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Abstract

The tendency for fish-scale formation of the enamelled products is characterized by the hydrogen permeability. The
permeation rate is established by the diffusivity and the solubility of hydrogen in the steel. The dissolved hydrogen
is contained as atomic hydrogen in the interstices of the metal lattice. But in steel exist various traps for hydrogen
atoms. Trapping enhances the solubility of hydrogen but decrease the diffusivity. The hydrogen diffusion was
examined by electrochemical hydrogen permeation method. The studied hot rolled coil of S235JR grade steel had
homogenous microstructure, constituted from ferrite, pearlite and inclusions non-metallic. The hydrogen
permeation times were short at each sample (Ty= 0.45- 0.7). At Al-killed low carbon steel with high coiling
temperatures the microstructure of the hot rolled sheets are composed from ferrite and massive carbide (T gen=
0.6). The hydrogen permeation times were short. During of the cold rolling the massive carbides tend to be broken
in fragments, between the carbides were observed micro-cavities. Increasing the dislocation density, with cold
rolling the T values increased. The shear bands are other representative traps at low carbon rimmed steels. After
annealing where the massive carbides average areas were 4-7 um?, the hydrogen permeation times were long (at the
same samples Ty values were higher than 40). The small rounded carbides, smaller then 1um? have no effect on
hydrogen permeability. The ferrite grains sizes have no characteristic effect on hydrogen permeability.

Osszefoglalas

A zomancozott lemezek hidrogén athatolasi idével jellemeziik. Az acél hidrogénatbocsato képessége fligg a
hidrogénnek az acélban vald oldhatosagatdl és diffiizios tényezdjétdl. A hidrogén az acélban interszticidsan
oldodik, am redlis szerkezetekben a hidrogénatomok tigynevezett csapda helyekhez is kotédnek. A hidrogén
athatolasi idejét elektrokémiai modszerrel mértiik. A S235JR minéségli, melegen hengerelt acél szvetszerkezetét
ferrit és ~3% perlit alkotta, zarvanyossaga, nem volt jelentds, a mért hidrogén athatolasi id6 roévid volt (Ty= 0,45-
0,7). A nagy hdmérsékleten csévélt, Al-al csillapitott, kis C tartalmi melegen hengerelt lemez szdvetszerkezetét
ferritszemcsék és massziv karbidok alkottak. A hidrogén difflzidja a lemezek vastagsagan keresztiil révid ideig
tartott (Tw= 0.6). Hideg hengerlés hatasara a massziv karbidok 6sszetdredeznek, a karbidok kozt mikroliregek
képzddnek. A hideghengerlés hatasara diszlokacio stirtiség nétt, és ezzel egyidejiileg a hidrogén athatolasi id9 is
nétt. Az erdteljes alakitas hatasara 1étrejové nyirddasi vonalak szintén erdteljes csapdaknak bizonyultak. Lagyitas
utan a folyamatosan 6ntott, kis C tartalma, Al-al csillapitott, ferrit+ karbidos szovetszerkezetii acéloknal, ahol a
karbidok mérete meghaladta a 4 pm®-ert a T, érték nagy volt (néhany helyen Ty, >40), mig az 1 um?” alatti karbidok
nem befolyasoljak a hidrogén athatolasi idét. Tekercsben valo l1agyitas hatasara a mikroiiregek nem mindentitt
tlintek el, és ezek is jelent6s csapdaknak mindsiiltek. A ferrit szemesék mérete nem befolyasolja a Ty értéket.

Bevezetés

Mivel a zomancozott késztermék gyartastechnologiaja adott 1épésekbdl all, a hidrogén bejut az acélba.
A zoméncozott lemezek pikkelyesedését a lemez —zomanc hatarfeliileten megjelend és rekombinalodott
hidrogén valtja ki. A zoméancozott termék pikkelyesedésének elkertlésért arra kell torekedni, hogy az
anyagban levé hidrogén ne tudjon gyorsan eltavozni. Az MSZ EN 10209 szerint a pikkelyall6sag

