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Aluminiummal csillapitott acélszalagok
nitridkivalasi folyamatai a meleghengerilést
kovetd technologiai miveletek soran

Az aluminiummal csillapitott, hidegalakitasra szant lagyacélok gyartas-
technologiaja nagymertékben befolydsolja a végtermék mechanikai és
alakithatosagi tulajdonsdgait. Az egyik leginkabb kézben tartand6 folya-
mat a szabad nitrogén megtartasa egészen a hideghengerlés végéig,
azaz a nitridkivalasi folyamatok (féként AIN és komplex nitridek kivala-
sdnak) megakadalyozasa. A nitridkivaldas megakadalyozasahoz, illetve
csokkentésehez az acel megfelelé 6tvozeése, a meleghengerlés kézben
rovid szuraskozti idétartamok, a meleghengerlés utén a szalagok gyors
hiitese a cséveleési hémérsékletre, megfeleléen alacsony csévélési h6-
meérseklet és a csévelesi utan megfeleléen nagy lehiilési sebesség biz-
tositdsa sziikséges. A jo alakithatosdg masik kulcsfontossagu feltétele a
nitridkivalas el6ideézéese a hideghengerlést kovet6 lagyité hGkezelés so-
ran, de még az djrakristalyosoddas megkezdddése elébtt. A felsorolt tech-
nologiai miiveletek kézbentartasa €s a kivalo alakithatosdg elérése meg-
koveteli a nitridkivalasi folyamatok kinetikdjanak ismeretét.

A nitridkivalasi folyamat vizsgalata
termofesziiltség-méréssel

A kivalasi folyamatok vizsgalatanak
igen hatékony moédszere a termofe-
szliltség mérése. Sikeresen alkal-
mazhat6 aluminiumotvozetek homo-
genizélasa kdzben lejatszddd kivala-
si-visszaoldodasi folyamatok medfi-
gyeléseére [1], acélokban a tercier ce-
mentit kivalasanak kovetésére [2], az
oldott karbon és nitrogéntartalom becs-
Iésére [8], valamint az Ujrakristalyoso-
dasi folyamatok vizsgalatara is [10].
A acélokban fellépé nitridkivalasi
folyamatok vizsgalatara szamos di-
rekt modszert fejlesztettek ki [3-6],
melyek &ltaldaban alkalmatlanok kis
meéretl (<5 nm), diszperz eloszlasu
nitridek mennyiségének meghataro-

zasara. A direkt modszerekkel ellen-
tétben kifejlédtek az indirekt modsze-
rek is, melyek alkalmazasakor a nit-
ridek mennyiségének mérése helyett
a szabad nitrogén mennyiségét mér-
juk, és ebbdl kovetkeztetlink a kivalt
nitridhanyadra.

A szabad, mozgasra képes nitro-
gén merésének két alapveté modsze-
re van, a belsé surlédas mérése
(internal friction, IF) és a termo-
elektromos teljesitmény (thermo-
electric power, TEP) mérése [7, 8]. A
két méréstechnikaval (IF és TEP)
kapott eredmények igen j6 Ossz-
hangban vannak, viszont a termofe-
szlltség mérésén alapul6 maddszer
egyszerlisége miatt sokkal hatéko-
nyabban alkalmazhaté. Mivel ezekkel
a modszerekkel a nitridek Osszes
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mennyiségét becstljuk tekintet nélkul
arra hogy pontosan milyen Ossze-
tételli precipitatumokrol van szo, ezért
a tovabbiakban is csak a ,nitrid-
kivalasok” kifejezést hasznaljuk. Ezt
tébbek kozott az is indokolja, hogy
féként alacsony hémérsékleten inkabb
komplex aluminium-krém-nitridek [3]
keletkeznek, melyek a hémeérséklet
novelésével azutan sokszor atalakul-
nak aluminium-nitriddé vagy (gyakran
racsatalakulas kiséretében) mas
komplex nitriddé [7]. Emiatt hiba lenne
példaul kizardlag aluminium-nitrid
vagy aluminium-krom-nitridekrdl és
azok kivalasi folyamatairdl beszélni.

