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Abstract 
The cold deformation effects on the hydrogen permeability were studied on four annealed enamel-grade steel 
sheets. Depending on the ferrite grains orientation the normalized hydrogen permeation times increase or 
decrease after low deformation degrees. Blisters appear on the steel sheets surfaces, where the hydrogen atoms 
are adsorbed and absorbed. Increasing the deformation degree the blisters sizes increase. Certain blister diameter 
can become 2-3 mm, if the deformation degree is very high. 
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Összefoglalás 
Hidegen hengerelt és lágyított, zománcozási célra gyártott acéllemezeket képlékenyen alakítva, előfordulhat, 
hogy a kezdeti alakváltozások hatására a normált hidrogén áthatolási idő csökken, részben a ferritszemcsék ori-
entációjának változása következtében. Lágyított állapotban hosszú normált hidrogénáthatolási idejű (nagy TH ér-
tékű) acéloknál, a TH érték az alakváltozás mértékével nő. 
Ha a zománcozási célra gyártott acélok felületén atomos hidrogént fejlesztünk, az részben diffundál, részben 
csapdázódik a belépő felületen hólyagosodást okozva A hólyagok mérete az acél alakítottságának mértékével 
nő. Erőteljes alakváltozások után néhány hólyagnál az alapterület átmérője akár 2-3 mm-t is eléri. 
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1. Bevezetés 

Ismert tény, hogy a zománcozott termékek pikkelyesedését a zománcozás során az acéllemezbe ab-

szorbeálódott és diffundáló, majd az acéllemez/zománc határfelületen megjelenő és rekombinálódott 

hidrogén váltja ki. Úgy a gyakorlatban, mint a szakirodalomban némi ellentmondásossággal találko-

zunk a pikkelyesedés és alakítottság kapcsán. Albert P. [1] szerint pikkely az edények kevésbé meg-

munkált részein keletkezik; ugyanakkor gyakran előfordul, hogy az erőteljesebben alakított részeken, 

külső hajlatokban jelenik meg a pikkely. Alexandru P [2] A3 típusú (STAS 9485-80) (acéllal végzett 

kísérletei során úgy találta, hogy miközben 0-10 % alakváltozás utáni zománcozáskor nem keletkezett 

pikkely, 20-40 %-os alakítás után pikkelyesedett a lemez. A zománcipari szakemberek tapasztalták, 

hogyha egy elvileg pikkelyálló lemezt erőteljesen alakítanak, a nagyon erőteljesen alakított részen pik-

kelyek jelennek meg, miközben irodalmi adatok szerint [3-5] a színvasban is és az acélokban is az ala-

kítás mértékének növekedésével egyre több hidrogén csapdázódik. 

Az ötvözetlen, kis karbontartalmú acéllemezek pikkelyesedéi hajlamának minősítésére elsősorban a 

hidrogénáthatolás mérőszámát (a TH értéket) veszik alapul. A pikkelyállóság érdekében, ezeknél az a-
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céllemezeknél 7,6 
d
t

T 2
0

H ≥=  kell legyen [EN10209:1996, MSzEN10209:2000], ahol t0- a hidrogén 

áthatolási ideje [min], d a lemez vastagsága [mm]. 
 

2. Kísérleti anyag, kísérleti technika 

A kísérleteimhez hagyományos kétoldalú zománcozásra alkalmas, kis karbon tartalmú, alumíniummal 

csillapított acéllemezt használtam, melynek vegyi összetételét az 1. táblázatban láthatjuk. 
 

1. táblázat. A vizsgált acéllemezek vegyi összetétele 
Acélminőség/ 

vastagság C Mn Si P S Cu Ni Cr Al N Fe 

DC04EK/ 1,5mm 0,035 0,33 0,007 0,012 0,009 0,02 0,02 0,03 0,051   többi
DC04 EK / 1mm 0,029 0,27 0,01 0,007 0,017 0,03 0,03 0,05 0,039 0,0054 többi
DC04EK/ 0,99mm 0,04 0,219 0,008 0,011 0,009 0,026 0,02 0,021 0,042 0,0046 többi
DC04EK / 0,6 mm 0,05 0,21 0,008 0,016 0,012 0,05 0,026 0,037 0,038  többi

 
Az acélokat LD konverterben állították elő, majd a folyamatosa öntött brammákat hatállványos meleg 

hengersoron hengerelték és nagy hőmérsékleten csévélték. A melegen hengerelt lemezeket pácolás u-

tán hidegen hengerelték, gáztüzelésű harangkemencében laza tekercsben lágyították és dresszírozták. 

A szállítási állapotú lemezekből kimunkált 40×210 mm-es mintalemezeket quatro hengerállványon, il-

letve ZWICK Z050 típusú számítógép vezérlésű univerzális szakítógépen alakítottam tovább. 

A vizsgálati minták szövetszerkezetét, felületét Leica MEF 4 típusú fénymikroszkóppal vizsgáltam. 

Ferritszemcsék orientációjának, a kis és nagyszögű szemcsehatároknak a vizsgálata Philips XL-30 

pásztázó elektronmikroszkópra szerelt EDAX-TSL-el történt 

A minták hidrogénáthatolási idejét 40×70 mm-es mintalemezeken a Bay Zoltán Anyagtudományi és 

Technológiai Intézetben kifejlesztett DIPERMET–H berendezéssel mértem. Elektrolitként vizes kén-

sav oldatot (60 ml/l H2SO4) használtam, amelyhez 0,5 g/l As2O3-ot és 0,3 g/l HgCl-ot adagoltam. Az 

áramerősség 1,25 mA/cm2 volt. 
 

