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Bevezetés

A modern kénnylépitészet acél szerkezeti elemei a maximalis sulycsdkkentés
celjabdl nagyszilardsagu aceélbol készilnek. Ez érvényes a gépkocsi iparra, éppen
ugy a vegyipari berendezésekre, az erémivek iparara vagy a haztartasi eszk6zok
illetve a szaniter aruk gyartasara. Altaldban a nagyszilardsagu acélokat erre az al-
kalmazasi terlletre termomechanikus hengerléssel (melegen hengerelt acél) vagy
megfeleléen szabalyozott izzitasi folyamattal (hidegen hengerelt acél) allitjak eld.
Ezeket az acélokat nem szabad tovabbi h6kezelésnek alavetni, mivel a mechanikai
tulajdonsagait a termomechanikai kezeléssel elveszitik, de mégis folyamattechnikai
okokbdl sziikséges az acélokat a feldolgozas soran tovabbi hékezelésnek kitenni,
egészen az atalakuldsi hémérséklet félé (mint ahogyan a zomancozasnal is), igy
ezek az acélok elveszitik eredeti szilardsagukat. Ismételt hékezelésnél, mint pl. a
tébbszdri zomancbeégetés, a szilardsagvesztés felerésddik.

Ez okbdl egy innovativ nemesitheté acélt fejlesztettiink ki, kitind alakithatésaggal
lagy szallitasi allapottal, nagy szilardsaggal az ausztenit tartomany relativ lassu leh(-
tése utan, és egyidejlleg j6 zomancozhatésaggal. Az acél ezaltal kitlinik abban, hogy
a zomancozas utani lehllésnél nem vesziti el szilardsagat, hanem a keményedés
altal még nd is a szilardsaga. Szamos kisérlet bizonyitotta, hogy az acél zomancoz-
hatésaga igen j6 a pacolasi veszteség, a zomanckétés és a pikkelyallésag vonatko-
zasaban. Az Uj nemesitheté acél a redukalt lemezvastagsagaval készilékek, cséve-
zetékek konstrukciéjahoz a zomancozas szamara perspektivikusnak latszik.

1. A kénnyiiszerkezet indoklasa

A koénnyliszerkezet szamara a f6 indok a nyersanyag megtakaritas, valamint a ter-
mék gyartdsa soran ennek kihasznalasa. A nagyszilardsagu acélok a hagyomanyos
acélokkal szemben kisebb falvastagsagot engednek meg azonos tulajdonsagok mel-
lett. Zomancozasi célra ebbdl kifolydlag sok elénye van. Ide szamithaté a csékkent
anyagfelhasznalas mellett a jobb energia és koéltség felhasznalas. Pl. hécseréld cso6-
vek és lemezek alkalmazasa csbkkent vastagsaggal, de az egyszerlbb szallitas, a
jobb kezelhetéség és szerelés is. Ez okbdl a nagyszilardsagu acélok alkalmazéasa a
zomancozas teriletén is elényds.

2. A hagyomanyos acél viselkedése az izzitasnal egy zomancbeégetéssel
egyenértékii

A modern kénnylszerkezetes kivitelezés célja, a maximalis sulycstkkentés, feltéte-
lezi a nagyszilardsagu acelok alkalmazasat. Ezért a nagyszilardsagu acélok alkalma-
zasanal mindenekel6tt az acél zomancozas kézbeni mechanikai jellemzdéinek valto-
zasara Kkell tekintettel lenni.

Zomancozas szempontjabdl a hagyomanyos, nagyszilardsagu acélok alkalmazasa
problematikus, mivel a legtébb ilyen acél tulajdonsagait a meleghengerlésnél és/vagy
a hideg szalag izzitasanal a termomechanikus kezelés allitia be. A 900°C feletti zo-
mancbeégetés ezeknél az acéloknal a szerkezet lagyuldsahoz vezet, ami sokkal eré-



sebben jut kifejezésre, mint a standard hengerelt acéloknal. Az 1. abra bemutatja a
kilénb6z6 acélfajtak huzédszilardsaganak dsszehasonlitasat hdkezelés el6tt és utan,
a zomancbeégetésnek megfeleléen.
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1. abra
A kivalasztott finomlemez huzoszilardsaga szallitasi allapotban és h6kezelés utan

Az abran balra van a lagy acélok csoportja a hidegalakitashoz, illetve a zomanco-
zashoz, ezek a mechanikai jellemzdit tekintve alig kiilénb6ztetheték meg egymastol.
Ezen tulmenéen két csoportban van a nagy, illetve még nagyobb szilardsagu acél
ismertetve, amelyeket hagyomanyosan nem zomancozashoz alkalmaznak, de mégis
példaképpen bemutatjuk az ilyen acélminéségek jelentds meglagyulasat egy utdla-
gos hékezelés esetén.

