Lagyacélok oregedésének elemzése hajlitovizsgalat alapjan

Analysis of aging of mild steels based on bending tests
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A lagyacél lemezek alakithatosaga mar rovidebb tarolasi iddt kovetden is leromolhat az dregedési jelenség
kévetkeztében. Mivel az éregedés dinamikaja nem egyenletes ezért ugyanazon adagbol szarmazo lemeztablak
mechanikai tulajdonsagai is kiilonbozhetnek egymastol, amely az automata megmunkalo berendezéseknél gya-
kori paraméter utanallitist, hosszabb ciklusiddt, megemelkedett selejtképzédést okozhat. Cikkiinkben a feldol-
gozoipar szamara olyan egyszeriien végrehajthato hajlitovizsgalati modszert mutatunk be, ami megbizhatoan
Jjelzi az oregedést. Kisérleteink soran DCOI jelii lemezprobatesteket vetettiink hajlitovizsgalat ala gyartasukat
kovetd tiz idointervallumban. A vizsgalat megfeleld szintii érzékenységének biztositasa érdekében az értékelési
kritériumokat a szabvanykovetelményekhez képest tovabb szigoritottuk, mely altal egy koltséghatékony vizsga-
lati modszert kaptunk.
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The formability of mild steel sheets can deteriorate even after a short storage period due to the strain aging
phenomenon. Since the aging dynamics are not uniform, the mechanical properties of steel sheets from the same
batch can also differ from each other, which can cause frequent parameter readjustment, longer cycle times,
and increased scrap formation in automatic processing equipment. In our paper, we present a bend test method
for the processing industry that reliably indicates aging. In our experiments, DCOI sheet metal specimens were
subjected to bend tests at ten time intervals after their manufacture. In order to ensure an appropriate level
of sensitivity of the test, the evaluation criteria were extended compared to the standard requirements, which
resulted in a cost-effective test method.
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1. Bevezetés

A feldolgozd cégek nagy tomegében alkalmazzak
a hidegképlékenyen alakithaté acélok valamely ti-
pusat. A kiilonboz6 alakitd miveletekkel késziilo
alkatrészek vagy hasznalati cikkek gyarthatosagat,
valamint élettartamat jelentds mértékben befolyasol-
jék az alapanyagok anyagjellemzdinek stabilitasa. Az
acélmiivekbdl kikeriild 6tvozetlen lagyacél lemezek
alakithatosaga bizonyos id9§ elteltével leromlik az ore-
gedési jelenség kovetkeztében. A feldolgozo cégek
szamara ez kiilonds jelentGséggel birhat, ugyanis a
gépbeallitasi paraméterek megvalasztasanal nem csak
a kiilonboz6 beszerzési forrasok anyagai kozott lehet
tulajdonsagbéli kiilonbség, hanem ugyanazon gyarto
kiilonb6z6 koru anyagai kozott is. Amennyiben erre
nem forditanak kell figyelmet ugy a terméktulaj-
donsagok ingadozasa az automata megmunkalo be-

rendezéseknél gyakori paraméter utanallitast, ezaltal
hosszabb ciklusid6t, kedvezdtlen esetben gyorsabb
szerszamkopast, sulyosabb esetekben nagymértékii
selejtképzodést okozhat, ami befolyassal birhat a ve-
voi elégedettségre tovabba az adott vallalkozas ver-
senyképességére is.

Az Oregedés jelenségét a vasracsban elhelyez-
kedd intersticiés atomok (C, N) okozzdk melyek a
diszlokaciok magjaba diffundalnak, ezzel azok moz-
gasat akadalyozzak. Ennek a blokkold hatasnak az
eredményessége fiigg elsésorban a rendelkezésre allo
id6tol, igy a hevertetési idd fiiggvényében né a disz-
lokaciokhoz eljuté atomok mennyisége. Az dregedés
eredményeképpen megnodvekszik a folyashatar és a
szakitdszilardsag, de lecsokken a nytlés értéke. Ezt a
megallapitast sok kutatd leirta kisérletei eredménye-
ként. Hrviidk és Sobotova [1] 38 MPa-nyi folyashatar

26 DOI: 10.63457/BKL.158.2025.4.3

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, IV. szam


https://doi.org/10.63457/BKL.158.2025.4.3
mailto:bela.kondas@uni-miskolc.hu
mailto:valeria.mertinger@uni-miskolc.hu

emelkedést mért kb 6 hétnek megfeleld tarolasi id6t
kovetden lagyacél lemezeken, mig Bhagat [2] 26-37
MPa emelkedést mért BH acélokon a teljes dregedési
id6tartam alatt.