3. Vizsgálati eredmények és azok értékelése 

Az alakváltozások mértékének összehasonlíthatóságának céljából ϕö az összehasonlító alakváltozást 

vettem alapul: 

 ( ) ( ) ( )2
xz

2
zy

2
yxö 3

2
ϕ−ϕ+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ=ϕ      (1) 

ahol ϕx a hengerlés irányú-, ϕy keresztirányú, ϕz  pedig a vastagság irányú tényleges alakváltozás. 

Az acéllemezek szövetszerkezetét ferrit és masszív karbidok jellemezték. Az acélszalagok zárványtar-

talma nem volt számottevő. A karbidok mérete, eloszlása és jellegzetes helyzete a ferritszemcsékhez 

viszonyítva az 1 ábrán látható. 

A hidrogénáthatolás idejének vizsgálata során azt tapasztaltam, hogy a DC04EK/1mm lágyított álla-

potú lemeznél a TH érték 20 perc/mm2 fölöttinek adódott, a szórás minimális volt. Alakítás hatására a 

hidrogénáteresztő képesség mérőszáma folyamatosan nőtt függetlenül attól, hogy a későbbi alakítások, 
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az eredeti hideghengerműi alakításoknak megfelelően, hossz vagy kereszt irányban történtek-e az ere-

deti alakítási irányokhoz viszonyítva. (2. a)ábra). A kezdeti alakváltozások után a TH érték szórása mi-

nimális, nagy szórás csak az erőteljes alakváltozásoknál volt tapasztalható, akár csak az irodalmi ada-

tokban [6]. A DC04EK/1,5mm jelű lemeznél a kezdeti alakváltozások után a rövid normált hidrogén 

áthatolási idő csökkent, majd nőtt; a szórás nem jelentős (2. b) ábra). Hasonló jelenséget tapasztaltak 

Martinez és társai [6] hidegen alakított szín vasban. 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  aa))    bb))    cc))    dd))  1100  μμmm 

1. ábra. Szállítási állapotú DC04EK minőségű acéllemez szövetszerkezete nitállal való maratás után 
a), DC04EK/1,5 mm 2b). DC04EK/1 mm c) DC04EK/0,99 mm d) DC04EK/ 0,6 mm  

A DC04EK/0,99mm-es lemeznél valamint a DC04EK/0,66mm–es lágyított állapotban a TH értékeknek 

relatív nagy volt a szórása, egyes mért értékek a nem megfelelőségi tartományba estek. Kismértékű a-

lakítások után a TH érték szórása nem volt jelentős. Bizonyos mértékű alakváltozások után előfordult, 

hogy rövidebb TH érték adódott, mint kisebb alakváltozás után. A jelenség előfordult húzott és henge-

relt mintalemezeknél is (2.b) ábra). 

 
A legerőteljesebb eltérés a DC04EK/099 mm-es lemeznél adódott: φt=0.21 alakváltozás után a TH ér-

ték átlagosan 12.7min/mm2 volt, ami φt=0.34 után a TH érték 6.2min/mm2-re csökkent, miközben a ke-

ménysége nőtt (3.ábra). Megvizsgálva a hengerlési felülettel párhuzamosan a ferritszemcsék orientá-

ciós eloszlását azt tapasztaltuk, hogy ϕt=0–0,5 között, ahol a TH érték lecsökkent, a (111) orientációjú 

ferritszemcsék mennyisége is csökkent˙ (4. ábra). 

Vizsgálataink során azt tapasztaltuk, hogy ha bevonat nélküli acéllemez felületén hidrogént fejlesz-

tünk, az a felület, amely közvetlenül érintkezett az atomos hidrogént szolgáltató közeggel, hólyagoso-

dott. A lemez „kilépő” oldalán sem szabad szemmel, sem mikroszkópos vizsgálattal semmiféle válto-

zást nem lehetett megállapítani a még több órán át tartó hidrogénfejlesztés után sem. A hólyagok mé- 

rete jelentősen nőtt az alakváltozás mértékével. Az erőteljes alakításon átesett lemeznél néhány hólyag 
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2. ábra A hidegalakítás hatása a hidegen hengerelt és  lágyatott acéllemez hidrogénáthatolási idejére 
a) kezdeti nagy TH érték b) kezdeti kis és közepes TH érték 
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3. ábra A hidegalakítás hatása a 
DC04EK/0,99 minta hidrogénáthatolási 

idejére és a keménységre 

4. ábra A hidegalakítás hatása a hidrogénáthatolási 
időre és a ferrit szemcsék orientációs eloszlására a 

DC04EK/0,99 mm -nél 
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átmérője a 2-3 mm-t is elérte (5. ábra). 

Azt, hogy a hólyagosodás csak az abszorbeáló felület közelében jön létre, magyarázzák az irodalomban talált 

adatok, melyek szerint a felület alatti rész-

ben sokkal nagyobb a hidrogén koncentrá-

ciója [7-8], mint az anyag kö-zepén. Jiang 

szerint [9] a hidrogén a vas felületi helyeit 

jobban „preferálja”, mint a belsejét. 

A kísérletek magyarázatul szolgálhatnak 

azon jelenségre, hogy 20-40 %- mérnöki 

alakváltozásoknak kitett acélminta miért 

pikkelyesedhetett [2]. Ugyanakkor, ha a zománcozni kívánt termék a fritt felvitele előtt közvetlen, jelentős 

alakváltozást szenvedett, beégetés során a hidrogén a frittből bediffundál az acélba, ahol jelentős mértékű 

hólyagosodást okozhat, és a közben megszilárduló zománc a termék felületén károsodhat, pikkelyesedhet. 

HH++  
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5. ábra. Hólyagossá vált acéllemezrész (ϕt=2,712) 
 a) felületi makrofelvétel b) keresztmetszet    

110000  μμmm  880000μμmm   aa))    bb))  
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