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1. BEVEZETES

Doktori értekezésem témaja a nagy szilardsagu acélhuzalok €s sodrataik statikus alakitasi
oregedése. Az statikus alakitasi oregedés jellemzden a ferrites acélokban, azok képlékeny
alakitasat kovetden zajlik le, a szokdsos hokezelési hdmérsékleteknél 1ényegesen alacsonyabb
hémérsékleten. A folyamat a szilardsag ndvekedésével, valamint a szivossag csokkenésével jar.
Ertekezésemben e jelenség hatdsat és homérsékletfiiggd kinetikdjat vizsgilom nagy-,
eutektoidos-kozeli karbon tartalma, hideg huzassal jelentds mértékben alakitott, nagy
szilardsdgu, finom acélhuzalok ¢és bel6liikk sodrott paszmék esetén. Ezek a szélak,
felhasznalasukat tekintve els6sorban nagynyomasu gumitomlok f6 erdsité anyagaként jelennek
meg, tipikusan olajipari felhasznalasokban, ahol nem ritka az extrém 2—-3000 bar belsé nyomas

[1-3].

1. abra Acélsodrony erdsitésii olajipari termeld tomlo felépitése [1]

A statikus alakitasi 6regedés a szilardsag fokozasat célz6 nagyaranyu képlékeny alakitast
kovetden, jelentds hatast gyakorol az anyag fobb mechanikai jellemzdire, kiillonosen nagy
mértékben a plasztikus nyulési képességre. A folyamat egzakt mikroszerkezeti magyarazata és
pontos lefolyésa a relevans, 100-200 °C hémérséklet-tartomanyban maig nem tisztazott, nyitott
anyagtudomanyi kérdés. Az, hogy az acélhuzalok alakitdsi dregedése miként befolyasolja a
beldliik késziilt sodronyok tulajdonségait, szintén fontos €s a mai napig kielégitd mélységben

nem kutatott tertilet.
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Doktori értekezésemben bemutatott eredményeim, azon til, hogy szdmottevé mértékben
bovitik a témateriilet tudomanyos ismereteit, jelentdsen hozzajarulnak a nagynyomasu olajipari
tomlok miiszaki felhasznalasi teriiletén végzett szilardsagtani szamitasokhoz, a jelenség pontos
termokinetikai leirasa, illetve a fObb anyagparaméterek Oregedés hatasdra torténd

megvaltozasdnak szamszeri meghatarozasa altal.

2. CELKITUZES, NYITOTT TUDOMANYOS KERDESEK

Kutatdsi munkam altalanos céljaként a statikus alakitasi oregedés hatdsanak pontos
feltérképezését tliztem ki nagy karbontartalmu, hidegen htizott, nagy szilardsagu acélhuzalok és
beldliik sodrott paszmak esetén, a szalak mechanikai tulajdonsagaira valé tekintettel, alacsony,
80-200 °C hémérséklet-tartomanyban. A szakirodalom alapjan a folyamat telitési jellege
josolhatd, igy célom volt e telitéshez sziikséges kezelési id6tartam hosszat is megallapitani
kiilonbozé homérsékletek esetén. Célom a szakirodalomban a jelenség leirasara altaldnossagban
hasznalt kinetikai modellek illesztése sajat mérési eredményeimhez €s ezek alkalmassaganak
kritikai értékelése.

Az acél alaphuzalokra vonatkozoan az aldbbi nyitott tudomanyos kérdések
megvalaszolasat tliztem ki célul:

1) Mennyi ido sziikséges a folyamat varhato telitodésehez az alkalmazds szempontjabol
kitiintetett 150°C koriili homérséklet-tartomdnyban?

2) Milyen mértekben valtoznak meg a teljesen lejatszodo folyamat soran az alapanyag
szilardsagi és deformdacios jellemzdi?

3) Megdllapithato-e a mechanikai paraméterek kozvetlen mérésén keresztiil a folyamatot leiro
pontos kinetikai osszefiiggés?