A termoelektromos teljesitmény
(TEP) mérése soran a huzal, vagy
keskeny szalag alaku mintat két
kalonb6zd hémérsékletli nagy hdka-
pacitasu rézblokk kozé helyezzik (1.
abra). A két rézblokk kozott keletkezd
fesziltség a minta mikroszerkezeti
jellemzéivel és a hémérsékletkllonb-
séggel lesz aranyos.

A mintara jellemzd termoelekt-
romos teljesitmény (thermoelectric
power, TEP) a két rézblokk kozott
mérheté termofesziiltség (AU) és a
hémeérsékletkiilonbség (AT) hanyado-
sa [7-10]:

_ AU

S=4F (1)

A termoelektromos teljesitmény
(TEP) mértékegysége V/K (V/°C),
illetve ennek kilénbdz6 prefixumok-
kal ellatott valtozatai: yV/K (uV/°C) és
nV/K (nV/°C). (Itt meg kell jegyezni,
hogy a magyar irodalomban elterjedt
termoerd, illetve termoelektromos eré
kifejezés helyett mi az angolszasz iro-
dalomban kizarélag elterjedt termo-
elektromos teljesitmény, thermo-
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szulék blokkvazlata

electric power, TEP kifejezést hasz-
naljuk, mivel ez a sz60sszetétel kor-
rektebb modon fejezi ki ennek a
mennyiségnek a mivoltat.)

Megallapithatd, hogy S értékét
kilonbozé termikus és mechanikai
hatasok befolyasoljak. S értéke képlé-
keny alakitas hatasara csokken [9],
lagyitas hatésara n6 [10]. Ha az atom-
racsban oldott atomok kivalnak a
szemcsehatarra, a racsot torzit6 ato-
mok mennyisége csokken, emiatt a
TEP né [2, 7, 8]. Ugyanakkor, ha az
atomok visszaoldédnak a matrixba a
racsot torzitd atomok mennyisége
megnd, azaz a termoelektromos telje-
sitmény ismét csdkken. Osszességeé-
ben azt lehet mondani, hogy minél
inkdbb torzult a vizsgalandé anyag
racsszerkezete, annal kisebb lesz a
mintara jellemzd TEP érték. Az oldott
atomok mennyiségének termoeleki-
romos teljesitményre gyakorolt hata-
sa (AS) kozott szoros kapcsolat van,
melyet a Nordheim-Gorter szabaly ir
le [15]:

AS=23 G- P ()

ahol C; az adott atom termofe-

szUltség aranyossagi tényezdje, P; az
adott atom oldott mennyisége tdmeg-
szazalékban. Az egyes atomokra
vonatkozé aranyossagi tényezok az
1. tablazatban |athatok [7, 8]:

Ez a folyamat ennyi id6tartam alatt
telies mértékben végbemegy [7],
melyet az is bizonyit, hogy barmilyen
elézetes hékezelés utan egy 270 °C-
on végzett hdntartds soran a termo-

1. tablazat.
Atom C N Al Mn Cr

Ci
(UVAK.W(%)) —45 24 -30 -3 +3

A nitridkivalasi folyamat mérése
melegen hengerelt allapotban

Melegen hengerelt allapotban a nit-
ridkivalas mértékét a szabad nitrogén
mennyisége alapjan hatarozzuk meg,
ezert az alabbiakban a szabad, moz-
gasképes nitrogén méréseére szolgalo
maodszert mutatjuk be (2. abra) [7]. A
mintavétel a melegen hengerelt te-
kercs végébdl, a szalag k6zépvonala-
bél tortént. A tekercs atlagos csévélé-
si h6mérséklete 564 °C, mely alapjan
joggal feltételezhetjiik, hogy a nitro-
gén nagy része oldatban maradt [3,
7]. A nitridkivalas vizsgélatat elsé lé-
pésben melegen hengerelt allapotban
mutatjuk be, ennek érdekében nagy
hémérséklet(i izotermikus kisérleteket
végeztink. Magas (7,=600-700 °C)
hémérsékleten 1, ideig végzett izoter-
mas hdkezelés hatasara (1. lépés)
valamilyen mértékben végbemegy a
nitridkivalasi folyamat.