Ahogyan az 1. abran latszik, a hagyomanyos acélok hékezelésnél analog viselked-
nek a zomancozassal, meglagyulnak. Ez a trend névekvd szilardsagi nivonal egyre
vilagosabb lesz. Tébbszdri zomancbeégetésnél erésddik ez a trend, ugy hogy az
anyag allanddan veszit a szilardsagabol. Egy ismételt zomancbeégetésnek a nagy-
szilardsagu normalisan hengerelt acélnak a mechanikai jellemzéire valé befolyas
szimulalasahoz izzitasi prébakat végeztiink az S420N acélminéségi melegen henge-
relt, 3,0 mm illetve 8,0 mm vastagsagu lemeznél. Ehhez a lemezprébakat egy 840°C
hémérsékletli kamras kemencében végeztik, 15 percig tartva ezen a hémérsékleten,
€s szobahémérsékleten hitéttik le. Végil a lemez mechanikai jellemzdit hazasi pré-
bakkal allapitottuk meg. Az eredményeket a 3,0 mm-es probalemezen a 2. abra is-
merteti.

Emellett agy latszik, hogy mar az elsé izzitasnal a folyashatds a 450MPa-rél kb.
420MPa-ra, a masodik izzitasnal tovabb, 400 MPa-ra csékken. A 8,0 mm vastag le-



meznél a folyashatar mar az elsé izzitasnal 400 MPa ala kerll. A folydshatar értéke
mellett cs6kken a huzészilardsag is 540-570 MPa-rél az els6 izzitdsnal még csak
500-520 MPa-ra, a masodik izzitasnal 490-510 MPa-ra csdkken.

Zomancozashoz ebbdl kifolydlag adoédik a lemezzel szembeni kdvetelmény, hogy a
zomancbeégetés utan nagyobb legyen a szilardsaga.
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Az ismételt izzitas hatasa eqgy nagyszilardsagu, melegen hengerelt,
3,0 mm vastagsagu S420 lemez mechanikai jellemzéjére

3. Leveg6n nemesithetd acélok, mint alkalmas alternativa

Hogy a kénnyl szerkezet elényeit a zomancozas terlletén is kihasznalhassuk, a
Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH kifejlesztette a nemesithetd acélokat kiva-
16 alakithatésaggal, lagy szallitasi allapotban és nagy szilardsaggal egy relativ lassu
leh(tés utan az ausztenites tartomanybdl. Ezek az acélok ezaltal azt mutatjak, hogy
a hékezelés utani lehilésnél (analdg a zomancozassal) nem vesziti el a szilardsagat,
hanem keményedési hatas altal még ndveli is a szilardsagat.

Feldolgozhatésaga vonatkozdsaban a levegén keményedd, nemesithetd acélok kiva-
|6 alakithatdsaga nagy szerkezeti szilardsaggal kombinaltak, emellett a meglévd
préspark, az ismert médszerek és a szerszamok hasznalhaték. A mechanikai tulaj-
donsagok bedllitasa a kész alkatrészen térténik. Ezt, mint utana kapcsolt folyamatot
hékezelés formajaban végzik. A nagyon j6 keménységet és keménységtartast a szén
€s mangan mellett tovabbi 6tvdzéelemek, mint krém, molibdén és vanadium, vala-
mint bor és titan adagolasaval lehet elérni.

A tipikus hokezelése a levegdn nemesitheté acéloknak (LH® -acélok) egy 15 perces
ausztenitizalasbol all, 930-950°C-on, ezt kévetd lehiitésbél nyugalomban 1évé leve-
gbn vagy védbégazban. Ha szikséges, kovetheti egy megeresztés 15 percig 450-
600°C-on. A végsé dontést a konstruktér hozza az alkatrésztél megkovetelt jellemzék



figyelembe vételével. Az ausztenitizalashoz az optimalis helyzetet a kemencében és
a leh(tésnél kisérletekkel kell kialakitani, hogy a vetemedést minimalizaljak.