4) Melyik kinetikai elmélet alkalmazhato legnagyobb pontossaggal a folyamat leirdasara a
vizsgalt 80-200°C homérséklet-tartomanyban?

5) Mi a megfeleld kinetikai leirds matematikai alakja és mik a jellemzo modell paraméterek
pontos értékei?

A szakirodalom meglehetdsen szegény az acélhuzalokbol késziilt sodratok alakitasi

oregedésének témajat illetden, ezért célul tliztem ki a huzalokra vonatkozd kutatdsaim
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kiegészitését a beldlikk késziilt paszmak vizsgélataval. Célom az alédbbi nyitott tudomanyos

kérdések megvalaszolasa volt:

1) Az elemi huzalszalak alakitasi oregedése szignifikans hatassal van-e a sodratok végso
mechanikai tulajdonsagaira?

2) Az elemi huzalok ismert megvaltozasa, valamint a sodrdsi paraméterek ismeretében lehet-e
kovetkeztetni a kész sodrony oregedés hatasara bekévetkezo viselkedésére?

3) Mennyire jelentés a szerkezet szerepe a sodrony oregedés altal befolyasolt fizikai

paramétereire?

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleti munkdm soran nagymértékii hidegalakitison atesett, nagy karbontartalmu
C80D-C86D, nagy szilardsagu acélhuzalokat €s a beldliik késziilt sodratokat vizsgaltam. A
vizsgalt acélhuzalok atmérdje a 0,68—0,91 mm tartomdnyba esik. A hideg huizési folyamat soran
86—92%-o0s fajlagos keresztmetszeti redukcid torténik, kozbeiktatott Gjrakristalyositasi fazis
nélkiil, melynek révén kialakul az acélhuzalok finom lemezes perlites szerkezete €s a kivant
nagy szilardsag. A huzalok névleges Rpo2 egyezményes folyashatara 1760—1960 N/mm?.

Az acélsodronyok vizsgéalata soran két jelentdésen eltérd vonalérintkezésii
acélsodronyfélét valasztottam a 3,6-4,5 mm atmérd tartomanybol. A ©03.6C jelii egyszeri
szerkezetli, maghuzalb6l és azonos huzalszalakbol allo két koszorubol felépiild, ugynevezett
kompakt sodrony. A bonyolultabb felépitésii @4.5W jelti egy Warrington tipusu sodrony. Itt a
mag harom finom acélhuzal sodrasaval késziil, mely koré szintén két koszorut vezetnek fel
olyan modon, hogy a kiilsé koszori esetén a nagyobb keresztmetszeti kitoltés — és ennek

megfeleld nagyobb elméleti szilardsag — érdekében eltérd atmérdjii huzalokat alkalmaznak [4].

2. abra O3.6C (bal) és D4.5W (jobb) acélsodronyok keresztmetszetének szerkezeti vazlata
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A hoéoregitéseket elOmelegitett, spirdlis légkeverést alkalmazod szaritoszekrényben
végeztem 80 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C, 180 °C és 200 °C homérséklet szinteken. A finom
acélhuzal mintdk esetén minden hdmérsékleti szinten legalabb hat kiilonb6zd kezelési idot
alkalmaztam 3 perc és 41 nap kozotti tartomanyban. Az acélsodronyok esetén egységesen
150 °C hémérsékletii, 45 perces héoregitést alkalmaztam nagy elemszamu mintan.

A terheld erd - nytlas diagramokat szobahdmérsékleten végzett szakitovizsgalatok
segitségével hatdroztam meg.

A szakitodiagramok alapjan az ¢ teljes fajlagos szakadasi nyulast €s ennek ¢, tisztan
plasztikus komponensét, tovabba huzalok esetén az R, szakitdszilardsag €s R,y, egyezményes
folyashatari fesziiltseg, sodronyok esetén pedig az Fp,, maximalis terheld erdt, az Fy,o,
egyezményes folydshatari erdt €s az E, latszolagos rugalmassagi modulust értékeltem ki.