Az 1. szamu hdkezelés utan maso-
dik lépésként egy 270 °C-on 3 6ran
keresztll végzett h6kezelést iktatunk
be, melynek célja a karbon egyensu-
lyi eloszldsanak biztositasa a matrix
és a karbidfazis (vas-karbid) kozott.

fesziltség 1,5-2,5 6ra utan mar nem
valtozik: az Osszes, ilyen hémér-
sékleten lehetséges diffuzios folyamat
veégbemegy ennyi id6 alatt, beleértve
a karbonatomok egyensulyi eloszla-
sat is. Nitridkivalas végbemenetele
ezen az alacsony hémérsékleten nem
lehetséges a nitrogénnel vegyuletet
alkoté nagyobb tomegl (altalaban
szubsztitucios) atomok alacsony diffu-
zidképessége miatt [11]. A 270 °C-on
3 oraig vegzett hdkezelés végeén viz-
hitést kell alkalmaznunk, mely arra
szolgal, hogy a karbon eloszlaséat
.oefagyasszuk’. Ezzel a h6kezeléssel
tehat minden mintaban a matrixban
oldott karbon mennyiségét Tp-t6l és
ip-t6l (azaz az elb6zetes hbkezeléstdl)
fuggetlen értékre hozzuk. A harmadik
lépésben hideghengerlés kovetkezik,
melynek hatasaként igen sok Uj
diszlokaci6 keletkezik. Ennek a hideg-
hengerlésnek (2. abra 3. részfolya-
mat) a mértékét 60-80%-ra érdemes
valasztani [7]. Ekkor mérjuk meg a
minta TEP értékét, melyet Sc-nal jel6-
[nk.

Ezutan kovetkezik egy 120 °C-on
legalabb fél draig végzendd hékeze-
lés, melynek célja az, hogy a matrix-
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ban interszticiosan oldott atomok
(jelen esetben C és N) a matrixbdl a
diszlokacidk kornyezetébe vandorolja-
nak. Ebben az un. éregitett allapotban
is megmeérjuk a termoelektromos telje-
sitményt, melyet Ss-val jeldlink. Az
Oregedési folyamat nagy diszlokacio-
sliriség (nagymertékd hideghenger-
Iés) esetén igen gyorsan végbemegy.
Az interszticios atomok a matrixbdl a
diszlokéciok kornyezetébe torténd
vandorlasuk utan tehat nem a racs-
ban, interszticiosan lesznek oldva,
hanem a diszlokacidk kdrnyezetében
foglalnak helyet. Mivel a diszlokaciok
kérnyezetében a kisméretl interszti-
cids atomok gyakorlatilag alig torzitjak
a racsot, emiatt a termofeszlltségre
gyakorolt hatasuk is elenyész6. Ez az
oka annak, hogy az Oregités utani
termofesziiltség érték (Sz) nagyobb
lesz, mint a hideghengerlés utan mér-
het6 (S). A kettd kdzti kiildnbség fogja
hordozni az informéaciot az oldott C és
N atomok mennyiségérdl, melyet jeldl-
junk ASz-val:
AS,=S,_ S¢ 3)
Kozvetlendl a hidegalakitas utan a
matrixban még oldva van a 270 °C-os
hékezelés soran feloldott és ,befa-
gyasztott” karbon, illetve a szabad nit-
rogén is. Az ezt kovet6 120 °C-os hé-
kezelés soran az torténik, hogy ezek
az oldott interszticios atomok a disz-
lokacidk kornyezetébe vandorolnak,
ahol mar nem torzitjak olyan mérték-
ben a kristalyracsot, mint interszticios
allapotban (s6t, észrevehetetlen racs-
torzulast okoznak), emiatt nOvekszik a

mar emlitett AS,-val a TEP értéke. A
novekedés aranyos lesz az oldott kar-
bon és nitrogénatomok mennyiségével:

AS;=C¢- Pc+ Cyn- Ny 4)

Tekintsunk egy olyan esetet, ami-
kor nagy h6mérsékleten hosszu ideig
héntartjuk a darabot, és az dsszes nit-
rogén kivalik valamilyen nitrid formaja-
ban (pl. 700 °C-on fél 6ra...par ora
idétartamban vegzett hékezelés [3, 5,
7-9]). Ebben az esetben a hideghen-
gerlés és a 120 °C, 45 perces héke-
zelés utan mért S értékek kozti S, ki-
I6nbség csak a 270 °C-on a matrixban
oldott és a diszlokaciokhoz vandorlo
karbonnal lesz aranyos, azaz:

AS,=Cc- Pc ()

melybdl a 270 °C-on oldott karbon
mennyisége (P, szamithatd. AS,
szamitott értéke 10-15 ppm. A sajat
mérések is ugyanezt mutatjak.

Egy olyan éllapotban, amikor nitro-
gén is van a rendszerben a AS, érté-
ke a T, hémérsekleten fp id6 alatt tor-
tént nitridkivalassal (a szabad nitro-
génnel) és a 270 °C-on oldott karbon-
tartalommal lesz kapcsolatban. A
kett6 a mar emlitett modszerrel szét-
valaszthato, melybdl a nitridkivalas
mértéke szamszer(sithetd.

A nitridkivalas folyamata melegen
hengerelt szalagban

Egy nitridkivalasi folyamat mérésének
tehat egyik indirekt médszere a sza-
bad nitrogén mennyiségének a méré-

se, mely legkdnnyebben a termo-
fesziltség mérésével kivitelezhetd. A
szabad nitrogén mérésére egy ala-
csony C-tartalmd, aluminiummal csil-
lapitott lagyacél minGséget valasztot-
tunk. Az acél Osszetétele tdmegsza-
zalékban: 0,05% C, 0,23% Mn,
0,018% Si, 0,033% Cr, 0,029% Al,
0,004% N.

A kiseérleti anyagon T, = 600, 620
és 700 °C-on végeztiink hékezelése-
ket, melyek soran nitridkivalasi folya-
mat lépett fel. A hbkezelések bizonyos
t, id6tartamokig tartottak, mely utan a
fentebb bemutatott médszerrel a sza-
bad nitrogéntartalom, igy a nitridkiva-
las mértéke is szamszerUsithetd volt.
Az egyes hémérsékleteken végzett
hoékezelések utan a AS, értékek a 3.
abran lathatok.

Az abran lathatjuk, hogy az
interszticids mozgdképes atomok
mennyiségét jellemzé AS, értékek a
hokezelési id6 novelésével mindha-
rom hémérsékleten csokkennek, és a
hokezelés hémérsékletét novelve a
csOkkenés intenzitasa né. A AS, érté-
kek minimuma kb. 70 nV/K értékd,
mely (1. tablazat és az (5) 6sszeflig-
gés alapjan) kb. 15-16 ppm karbon-
nak felel meg. Az eredmények 6ssz-
hangban vannak a [7]-es irodalomban
kozolt adatokkal. A maximalis AS,
érték kb. 155 nV/K értéket vesz fel,
amelybdl a nitrogénért felelés rész:
155-70=85 nV/K. Az 1. tablazat alap-
jan ez megfelel kb. 35 ppm oldott nit-
rogénnek, tehat kb. 5 ppm nitrogén
valt ki a meleghengeriés és a csévé-
lés utani lassu hilés kozben. A
nitridkivalas mértékét az

W 4. abra. Anitridkivalas mértéke 620, 675 és 700 °C-on veégzett

izotermikus hékezelések soran [16]
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sebesség mellett lehdlt probatestekben, sajat mérési eredmé-
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AS,-AS

AS,,..-AS

a, min

Y=1- (6)

képlettel definialhatjuk, ahol AS, i, a
karbon altal okozott TEP valtozas,
AS, max @ Karbon és az 6sszes oldott
nitrogén altal okozott TEP valtozas. A
nitridek kivalt hanyada a 4. abran lat-
hato.