A tipikus mechanikai jellemzdi az LH®800 néven ajanlott, levegén nemesitett acél-
nak, a keményités el6tt és utan a kdvetkezok:

Szallitasi allapot: Rp0.2:280 - 400 MPa Rm: 450 - 570 MPa  A80:24 — 30 %
Kemeényités utan: Rp0O.2:600 - 750 MPa Rm: 900 - 1000 MPa A5: 10—-16 %

A megeresztésnél redukalddik a huzoszilardsag 800-950MPa értékrdl, 6sszekbtve a
folyashatar csbkkenésével 650-800 MPa értékre. A szakado nyulas A5 tipikus médon
12-17 %-ra névekszik.

Az LH®acélokat j6l lehet hegeszteni és felilletkezelni. Hegesztésnél adalékanyagok
hasznalata és az ezt kdveté hdkezelés altaldban felesleges. A tébbi egyéb acélok a
hé hataskdrzetének teriiletén keménységi diszkontinuitast mutatnak, ami a teljes he-
gesztési varraton redukalt szilardsaghoz és nyujthatésaghoz vezet. Ezzel szemben a
hegesztési varrat az LH® acélokon konstans nagy szilardsagot és homogén kemény-
séget mutat. Ez lehetbvé teszi az épitési elem alkalmazasat lengé terheléshez is.
Hosszu varratd csdvek gyartasa HF- és kiléndsen 1ézersugar hegesztéssel is bevalt.
Tovabbi hegesztési kisérletek keretében, tdbbek kézétt az ellenallds ponthegesztést
és a MIG (Metall-inertgaz) forrasztast, ezek eredményes alkalmazasat megvizsgal-
tak. Ponthegesztésnél egy elektrodaval 600 pont érhetd el, mielétt a legkisebb pont-
atmérét elérné. A MIG forrasztdson a kvazi sztatikus nyirovizsgalatok eredményei
megfelelnek, 6sszehasonlitva a tlizben horganyzott anyag szilardsagaval. A bevonat
nélkili LH®800 MAG (Metall-Aktivgas) hegesztését megvizsgaltak standard TYP
SG2 hegesztési adalékkal, valamint nagyszilardsagu X90-IG dréttal, amelynek Kivi-
teli alakja egy horonyvarrat volt az atlapolt illesztésben. A kvazi-sztatikus nyirévizsga-
latok, a lagy és a nemesitett allapotban is, igen j6 eredményt mutattak.

Az épitéelemeket végiil, a szokasos bevonatol6 eljarassal, el lehet latni korr6zidvé-
delemmel. Az elemek katédos korrdzidvédelméhez, mint pl. a jarmdiparban megké-
vetelt alkalmazasnal, a horganyozas (magas hémérsékletli horganyozas is) vagy a
horganylamellas bevonat is lehetséges. Az elemeket KTL bevonattal is (katodikus
mart6 lakkozas) el lehet latni.

A leveg6n nemesitett acélok tipikus feldolgozasi lancat mutatja be a 3. abra.

A levegbn nemesitett acélokbdl késziilt lemezek lagy szallitasi allapotban, mélyhua-
zassal vagy egyéb modern alakitasi eljarassal, igen bonyolult formakra is kitin6en
alakithaték. Hegesztett csévekként, nagy bels6é nyomassal, kézbensé izzitas nélkdl
alakithatok, ami tovabbi felhaszndélasi terlletet nyit meg. Ennek a lehetéségnek kon-
zekvens kihasznalasa megengedte pl. az Uj Mercedes C osztalynal, az ellilsé ten-
gelytarté konstrukciéjanal a 14 %-os sulycsdkkentést elérését, az el6z6 modell alu-
minium Kivitelével szemben. Az acél felhasznalasa egyidejlleg 45 %-os koltségcsok-
kentést jelentett.

Az alkatrészgyartas folyaman a hidegalakitas altal eltolodik a mechanikai jellemzdék
helyzete, a hidegszilarditas kdvetkeztében a nagyobb szildrdsag és a csekélyebb
nyujthatésag felé. A befejezé hékezelésnél, az acél felmelegitésével az atalakulasi
hédmérséklet f6lé, és a lehltésnél a martenzites atalakulas kévetkeztében (lemezvas-
tagsag fliggvényében) az acél kikeményedik. Ezaltal tovabb tolédnak a mechanikai
jellemzdk a nagyobb nyujthatésagi hatar és a nagyobb huzészilardsag felé
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3.abra
1.) hidegalakitas; 2.) hokezeléssel valé szilarditas (pl. zomancozas)

4. Az LH®800E mechanikai jellemzdinek valtozasa zomancozasnal

Az LH®800E acéllal kapcsolatban 6sszegydjtott ismeretek és a zomancozas szamara
lejegyzendd potencidl alapjan lettek a levegén nemesitett LH® acélok erre az alkal-
mazasi esetre tovabbfejlesztve, és megfeleléen tesztelve. Ezeknek a teszteknek az
eredményét irjuk le a tovabbiakban.