Az acélhuzalok vizsgélata soran az eredmények kinetikai elemzését a Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov-féle, az Austin-Rickett-féle, illetve a Fick torvénybdl levezethetd, tisztan
haromdimenzios diffuzids kinetika egy altaldnositott modelljének alkalmazasdval végeztem
[5-9]. A homérsékletfiiggést minden esetben az Arrhenius Osszefiiggés szerint vettem
figyelembe.

Az acélsodronyok vizsgéalata sordn a jelenség hatdsanak pontos meghatarozasa
érdekében nagy elemszamu mintdt vizsgaltam Osszesen tobb mint 770 szakitdvizsgalat

elvégzésével.

4. KUTATASI EREDMENYEK

4.1. Az alakitasi oregedés idobeli lefutasa és telitodési jellege

A 00,71 acélhuzal egyezményes folyashatarat, szakitoszilardsagat, szakadasi nytlasat és
annak tisztdn plasztikus részét kisérletileg meghatdroztam kezeletlen, illetve kiilonbdzo
homérsékletli izotermikus hdoregitésen atesett mintakon, kiillonbozd kezelési idok mellett. Az
alkalmazott oregitési hdmérsékletek a 80—200 °C tartomanyban voltak.

A szilardsagi jellemzOk értékeinek szignifikans és dontéen monoton ndvekedését, a
nyulasi jellemzok értékeinek szintén szignifikdns monoton csdkkenését figyelhetjik meg a

kezelési id0 novekedésével minden kezelési hdmérsékleten. A valtozas sebessége minden

4
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esetben hatdrozottan nagyobb a magasabb hdmérsékletek esetén. A trend egyértelmii telitési

jelleget mutat a 100 °C-nal magasabb hémérsékletek esetén.

Kiemelem, hogy az alkalmazasok szempontjabol kiilonleges figyelmet érdemld 150 °C

homérsékleten ez megkozelitdleg 45 perc hdkezelés hatasara lejatszodik. Ez utdn tovabbi

hdoregités hatasara tovabbi valtozas nem figyelhetd meg.

Elmondhatjuk, hogy a statikus alakitasi 6regedés hatasa leginkabb szembetiind modon a

szakadasi nyulas plasztikus komponensének drasztikus megvaltozasaban érhetd tetten.
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3. abra Szakitodiagram par oregités elott, ill. oregités utan
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4. abra Az egyezményes folydshatari fesziiltség a kezelési ido fiiggvényében

(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)
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5. abra A fajlagos szakadasi nyulas (bal) és annak tisztan plasztikus része (jobb) a kezelési ido fiiggvényében
(90,71 acélhuzal, 80-200 °C)

4.2. A statikus alakitasi oregedés evoluciojanak vizsgalata kiilonb6z6
kinetikai modellek alkalmazasaval

A méréseimbdl nyert adatok alapjan az alabbi kinetikai modellek segitségével vizsgaltam
a statikus alakitasi Oregedés id6- és homérsékletfliiggését. Az analizist minden esetben
egyezményes folyashatar adathalmazan végeztem el és az F ,atalakult hanyad” fogalmat az
alabbi Osszefliggéssel értelmeztem:
Rpoz — Rpoz

= max 0
RpOZ _RpOZ

(1)

Ahol R;t;oz az egyezményes folyashatari fesziiltség t idejli el6zetes hokezelés utan, Rgoz

a kezdeti érték, illetve Rp57" a paraméter maximalis értéke [10].

Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK)modell: F=1-exp[-(Bt)"] (2
Austin-Rickett (AR) modell: F=1-[BO"+1]"Y )
Altalanositott 3D diffaziés modell: F=1-[1-(B)"]? 4)

Ahol n az empirikus hatvanyfaktor, B a hdmérsékletfiiggd sebességi allandé [5-9, 11-12].
A fenti Osszefliggéseken a megfeleld transzforméciokat elvégezve, felvettem a JMAK,
AR ¢és a diffuziés gorbéket. Ezeken linearis regressziot végeztem ¢€s a relevans modell

paramétereket az illesztett egyenesek tengelymetszeteibdl szamitottam. A targyalt kiilonbozo
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modellek josdganak 6sszehasonlitasat ilyen modon a regresszid értékelésére hasznalt Pearson-

féle korrelacios egylitthatok dsszevetésével elvégezhettem.

1. tablazat A kiilonbozo kinetikai modellek esetén az egyes héoregitési homeérsékletszintekhez tartozo mérési
eredmények linedris regresszidjanak R? Pearson-féle korreldcios egyiitthaté négyzetei (90,71 acélhuzal)

T (°C) 80 100 125 150 180 200
R?* (3D diffuzids) 0,989 0,917 0,803 0,870 0,856 0,812
R? (JMAK) 0,991 0,942 0,837 0,910 0,742 0,819

R? (Austin-Rickett) 0,965 0,985 0,886 0,959 0,924 0,832

Mindegyik kinetikai egyenletben szerepel az n empirikus hatvanyfaktor, ami egy, a
homérséklettdl elvileg fliggetlen allando. Az egyes kinetikai modellek alkalmassagat a
fentieken tulmenden értékeltem abbodl a szempontbdl is, hogy ez a kritérium milyen mértékben
teljesiil. Ehhez meghataroztam az egyes kezelési hdmérsékletszintekhez tartozd6 n empirikus
hatvanyfaktorok értékeinek RSD(n) fajlagos standard deviacidjat, az n  atlagértéktdl valo
eltérés mértékeként. Ezt az értéket is a kinetikai modellek helyességének megitélésére
haszndlom. A modell a statikus alakitasi oregedés leirdsara elméletileg annal inkabb alkalmas,
minél kisebb ez az RSD (n) érték.

2. tablazat A kiilonbozd kinetikai modellek esetén az empirikus hatvanyfaktorok n atlagértékei és RSD(n)
relativ standard deviaciojuk (90,71 acélhuzal)

n RSD(n)
3D diffuzids 0,267 22,4%
JIMAK 0,343 13,5%
Austin-Rickett 0,605 8,2%

A fentiek alapjan megéllapithato, hogy a mérési eredményimre a vizsgalt modellek koziil
az Austin-Rickett féle illeszthetd legnagyobb pontossaggal. Ennél kisebb, de még elfogadhato
pontossaggal illeszkedik a Johson-Mehl-Avrami-Kolmogorov modell, azonban az altalanositott
3D difftzios kinetikai egyenlet egyértelmiien alkalmatlan a statikus alakitasi 6regedés leirdsara
[13]. Ennek fémtani elméleti magyardzata, az, hogy a statikus alakitasi oregedés iddbeli
evoluciojat uralkodd mértékben nem a karbon atomok diffizidja hatdrozza meg, hanem a
Cottrell-felhd felépiilésének kinetikdja, ami alapvetden egy ndvekedési folyamat. Ezt a
novekedési folyamatot befolydsolja masodlagos mértékben a diffuzids transzport, ami

magyarazza az AR modell nagyobb pontossagat a JIMAK modellel 6sszehasonlitva.
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Az alakitasi oregedés kinetikdjanak homérséklet fiiggésének jellemzésére az alabbi
Arrhenius egyenletet hasznalom:

Eq

B = Byexp (— ﬁ) ®))

ahol, T az abszolut hdmérséklet, R az univerzalis gazallando, E, az apparens aktivacids energia,
B a homérsékletfiiggd sebességi alland6 és B, az ugynevezett pre-exponencialis faktor. A
kinetikai egyenletek paramétereit a fenti egyenlet alapjan jabb linedris regressziot kovetden
hatdroztam meg. A latszélagos aktivacios energia - csakiigy mint a kordbban latott Avrami
kitevd jo egyezést mutat mas szerzok altal, hasonld alapanyagok esetén publikalt értékekkel
[14-16].