A nitridkivalas folyamata 700 °C-on
2540 perc id6tartam alatt végbe-
megy. A hdmérséklet csokkentésével
a folyamat sebessége csokken ugyan,
de 620 °C-on is 1-2 6ra alatt az oldott
nitrogén jelentés hanyada kivalik. Ez
az eredmény is azt bizonyitja, hogy az
ipari technoldgia megvalésitasa soran
meleghengerlés utani csévélés hé-
meérsekletét 600 °C-nal kisebb hémér-
sékletre kell valasztani ahhoz, hogy
az oldott nitrogén nagy része oldatban
maradjon a melegtekercs lehllésének
végére.

A nitridkivalasi folyamatra Avrami-
tipusu kinetikat [18, 19] illesztettlink:

V=t-cxpp ety | (7)
ahol naz un. Avrami-kitevd, t az id6, k
a hémeérséklet hatasat kifejez6 un.
sebességi allando:

k=A- cxp{— R(?T } 8

Az utébbi egyenletben T a hémeér-
séklet (K), R az univerzalis gazallando
(8,314 J/((molK), Q a folyamat latszo-
lagos aktivalasi energidja. Az illesztett
kinetika paraméterei a 2. tablazatban
lathatok.

A kovetkezdkben a melegen hen-
gerelt tekercsek lehlilése sordn a
nitridkivalas mértékére lathatunk
becsléseket.

A nitridkivalasi kinetika alapjan
szamolt kivalasi mérték csévélés
utani lehtilés kozben

A kovetkezOkben bemutatott szimula-
ciok célja annak eldontése, hogy a
melegen hengerelt lemezinkben ki-
valt 5 ppm nitrogén (az 6sszes nitro-
gén kb. 12,5%-a) mekkora része valt
ki meleghengerlés kbzben illetve a
csevélés utani lehdlés kozben. A
meleghengeriés kézben t6rténd folya-
matok szimulacidja igen komplikalt,
emiatt a csévélés utani lassu lehilés
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2. tablazat. A nitridkivalas kinetikajanak paraméterei melegen hengerelt acéllemez-

ben [16]
Hoémérséklet Paraméter
n k A Q (J/mol)
620 °C 1,219 2,18073x10
675 °C 1,5096 1,072x103 1,31904x107 184055
700 °C 1,42 1,5942x10-3

kdzben lejatszodo nitridkivalasi folya-
mat szimulaciojat végeztik el. A szi-
mulacidkat az izoterm (7) és (8)
kinetikafiiggvények a valtozé hémér-
sekleten végbemend atalakulasokra
alkalmazhaté formajaban kertiltek fel-
hasznalasra. A kinetikafliggvények
altalanositasa, azaz nem izoterm hé-
kezelésre vald alkalmazasa a [18] iro-
dalomban kozoltek szerint tortént.

A kovetkez6 diagramok azt mutat-
jak, hogy bizonyos csévélési hdmér-
sekletekrél, valamely hitési sebes-
seggel hiitott melegtekercsek lehdilé-
sének végén mennyi a kivalt nitrogén
mennyisége. A szimulacidkat a sajat
meérési adatok (5. abra) és a [7] iroda-
lomban kozolt mérési eredmények
alapjan (6. abra) is elvégeztik.

Az abrakon lathatd, hogy 560 °C
csévélési hdmérséklet alatt a nitrid-
kivalas mértéke kb. 10-30% és fugg a
lehllési sebességtél. A melegen hen-
gerelt kisérleti anyagunkban a szabad
nitrogén mennyisége kb. 35 ppm volt
az acélban jelen lév6 6sszes 40 ppm
nitrogénbdl, mely azt jelenti, hogy kb.
12-13% valt ki a melegtekercs szoba-
hémérsékletre hlilése soran. A szimu-
laciés eredményekkel Gsszevetve ez
kdzvetlenll azt is jelenti, hogy a

meleghengerlés soran igen kis meny-
nyiségu nitrogén valik ki.