Elészor a hidegen hengerelt 1,5 mm-es LH®800E acélbdl hizasi prébat végeztiink,
mindkét oldalat Ferro 2290—es teszt frittel zomancoztuk, és végil hdzasi kisérletet
végeztiink. Osszehasonlitasként parhuzamosan megvizsgaltuk a hidegen hengerelt,
nagy szilardsagu, mikro6tvozott, 2,0 mm-es HC420LA acélt és a melegen hengerelt
martenzites HDT1200 acélt ugyanolyan eljaras utan. A vizsgalatok eredményeit ab-
razolja a 4. abra.

Mig az &sszehasonlitott acélok folyashatar értéke részben csdkkent, névekedett a
folyashatar az LH®800E-nél zomancozas utan 320 MPa-rél 495 MPa-ra. Ennek az
acélnak a huzészilardsaga 500MPa-r6l 770 MPa-ra emelkedett. A szakadasi nyulas
zomancozas utan elérte a 14,2 %-os értéket.

5. A levegén nemesitett LH®800E acél zomancozhatdsaga

Az acéllemez j6 zomancozhatésaganak alapvetd feltételéhez szamit a pacveszteség.
Ehhez az 1,5 mm vastagsagi LH®800E hidegen hengerelt lemez DIN EN 10209
szabvany szerinti pacveszteségét vizsgaltuk. Osszehasonlitasként tovabbi harom
nagyszilardsagu acél pacveszteségét vizsgaltuk.

Ezek:

1.) hidegen hengerelt, 2,0 mm vastagsagu, mikrodtvézésli HC420LA nagyszilardsa-
gu acél,

2.) melegen hengerelt, 1,5 mm vastagsagu, martenzites HDT1200M acél,

3.) hidegen hengerelt 1,0 mm vastagsagu tdébbfazisi HXT780T acél.

Lasd 5. abra
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4. abra
Kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélok folyashataranak valtozasa zomancégetésnél.
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5. abra
Kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélok pacvesztesége

Az eredmények azt mutatjék, hogy a tébbfazisu acélig mindegyik vizsgalt acél a célul
kitlizott 20-50 g/m? pacveszteség tartomanyon beliil van. A HXT780T nagyon magas
pacveszteségének oka az igen alacsony C/P = 1,3 aranyon alapszik, mivel az acél P
6tvdzésa.



A tesztzomanccal végzett prébak bizonyitjak, hogy ez az acél nem is zomancozhato.
A fennmaradt harom acél pikkelyprobait a Ferro 2290 tesztfrittiével és a Ferro RTU
312/27 bojler tesztzomancaval, a DIN EN 10209 szerinti el6kezeléssel, kétoldali zo-
mancozassal végeztik. A végsoé kiértékelés 3 honapi tarolas utan tértént. Parhuza-
mosan mértiik a hidrogén atlépés idejét TH1 = 15xt0/d? és a kétés vizsgalatat a DIN EN
10209 szerint.

A teszt eredményeket 6sszefoglalva a 6. abra tartalmazza.
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6. abra

Zomancozhatdsagi vizsgalatok eredmeényei a kiilonb6z6 nagyszilardsagu acélokon.

Ennél egyediil a hidegen hengerelt LH®800E mutat kit(in6 pikkelyall6sagot és j6 zomancké-
tést is. Mindkét 6sszehasonlité acél HC420LA (hidegen hengerelt) és HDT1200M (melegen
hengerelt) erésen pikkelyes lett (7. dbra) és ezen felll sokkal rosszabb zomanckétést muta-
tott.

Az LH®800E igen j6 pikkelyalldsaganak oka az acél mikroszerkezetében a titan-
és/vagy vanadiumkarbid-nitridek alakjdban kivalé6 anyagoknak igen nagy hanyada.
Mar bemutattuk, hogy a kilénb6z6 mikrodtvézéelemek adagolasa éaltal az acél zo-
mancozhatésaga megjavul.