A gyakorlati felhasznalas szempontjabdl a mecha-
nikai mérészamok kedvezdtlen valtozasa megnovel-
heti a repedések kialakuldsanak kockazatat a lemezek
alakitasakor. Erthetd tehat az ipari szereplék azon
igénye, hogy az alapanyagok tulajdonsagainak id6ben
beall6 valtozasat még a karosodas bekovetkezése eldtt
megbizhaté maddszerrel allapithassdk meg.

Az eddigi kutatdsok az Oregedés hatasat leg-
gyakrabban normal és csokkentett sebességii szaki-
tovizsgalatokkal tanulmanyoztdk. A mai korszeri
acélgyartd €s hengerlési technoldgiaval eldallitott
lemeztermékek oregedésének mérése szakitd vizsga-
lattal azonban meglehetdsen bonyolult feladat. Kor-
szerl szakitogépet, preciz nyulasmérést és a vizsga-
l6személyzet részérdl nagy felkésziiltséget igényel.
Ezen feltételek biztositasa rendkiviil megterhel6 egy
magyarorszagi KKV szamara raadasul a kellé rutin-
nal bir6 szakképzett és elérhetd anyagvizsgalok szama
is meglehetdsen limitalt. Az dregedés jelenségét tobb
éve tartdé komplex vizsgalatok sorozataval elemeztiik,
melynek részeként keriilt 1atokoriinkbe a hajlitovizs-
galat is. Ennek egyszeriibb valtozata nem igényel sem
koltséges berendezést sem pedig kiillondsebb szak-
tudast, igy konnyen elvégezhetd. Sikeres alkalmaza-
sahoz csupan a vizsgalat végrehajtasanak, valamint az
eredmények értékelésének szabalyait kell pontosan és
egyértelmiien meghatarozni.

2. A vizsgalati anyag és konvencionalis modszer

Az eurdpai szabvanyok szamos hidegképlékeny acélt
kiilonboztetnek meg, melyek koziil a belépd mindség
a DCO01, ennek Osszetételét az 1. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat. DCOI mindségii acél elemzett dsszetétele

C[%] | Mn [%]
0.07 0.43

P [%]
0.013

S [%]
0.001

Al [%]
0.046

N [%]
0.003

A kis mennyiségii karbon mellett aluminiumot tartal-
maz, mely képes a nitrogén megkotésére.

Szdvetszerkezete tulnyomorészt ferrites, melynek
térben kozéppontos kockaracsaban helyezkednek el
az Oregedés szempontjabodl legnagyobb szerepet jat-
sz6 karbon és nitrogén atomok. Ezen kis méreti ato-
mok aranylag mozgékonyak, ezért ipari kornyezetii
tarolas mellett is varhat6 az 6regedés lezajlasa.

A DCO01 szabvanyos acélfajta, pontos terméktulaj-
donsagait az EN 10130 [3] szabvany tartalmazza,
melyet tanulmanyozva szembetiinik néhany az ore-
gedéssel Osszefiiggésbe hozhatd furcsasag. A folyas-
hatar értékét példaul csak 8 napig, mig a megadott
szakitoszilardsagi és nyulas értékeket egyaltalan nem
garantdlja a szabvany. Osszehasonlitva a fenti ada-
tokat a tobbi szabvanyos hidegképlékeny acélfajta
terméktulajdonsagainak stabilitdsdval kijelenthetd,
hogy varhatéan a DCO1 mindségben megy végbe a
leggyorsabban az dregedés, ami ideélissa teszi az dre-
gedés dinamikajanak vizsgalatara.