Mivel a melegen hengerelt tekercs
kils6 és bels6 menetei kulonbozd
(15-30 °C/h) lehdlési sebesseéggel
hilnek, ezért a kivalt nitridek mennyi-
sége és mérete 10-20%-ban kulon-
bozni fog a tekercs hossza mentén.
Ez a megallapitas jo egyezést mutat a
[12] irodalomban koézoltekkel.

A nitridkivalas folyamatanak méré-
se hidegen hengerelt allapotban

Az oldott nitrogén megtartasa a mele-
gen hengerelt tekercsben csupan az
egyik feltétele a jol mélyhuzhato acél-
szalag el6allitdsanak. A masik kulcs-
fontossagu lépés a nitridkivalas el6-
idézeése a hideghengerlés utani lagyi-
t6 hékezelés kézben. A melegen hen-
gerelt szalagot altalaban 65-75%-0s
fogyassal hidegen hengerlik, majd a
hidegen hengerelt tekercset harang-
kemencében lagyitjak. A lagyitd héke-
zelés mélyhuzhatésag szempontjabdl
akkor lesz megfeleld, ha a nitridki-
valas nagyrészt az Ujrakristalyosodas
elétt végbemegy. A jelenség fémtani
hattere kettés [5]:

* A hidegalakitott szdvetszerkezet-
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B 6. abra. Anitridkivalas mértéke a melegen hengerelt tekercsben kiilénb6zd csévélési
hémérsékletrél kiildnbdzé lehllési sebesség mellett lehdlt probatestekben, a [2]-es iro-
dalom mérési eredményei alapjan Massardier méréseibél kiindulva
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| 7. abra. Az oldott nitrogén meghatarozasanak modszere hide-

gen hengerelt allapotban

B 8. abra. A nitridkivalasi folyamat hatasa a AS, értékekre 75%

fogyassal hidegen hengerelt lemezben

3. tablazat. A nitridkivalas kinetikdjanak parameéterei melegen hengerelt acéllemez-

ben [16]
Hémérséklet Paraméter
n k (1/s) A Q (J/mol)
430 °C 0,8012 1,689x10%
475 °C 0,6867 2,441x10° 2,5938x1010 216571
510 °C 0,6075 7,2625%10°

ben a nitridek féként a diszloka-
ciok mentén és az elnyujtott szem-
csék hataran keletkeznek, mely-
nek eredménye az lesz, hogy a
rekrisztallizacié soran a novekvé
szemcsék akadalyokba utkdznek,
és emiatt a hengerlés iranyaban
igen nyujtott, viszont lagy szem-
cseszerkezet keletkezik. Ezt a
szemcseszerkezetet palacsinta
tipusu (pancake-type) szdvetnek
nevezik.

+ Anitridkivalas el6ésegiti az Ujrakris-
talyosodas soran a j6 mélyhuzasi
tulajdonsagokkal rendelkez6 {111}
textura kialakulasat.

A nitridkivalas folyamatanak méré-
se tehat hidegen hengerelt allapotban
is legalabb annyira fontos, mint lagy,
melegen hengerelt allapotban. Az el6-
z6ekben ismertetett, melegen henge-
relt allapotra vonatkozé mddszer
némi modositassal hidegen hengerelt
allapotra is alkalmazhato (7. abra).