3. tablazat A JMAK atlagos empirikus hatvanyfaktor, a latszélagos aktivacios energia, a pre-exponencidlis
faktor és a korreldcios egyiitthato négyzete (00,71 acélhuzal, §0-200 °C)

E. (kJ/mol) By (1/s) R?
AR 97,1 3,348:10° 0,983
JMAK 105,4 1,265-10'° 0,984
4 2
1 L)
3
i . 0 - : : : |
5 bl . * 80°C Q002 00027 00024 00026 00028 0003
. & ; i 100 °C 3
A B 4 e 125 °C -2 E
0 150°C 2 3 b
Y 0 ; , s Y | e180°C
T 0 2 4° 6.9 8 10 12 e200°C
5 4 el 5
-,
. “ .
3 .
.7 .
3 Int ® 1/T

6. abra Az egyezményes folyashatari fesziiltség Austin-Rickett gorbéi (bal) és az Arrhenius diagram (jobb)
(90,71 acélhuzal, 80-200 °C)

4.3. A fizikai paraméterek valtozasanak kvantitativ meghatarozasa nagy
elemszamu kompakt sodronyminta vizsgalataval

Az elemi acélhuzalok alakitasi oOregedésének sodrony paramétereket befolydsold hatasat
sikeresen hataroztam meg kisérletileg. Statisztikai szempontbol megalapozott, szamszeri eredményeket

kozoltem, melyek mérnoki szamitasokhoz is kozvetlentil felhasznéalhatok.
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Meéréseimet nagy, tobb mint 600 elemi mintan végzem és modellanyagként a ¥3.6C kompakt
sodronyt valasztottam. Kordbban igazoltam, hogy a gumitomldben val6 kiemelt fontossagt alkalmazés
szempontjabdl kitiintetett 150 °C homérsékleten 45 perc hdoregités soran a jelenség az alapanyagban

telitésbe megy, ezért ezt a kezelési programot hasznaltam minden esetben [1-2].

4. tablazat A D3.6C sodrony szilardsagi és nyulasi jellemzoi kezeletlen és héoregitett allapotban

kezeletlen hooregitett*

Fooz (N) atlag 16655 19598
SD 409 209

Fnax (N) atlag 18735 20095
SD 323 220

& (%) atlag 2,591 1,845
SD 0,128 0,061

& (%) atlag 1,168 0,379
SD 0,131 0,063

* 150 °C/45 min

Megallapitottam, hogy az egyszerii szerkezetli kompakt sodronyon végzett mérések eredményei,
a szilardsagi paraméterek tekintetében valdoban az alapanyag statikus alakitasi 6regedésével vannak

kozvetlen kapcsolatban.
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7. dbra Az egyezményes folydshatarhoz tartozo erd (bal) és a maximalis erd (jobb) hisztogramjai kezeletlen,
ill. oregitett esetben (O3.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2%313
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70 - 70
B kezeletlen B kezeletlen
604 B Oregitett 604 B Oregitett
50 504
50
bl: ~
‘g 40- g 40
g 5]
g ~
E 30 S 30+
B £
20 204
104 104
0 04
14 16 18 20 22 24 26 28 30 02 04 06 08 10 12 14 16
& (%) £,(%)

8. dbra A fajlagos szakadasi nyulas (bal) és annak plasztikus részének (jobb) hisztogramjai kezeletlen, ill.
oregitett esetben (03.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2x313)

4.4. Sodronyok abnormalis 1épcsos szakadasa és ennek fenomenologiai
értelmezése

Amig a 03.6C jelti kompakt sodrony esetén a szakitddiagramok szabalyosak és jellegiik
Osszhangban van a sodronyt felépitd elemi acélhuzalok elméletnek megfeleld alakitasi
oregedése miatt vartakkal, a hdoregitett ¥4.5W Warrington sodronymintak szakitodiagramjai

esetén szabalytalan, 1€pcsds tonkremenetelt fedeztem fel.