Ezen tulmenéen az eredmények azt bizonyitjdk, hogy a hidrogén atlépési idejének
megallapitasa a komplex 6tvdzési acélok pikkelyallésaganak kiértékeléséhez nem
kifejez6. A hidrogénatlépési id6 és a lemez pikkelyképz&désre vald hajlama kdzotti
Osszefliggés nem allapithaté meg. Minden vizsgalt lemezen 120 feletti TH értéket
mértlnk. A hidrogénatlépés ideje tehat a mikro6tvézési acéloknal nem az egyedili
kritériuma a pikkelyall6sagnak, hanem a legjobb esetben egy segédadat.



7. abra
Kiilbnb6z6 nagyszilardsagu acélok pikkelytesztje Ferro 2290 zomanccal

6. Az LH®800E alkalmazasi lehetéségei.

A levegbn nemesitett acélok reményteljes alkalmazasi terlletei a tartalyok és silok
gyartasa a mez6gazdasag szamara, vagy hécserélék és vizmelegiték elballitasa.
Ezekre az alkalmazasi célokra jelenleg tébbnyire melegen hengerelt acélokat alkal-
maznak. Ez okbdl az LH®800E zomancozhatésagat és a mechanikus jellemzéinek
valtozasat a zomancozasnal, két kilénb6z6 melegszalag éallapotban vizsgaltuk —
~,mint hengerelt” és ,mint izzitott”. Az acél ,hengerelt” allapotaban, azaz kdzvetlenil a
meleghengerlés és tekercsben hiités utan, allt fenn a legkedvezdbb kéltségl valto-
zat, a meleg szalag kovetkezd lagyitd izzitasardl valdé lemondas. Ez esetben az
anyag mar edzett allapotban volt. Erre az allapotra jellemzé mechanikai adatok
(Rp0,2: 650-950 MPa, Rm:800-1100 MPa, A5:11-16%) csak nagyon korlatozott ko-
rilmények kdzotti lemezalakitast engednek meg, ami meghatarozott alkalmazasra
(pl. nagy lemezek hajlitasa silogyartashoz) mégis kielégito.

A prébahoz 3,5 mm vastag ,hengerelt” melegszalag, valamint 3,2 mm vastag ,izzi-
tott” melegszalag allt rendelkezésre. A prébahoz Ferro G 292 bojler-direktzomancot
alkalmaztunk kétoldalu felvitellel. A probak eredményeit a 8. dbra foglalja 6ssze.

A zomancozott prébak hosszu tarolasi id6 (>1 év) utan is pikkelymentesek voltak. A
pacolasi veszteség itt is a kitlizétt tartomanyon belill volt, 46 g/m®.

Zomancozasnal az edzett lemezek folyashatara (370 MPa-rél 410 MPa-ra) és a hu-
zOszilardsaga (500MPa-rél 725 MPa-ra) ndvekedett, a szakadasi nyulasa A5 elérte a
24%-ot zomancozas utan. A nem edzett lemez a zomancozasnal érthetéen nagyobb
szilardsagu lett a zomancozott alkatrészeknél (Rp0,2: 610 MPa, Rm: 940 Mpa),
mint az edzett lemez a zomancozasnal. A szakadasi nyulas A5 zomancozas utan
16,9 % volt. Az id6kdézben végzett lzemi zomancozdsok azt mutatték, hogy az ,izzi-
tott” allapotbdl is még nagyobb szilardsagi értéket lehet elérni, mint a kisérletekben
leirtak. A részleteket egy kdvetkez6 kézleményben kdzoljik.
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- Beizabtrag 46 g/m?

- keine Fischschuppen mit Boilerdirektemail Ferro G 292
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8. abra
Az LH?800E melegszalag zomancozhatésdga

7. Osszefoglalas

A zomancozott acéllemezbdl készilé kénnylszerkezetek szamara kifejlesztettlink
egy Uj nemesitett acélt, kivalé alakithatésaggal, lagy szallitasi allapottal és az
ausztenites tartomanybdl egy relativ lassu leh(ités utani nagy szilardsaggal, és meg-
vizsgaltuk ennek zomancozhatésagat. Az acél azt mutatta, hogy a zomancozas utani
lehllésnél nem vesziti el a szilardsagat, hanem keményedési jelenség altal éppen
szilardsagot nyer. Kériltekint6 kisérletekkel bizonyitani lehetett, hogy az acélnak igen
j6 a zomancozhatdésaga a pacveszteség vonatkozasaban, j6 a zomanc kétése és a
pikkelyképzbdéssel szembeni ellendllasa. Az Uj, id6kézben szabadalomként bejelen-
tett nemesitett acél lehetéséget nyujt zomancozas alkalmazasara, redukalt lemez-
vastagsaggal a kdnnyl szerkezetl konstrukcidkhoz.



