
véléskor jon létre, ezért peldaul a 780
MPa szakitdszilardsagu acél meleg-
hengerléskor az 540-590 MPa szi-
lardsagu acélokhoz hasonléan visel-
kedik.

Osszefoglalas

Az acélok szilardsagnovelésének
egyik lehetséges mddja nanoméret(
kivalasok létrehozasa a ferrit matrix-
ban. Ezek a kivalasok meleghenger-
Iéskor létrejohetnek a csévélés el6tt
is, azonban kialakulasukhoz legtobb-
sz0Or a csévélés utani lassu lehtléskor
van elegendé id6. A nanoméretd kiva-
lasok létrejottében a kis karbontarta-
lom mellett alapvet6 szerepe van an-
nak, hogy molibdén jelenlétekor az
ausztenit/ferrit atalakulasakor olyan
karbidcsirak keletkeznek, melyek nem
hajlamosak az eldurvulasra.
Akivalasosan erQsitett ferrites sz6-
vetszerkezet elénye az autdiparban
széleskorlen hasznalt tdbbesfazisu
acélokhoz képest, hogy mivel nincse-
nek benne egymas mellett nagyon
eltér6 keménységl és szivossagu
szovetelemek, kivaléan alkalmasak
lyuktagitassal és nyujto-peremezés-
sel jar6 megmunkalasokra. Tovabbi
elénye a nanoméretd kivalasokkal er6-
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sitett ferrites szdvetszerkezetli acé-
loknak, hogy mechanikai tulajdon-
sagaik egy adott minéségnél szl tar-
tomanyban valtoznak, ezért reprodukal-
hatéan gyarthatok.

A cikkben bemutatott technologia-
val elvileg hazai korilmények kozott,
a meglevd berendezésekkel is meg-
valosithatd meleghengerléskor az
ausztenit és ferrit hatarfellletén létre-
jové nanomereti kivalasok okozta szi-
lardsagnovekedés.
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