- kezeletlen — Gregitett —kezeletlen - dregitett
25000 35000
30000
20000 _
- Z. 95
) - 25000
' 15000 ©
g 2 20000
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7. 5000 A
5000
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 15 2 2,5
pillanatnyi fajlagos nytlas (%) pillanatnyi fajlagos nytlas (%)

9. abra A 93.6C sodrony szabalyos (bal) és a D4.5W sodrony szabalytalan (jobb) szakitodiagram parjai
oregités elott, ill. oregités utan (150 °C/45 min)
Ez azt jelzi, hogy a kezdetben egyensulyban 1év6 sodronyszerkezet ellenére, az 6regedés
utdn bizonyos elemi szdlak mar az elméleti maximalis terhelést megeldzden elszakadnak. Ennek
oka a sodronyt alkotd kiilonbozd keresztmetszetli — és ennek okéan eltéré képlékenyalakitasi

10
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elotorténettel rendelkezd acélhuzal szalak eltérd alakitasi oregedésében rejlik. Ennek pontos
mechanizmusat sajat mérési eredményeimre tamaszkodva sikerrel leirtam [17].

Az elméleti maximalis nyulasnal jelentésen alacsonyabb szaldeformdacioknal fellépd
szabalytalan  tonkremenetel a  Warrington pdaszmak esetén, sulyos gyakorlati
kovetkezményekkel jarhat, ha nincs kelléen figyelembe véve a szilardsdgi méretezés ¢és
konstrukciods tervezés sordn. Ennek oka az, hogy a fejlett tervezési eljarasok nagy mértékben
kihasznéljak az erdsitd szalak szilardsdga mellet azok plasztikus deformdacios képességet is
[1,18-19]. Bar jelentds tudomanyos kutatasok folynak az alakitasi 6regedésre kevésbé érzékeny
anyagok, illetve erre optimalizalt alakitasi technologidk teriiletén, eredményeik még messze
vannak a gyakorlati alkalmazhatosagtol [20-22]. Ezért a kockazat kezelésére a szilardsagi
szempontbol kritikus — sok erdsitObetéttel rendelkezé — tomlok tervezése soran javaslom a
kompakt tipusti sodronyok elényben részesitését, illetve amennyiben Warrington tipust sodrat
keriil felhasznalasra, javaslom a szerkezet szilardsagi ellendrzését a statikus alakitasi oregedés

figyelembevételével.

5. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsi munkam soran nagy karbontartalmu hidegen huzott finom acélhuzalok és
sodrataik statikus alakitasi oregedését és annak hatasat vizsgaltam kiilonos tekintettel a szdlak
mechanikai paramétereire. A jelenséget a miiszaki alkalmazasok szempontjabol is kitiintetett
80 °C ¢és 200 °C kozotti hdmérséklet-tartomanyban tanulményoztam.

Acélhuzalok esetén meghataroztam az 6regedési folyamat lefolyasa soran a legfontosabb
szilardsagi és deformacios anyagjellemzok iddbeli megvaltozasat a kezelési hédmérséklet
fiiggvényében. Sikeresen igazoltam a folyamat telitddési jellegét és megallapitottam az ehhez
sziikséges hdoregitési idétartamot.

Mérési eredményeim kiértékelését elvégeztem harom kiilonbozd kinetikai elmélet
alkalmazasaval. Ennek eredményeképp a vizsgalt alapanyag esetén meghataroztam az
oregedéshez tartozo aktivacios energiat és a jellemz6 sebességi paramétereket. Pontossag és
alkalmazhatosag szempontjabol értékeltem és egymassal dsszehasonlitottam a Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov-féle, az Austin-Rickett-féle, illetve az altalanositott haromdimenzids

tisztan diffuzids kinetikai modelleket.
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A vizsgélt eutektoidos-kozeli karbon tartalmit, nagymértékben redukalt acélhuzalok
esetén a statikus alakitasi oregedés leirasara az Austin-Rickett kinetikai modellt taldltam
megfelelonek a vizsgalt hdmérséklet-tartomanyban. Meghataroztam az ehhez tartozo kinetikai
egyenletet, szilardsagi szamitasokhoz kozvetleniil alkalmazhato formaban.