A melegen hengerelt kisérleti
anyagot 75%-os fogyassal hidegen
hengereltik. A nitridkivalast el6idéz6
hékezelést (7. abra 1. lépés) ebben
az esetben megfeleléen alacsony
hémérsékleten kell végeznunk azert,
hogy a rekrisztallizacié miatti nuklea-
cidés helyek szamanak csokkenését
elkeruljuk, ezzel a mérés hibajat csok-
kentstk. Ez a hdkezelés esetlnkben
T, = 430...510 °C-on tortént. 510 °C-
on a leghosszabb héntartasi idén tul
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sem volt érzékelhet6 keménységval-
tozas, ami azt jelenti, hogy rekrisztal-
lizacio illetve megujulas nem befolya-
solta mérésunket. A T, = 430...510
°C-on valo hékezelés utan viszont be
kell iktatni egy igen gyors rekrisztalli-
zacios hdkezelést, melynek optimalis
paraméterei elézetes kisérletek alap-
jan: 700 °C-on 1 perc (7. abra 2. lé-
pés). A gyors hékezelés alatt az Ujra-
kristalyosodas megtorténik, viszont
ahogy a késdbbi mérési eredmények
alapjan latni fogjuk, a nitridkivalas
mertékét ezen igen rovid idejli héke-
zelés észrevehet6 mértékben nem
befolyasolja. Ebben a lagy allapotban
mar lehetséges a szabad nitrogén
mennyiségének mérése a melegen
hengerelt allapotra kifejlesztett mod-
szerrel: 3. lépésként 270 °C-on 3 dras
hékezelés a karbon eloszlasanak
egyensulyi allapotra hozasa céljabdl,
4. |épésként ismételten hideghenger-
lés (nagy diszlokaciosiriiség létreho-
zasanak céljabdl), valamint 5. Iépés-
ként dregités kdvetkezik.

A AS, értékek valtozasa az id6
flggvényében a 8. abran lathato. A
AS, értékek maximuma kb. 155 nV/K-
nek adodott, ami megegyezik a mele-
gen hengerelt allapot maximalis AS,
értékével. Ez a megallapitas kdzvetle-
nil bizonyitja azt, hogy a 700 °C-on 1
percig végzett Ujrakristalyositd hoke-
zelés (7. abra 2. Iépés) nem, illetve
észrevehetetlen mértékben modositja

a nitrogéntartalom mennyiségét. A
kisérleti eredményeink azt mutatjak,
hogy a 700 °C, 1 perces hokezelés
alatt az Ujrakristalyosodas igen gyor-
san végbemegy, mialtal a diszlokacié-
s(riiség, valamint a nukleacios helyek
szama lecsokken, igy a nitridkivalas
nem tud észrevehetd mértékben foly-
tatodni.

A mérési eredmények alapjan a
nitridkivalas meértékét a (6) 6sszeflig-
géssel szamolhatjuk, melyre Avrami-
kinetikat (7) illesztve a 3. tablazatban
lathaté paramétereket kapjuk.

A hidegen és a melegen hengerelt
allapot paramétereit 6sszevetve meg-
allapithatjuk, hogy a nitridkivalas
folyamata sokkal gyorsabb hidegen
hengerelt allapotban mint lagy, mele-
gen hengerelt allapotban, és a latszé-
lagos aktivalasi energiak Osszeha-
sonlitdsa alapjan azt mondhatjuk,
hogy a h6mérséklet ndvelése sokkal
intenzivebb mértékben ndveli a folya-
mat sebességét hidegen hengerelt
allapotban.

Osszefoglalas

A cikkben az aluminiummal csillapitott
acéllemezek nitridkivalasi folyamatai-
nak mérési modszereit valamint kisér-
leti eredményeit ismertettik. Megalla-
pitottuk, hogy meleghengerlés koz-
ben gyakorlatilag jelentéktelen meny-
nyiségl nitrogén valik ki, és hogy a
melegtekercsben jelen [évé nitridek
féként a csévélés utani lehiilés soran
valnak ki. 560 °C-os csévélési hémer-
seklet alatt a kivalt nitridhanyad kb.
10-30%, amely fligg a csévélési
hémérsékletrél vald lehdlési sebes-
segtdl, azaz a tekercs hossza mentén
is valtozik. Bemutattuk a mérési ered-
meényeken alapulé szimulaciok ered-

146. évfolyam, 5-6. szam * 2013 5