érdekében a hagyomanyos, aluminiummal csillapitott, hidegen hengerelt, zomancozhato, lagy acéloknal
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t
hidrogénathatolasi id6 mérdszama: T, zd—°226,7, ahol t; hidrogén atlépési idé6 [perc], d

lemezvastagsag.[mm)].Tehat, ahhoz hogy ne pikkelyesedjen a zomancozott acéltermék szikséges, hogy
a zomancozand6 anyag kell6 koncentracioban tartalmazzon csapdahelyeket [1, 2, 3]. A hidrogén az
acélban interszticiosan oldodik és interszticidlis mechanizmussal diffundal. Reélis szerkezetekben a
hidrogénatomok ugynevezett csapda helyekhez is kotédnek. Ilyen csapdak a vakancidk, diszlokaciok,
szemcse- és fazishatarok és a mikrolregek. A csapdak szamaval a hidrogén oldhat6séaga és a diffuzidja
mobdosul. A csapddk természetilk szerint lehetnek reverzibilisek és irreverzibilisek. Példaul a
diszlokaciok telithetéek és reverzibilisek hidrogénre nézve, mig a mikrotiregek, mikro-repedések nem
telithet6 reverzibilis csapdak. A csapdadkat csoportosithatjuk koélcsonhatdsi energidja szerint, de
csoportosithatjuk a szerint is, hogy azok megsziintethetdek-e hokezeléssel (pl. a diszlokacidk), vagy
nem (pl. mikrolregek). Néhany csapda kolcsonhatési energidi: interszticiélis helyek a vasban (<0,1 eV),
diszlokacio a vasban ( 0,28 eV), szemcsehatarok a vasban ( 0,28 eV), tiszta bels6 hatarfeliilet a vasban
(0,87 eV) [4]. Az ultra kis C tartalmu acélokat Ti-Al mikrottvozik, amelyek Ti(C,N); Ti,C,S, jellegii

csapdékat, kivalasokat hoznak létre az acélban [5]

Kisérleti anyag
Az 1. tablazatban lathaté vegyi Osszetételi minGségli acélokat a Dunaferr Rt-nél LD konverterben
allitottak el6, majd folyamatos ontéssel brammakat 6ntéttek, amelyeket 6 allvanyos meleghengersoron

hengerelték.

Minéség “:Azonosité Kémiai osszetétel [%]
jel C [Mn [si_|s P JculCr [Ni Al
323523RG J o,é)e 0,37 001 | 0,009 o,go oéo 0,23 0,;)2 0,34
EK4 MH | 0.05 | 0.21 | 0.008 | 0.012 O'gl 050 0'33 o.gz °-§3
pcorek | A | %% %% o007 | 0009 | O | 0P | 009 ) 0.2 089
DCOL EK B 0,;)3 0,120 0,009 0,201 0,31 oéo o,é)4 0,;)3 0,83
D04 EK c 0,;)3 0,217 o,(())o1 0,201 0,81 oéo o,gs o,gg 0,34

1. tablazat. A vizsgalt acélok vegyi dsszetétele

A lemezek csévélési homérséklete technoldgiai adatai a 2 tablazatban lathatoak.

Az S235JRG2 mindségii acéllemezt a Dunaferr- Voest Alpine Hideghengermii Kft-nél (tovabba DWA)
a lemezt péacoltdk, dressziroztdk, majd kikészitették. A hagyomanyos zomancozasra alkalmas
finomlemezeket (DCO1EK illetve DCO4EK) a DWA-ban pacoltak, hidegen hengerelték, gaztiizelési
harangkemencében lagyitottak, majd dressziroztdk. Az EK 4 anyagot vizsgaltuk szallitasi allapotban

illetve beldle mintakat vettiink ki és azokat laboratoriumi koriilmények kozt hidegen hengereltiik.
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Csévélési Meleg- Hideg- Lagyitas o
.| Késztermék| seveles tekercs tekercs PR « . Dresszwp “a
Azonosit . hémérséklet ) ) Homérséklet| Hontartasi  fogyas
. minosége o meret meret c idé
jel [°C] [C] idé [%]
[mm] [mm] [h]
J S235JRG2 690 2,2x 1100 - - - 0,15-0,47
MH EK4 730 2,2x1100 - - - -
A DCO1EK 738 3,00x 1035 0,70x 1000 670 16 0,8-1,0
B DCO1EK 746 3,20x 1325 0,80x 1300 670 16 0,65
C DCO4EK 740 3,50x 1055  1,0x521 670 16 0,4-0,6

2.tablazat. A vizsgalt acéllemezek technoldgiai adatai

Metallografiai vizsgalatra a mintadarabok a probalemezek kozepén levd keresztcsikbol szarmaznak

(vizsgaltuk a lemezeket sz¢ltdl kozépig). Hidrogénatbocsato képesség vizsgalatara a lemezek szElébal és

kdzepébdl voltak a mintak kivagva, a metallografiai vizsgalatra keriild mintadarabok melldl.