Az oregedés hatasat egy kiforrott technologiat
alkalmazo, korszerli gyartovertikummal rendelke-
z0 eurdpai vallalat DCO1 mindségli, 1,5 mm vastag,
hidegen hengerelt, lagyitott és dreszirozott allapott
tekercsébdl szarmazd mintdkon, a gyartast (dressziro-
zast) kovetd 3 nap, 9 nap, 2 hét, 1 honap, 6 hét, 10 hét,
3, 6, 8 és 12 honap elteltével végrehajtott vizsgalatok
eredményei alapjan tanulmanyoztuk. Az idétavokat a
vonatkoz6 historikus és aktualis termékszabvanyok
szerint hataroztuk meg. A hajlitovizsgalatokat az
ASTM E290 [4] ajanlasa szerinti, szabvanyos méretii

1. dbra. Hajlitovizsgalat (,, band and flatten” modszer) lépései
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(itt ISO 6892—1, -2 tipusu (20 x 80 mm)) szakitopro-
batesteken hajtottuk végre, melyeket stancolassal és
csiszolassal készitettiik eld vizsgalatra. A probates-
teket a tekercs harmadik menetébdl (tekercs lefejtés
soran a haromszoros kiils6 keriileti tavolsagbol) szar-
mazo6 tablak szélessége mentén mért 2 vonalabol hen-
gerlési irdnnyal parhuzamosan szorosan egymas fel6l
vagtuk ki stancolassal, igy az anyag gyartasabol szar-
maz6 inhomogenitast igyekeztiink a lehetd legkisebb
értéken tartani. Az egyes idépontokban 3-3 probates-
ten végeztiink a JIS G3141 [5] és az ASTM E 290-14
szabvanyokban foglalt eldirdsok szerinti hajlitovizs-
galatot. A hajlitast szabad kézzel 180 fokban végeztiik
el ugy, hogy a hajlitott szadrak egymasra felfekiidjenek
majd a probatestet satuban 6sszelapitottuk (,,band and
flatten” moddszer) (1. dbra). A fent emlitett szabva-
nyok Utmutatdsai alapjan a meghajlitott kiils6 iv felii-
letét vizsgaltuk meg. Megfelel6 mindsitést kapott az a
préobatest amelyen hajlitas utan szabad szemmel nem
volt lathato repedés vagy egyéb anyag felszakadas,
esetleg kitorés. A vizsgalatok elfogadhat6 szinvonala
ismételhetségét és reprodukalhatésagat azonos vizs-
gald személy és allanddé mérési hdmérsékelt valamint
megvilagitasi kornyezet biztositotta.

Miel6tt a hajlitovizsgalat eredményének bemuta-
tasdhoz fognank, sziikséges bizonyitékot szolgaltatni
arra vonatkozodan, hogy a vizsgalt mintak valoban
oregedtek, és a késobb bemutatott valtozasok nem
valami mas hatds kovetkeztében alakultak ki. Az
oregedés végbemenetelét egy a hajlitoprobatestek-
kel egyiitt kimunkalt szakitd probatesten vizsgaltuk,
melyet 7,5%-nyi nyulasig terheltiink, folyashatarat
(Rpy ) feljegyeztiik majd 60 percen at tartd 100 °C-os
hékezelésnek vetettiik ald. A kezelt probatestet szaka-
dasig terheltiik és feljegyeztiik a folyashatarat (Rp,,,)
ismét. A szakirodalom [2] az oregedést egy Un. Ore-
gedési index (strain aging index, SAI) mérészammal
jellemzi, amely a kezelés el6tti és utani folyashatar
értékeinek a kiilonbsége:

SAl= Rpo 0 — Rpo 2 -

Bhagat, Baek és Lee [2] szerzok kiterjedt vizsga-
latokat folytattak BH (bake hardening) anyagok SAI
értékeinek meghatarozasara. Cikkiikben kozolt 26-37
MPa referencia értékekhez képest a mintainkon 90
MPa értéket mértiink, amely bizonyitja mintaink ore-
gedését.