Kisérleti technika

A mintak hidrogén athatolasi idejét DIPERMET —H berendezéssel mértik.

Avizsgalati mintak szdvetszerkezetét Leica MEF 4 tipusu fénymikroszkoppal, vizsgaltuk.

A tekercs kozepérol, lemez kdzepérdl, a lemezvastagsadg kdzepébol elokészitett vékony folids mintakat,

illetve a C- lenyomatokat JEOL 200A tipusu transzmisszios elektronmikroszkoppal vizsgaltuk.

Vizsgalati eredmények
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3. abra DCO1 EK lemez Ty=33.5
MIN/MM?® a carbige aag=3.03 £m?;

Karbid /mm?=6384 m?Karhid /mm?=3584

A S235JRG melegen hengerelt
lemez szOvetszerkezete viszony-
lag homogén, ferrit perlites (1.
abra). A szemcseméret fokozat-
szam Az acél szovetszerkeze-
tében mikrouregek jelenlétét nem
tapasztaltuk. 40x70 mm-es leme-
zeken mértiik az elsé hidrogén-
atlépési idét. A S235JRG min6-
ségli, melegen hengerelt lemez
hidrogénathatoldsi id6 mérésza-
mai nagyon kis értékeket adtak
(T=0,5-0,7 perc/mm?). A nagy

hémérsékleten csévélt, Al-al csil-

4. abra A jelii lemez eleje kozépen
Ty=4.3 min/mm?% a yaiq=0.79

lapitott, kis C tartalmi melegen

hengerelt lemez szOvetszerkezetét

ferrit-szemcsék és massziv karbidok alkottak. A ferritszemcsék atlagos mérete Oy.g=26,6um.(2. abra) A
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az 1mm vastagsagra at-szamitott hidrogénathatolasi idé révid volt (Ty= 0.6). Ezt a lemezt hidegen
hengerelve nétt a diszlokacid stirliség. Erdteljes alakitds hatasara a karbidok Osszetdredeznek, és koztiik
mikrouregek képzédnek. Az alakitas mértékével a hidrogén athatolasi id6 mértéke né A [6] publika-
cioban nyomon kovethetd, hogy bizonyos alakitottsag folott a diszlokdciok jelentds csapdashatast
gyakorolnak. A mikrotiregek megjelenése jelentésen novelte Ty értékeket, tehat fontos csapdahatast fej-
tenek ki a hidrogénre nézve.

A hagyomanyos zomancozasra alkalmas finomlemezek (DCO1lEK illetve DCO4EK) nem voltak
homogének, és a hidrogén athatolasi idében is jelent6s kiilonbségek adodtak. A tekercsek kdzepén, a
lemezszélesség kozepén, ahol a Ty értékek jellemzOen nagyok voltak, a szOvetszerkezetet
egyenlStengely(i, kis méretii (az MSZ 2657-1985 szerint atlagosan 24@]/m 2-es) ferrit szemcsék

valamint massziv-, téredezett karbidcsoportok alkotjdk. Ezeken a helyeken a szomszédos karbidok

5.4bra A ferritszemcsék
méretének hatasa a lemezek

6 abra A karbidok méretének

hatasa a lemezek

kdzott mikrolregeket lathatunk

g0 4 " ¥ 7

e mg || ° i "™ (3. &bra). Voltak olyan helyek-
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wlt? 30 Aoy f6leg a lemezek elején, végén
21 0 " . 21 a' e illetve a szélén, ahol a karbidok
10 1 :E 1 — ¢ . 10 ;A L1 , . o .
0 ' L et aprok, gombolytek-, a ferrit
0 2000 4000 6000 8000 0 2 4 6 8 . .

Szemcseméret [um?| Karbid méret [um’] szemcsek nagy0k VOltak es a

szOvetben kevés mikrolreget

talaltunk ott a Ty erték alacsony

hidrogénatbocsatd képességére hidrogénatbocsato képességére

volt. (4. &bra). A szemcseméret
hatdsa a hidrogén athatolasi idére az 5. dbran lathatd. A karbidok méretének hatasa a Ty értékre a 6.

bran lathatd. 4m 2 nél nagyobb karbidos szovetszerkezeti minkak esetében hidrogén diffuzioja

hosszu. A [7] cikkben lathatd. a nagyméretli karbidok jelentOs csapda hatast gyakorolnak a hidrogénre,
am a 1lum? —nél kisebb karbidok, még ha nagy szamban vannak is jelen, azaz a karbid-ferrit hatarvonal

nagy, nem befolyasoljak a hidrogén athatolasi id6t.
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