3. Az altalunk javasolt vizsgalati médszer az ore-
gedés kimutatasara DC01 mindségii acéllemezen

Miutan bizonyitast nyert, hogy mintaink valdban ore-
gednek nekifogtunk a hajlitovizsgalatoknak, melyek
végén meglepddve tapasztaltuk, hogy a tesztelt 30 da-
rab probatest egyikén sem volt felfedezheté repedés
a kiils6 hajlitott iven (2. abra), azaz mindegyik meg-

2. abra. A hajlitott probatestek kiilsé ivéhez tartozo
feliiletrdl késziilt makrofoto

felel6 mindsitést kapott a fentnevezett szabvanyok
kritériumai alapjan.

A szemrevételezés soran feltiint azonban, hogy a
180°-ban visszahajlitott szarak kéthetes kortdl kez-
dédéen mar nem illeszkednek pontosan egymashoz a
hurok alatti részen. Tehat a hajlitott rész bels6 ivének
sugara (») az id0 elérehaladasaval egyre nagyobba
valt. Ez a jelenség megmaradt a 12 honapos korig ter-
jedden (3. abra).

3. abra. Hajlitovizsgalati eredmény

Megvizsgaltuk a belsd szal sugarat (r), valamint a
hajlitott rész lemezvastagsagat (s) Zeiss Axiovert Al
fénymikroszkop segitségével (4. dbra). A vizsgalat
soran megallapitast nyert, hogy elvékonyodds nem
tortént a probatestek hajlitott ivén, azonban szamsze-
rlien is beigazolodott, hogy a belsé szal sugaranak
mérete nem fiiggetlen a tarolasi id6tol (5. dbra). Az
5. dbra id6pontonként a harom probatest méretének
atlag értékét mutatja.
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4. abra. Lemezvastagsag (s) és hajlitasi belsé iv sugaranak
(r) mérése fénymikroszkopi felvételen

valamint a hajlitott bels6 iv sugarat is. Ehhez nem
feltétleniil kell mikroszkopot alkalmazni hiszen ki-
sérleteink bebizonyitottak, hogy a szarak tavolsaga,
valamint a hurok mérete szabadszemmel is lathato
moédon valtozik az 6regedés hatasara. Ez a jelenség
nyilvanval6 Osszefliggésben all az anyag idében be-
kovetkezd felkeményedésével. A fentiekben bemuta-
tott eredmények alapjan megallapithatd, hogy az al-
talunk javasolt kiegészitéssel a kézi hajlitovizsgalati
eredmények jol tiikrozik az dregedés végbemenetelét
DCO01 mindségii acél lemeztermékeken. Ugyanakkor
azt is meg kell jegyezni, hogy a hajlitovizsgalattal az
oregedés eldrehaladdsat csak indikativ modon lehet
jelezni. Amennyiben az alakithatosadg leromlasanak
kezdeti szakaszat is kell6 érzékenységgel szeretnénk
kimutatni, ugy mas, komplexebb vizsgalatokra (pl.
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Az 5. dbran lathato eredmények nagy hasonlosa-
got mutatnak a komplex oregedési vizsgalatunk soran
végrehajtott csészehuzdvizsgalatok eredményeivel is.
Ugyanebbdl a gyartasbol szarmazo mintalemezekbdl
kimunkalt csészévé hlizhatdé maximalis tarcsadtmérd
egy honapot kdvetdéen 70 mm-rél 68 mm-re csokkent.

4. Konkluzio

A hajlitovizsgalat azon technoldgaiai vizsgalatok so-
raba illeszkedik, amelyek kozvetleniil a feldolgozo
miiveleteket szimuldlja ezért az ipari szereplok sza-
mara gyakorlati eredményt biztosit. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a ma ismert hidegképlékeny le-
mezszabvanyok nem fogalmaznak meg elég szigort
kritériumokat a hajlitovizsgalat eredményeire vonat-
kozoan. Ezért az a javaslatunk, hogy ahhoz, hogy az
oregedés kisebb mértékét is megallapithassuk nem
elég csak a kiils6 hajlitasi iven jelentkez6 repedéseket
ellendrizni, vizsgalni kell még a lemezelvékonyodast,
a visszahajlitott szarak egymdashoz mért tavolsagat,

Ezuton fejezziik ki ko-
szonetiinket a Thyssen-
krupp Materials Hungary Zrt.-nek a mintak biztosi-
tasaért, valamint a Csepeli Szerszamedzd Kft.-nek a
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