A szbéban forgd nagy szilardsaga vékony acélhuzalok a gyakorlatban szinte kizardlag
paszmava sodorva keriilnek alkalmazasra, ezért sodronyszerkezetek esetén is tanulmanyoztam
az Oregedés hatasat. Megallapitottam, hogy az elemi huzalszdlakban lejatsz6do alakitasi
oregedés szignifikans hatdssal van a sodronyok mechanikai tulajdonsagaira.

Nagy elemszamu sodratminta vizsgalatdval meghataroztam a folyashatari erd, a
szakitoerd, a teljes-, illetve a tisztan plasztikus megnytlas, valamint a latszolagos rugalmassagi
modulus szamszerli értékeinek — a folyamat telitddéséig bekovetkezd — teljes megvaltozasat.
Megallapitottam, hogy az elemi huzalok ismert megvaltozasa, valamint a sodrasi paraméterek
ismeretében a sodronyok alakitasi oregedés hatasdra megvaltozé6 mechanikai paramétereire
lehet kovetkeztetni.

Kompakt- és Warrington szerkezeti paszmak Osszehasonlito vizsgalataval kimutattam,
hogy az alapanyag Oregedésének hatasan tal, a sodrat szerkezetének is jelentds szerepe van a
sodronyok alakitasi oregedésére.

A Warrington tipust acélsodronyok esetén megfigyeltem egy, a statikus alakitasi
oregedés hatdsara jelentkezd rendellenes tonkremeneteli modot. A széles korl, és szilardsagi
szempontbol sokszor kritikus alkalmazasok miatt ez, a vartnal alacsonyabb terhelések esetén
bekovetkezd szabdlytalan tonkremenetel nagy jelentOséggel bir. Kordbbi eredményeim
felhasznalasaval, sikeresen értelmeztem a jelenség mechanizmusat és mutattam ra annak kivalto
okaira. A muszaki gyakorlat szdmdra javaslatot fogalmaztam meg a tonkremenetel és karos
kovetkezményeinek lehetséges elkertilésére.

Tudomanyos kutatdsi munkam jelentdsen hozzdjarult az 6tvozetlen acélok statikus
alakitasi oregedésének megismeréséhez egy fontos alapanyag atfogd vizsgalataval, mely a
jelenség szempontjabdl kifejezetten érdekes a rendkiviil nagymértékii, hideg, képlékeny alakitas
révén. Emellett eredményeim a miszaki gyakorlat szdmara kozvetleniil hasznosithato, 1j

Osszefliggésekkel és adatokkal szolgaltak.
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6. SUMMARY

In my research study the static strain aging of cold drawn, high-carbon steel, fine wires
and their cords has been investigated, with special focus on its impact on the mechanical
characteristics of these filaments. I have examined the phenomenon in the temperature range
between 80 °C and 200 °C, which is of special importance for technical applications.

In the case of steel wires, I have determined the temperature dependent evolution of
strength and deformation material parameters as the aging progresses. I have successfully
proven the saturation character of the process and defined the time it needs to conclude.

I have evaluated my experimental results by applying three different kinetic theories and
determined the related activation energy values as well as the pre-exponential constants. I have
compared the performance and the accuracy of the Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov, the
Austin-Rickett and the generalized 3-dimensional diffusion models.

For the static strain aging of the examined heavily reduced, near-eutectoid carbon steel
wires, | have found the Austin-Rickett kinetic model to be the most appropriate in the given
temperature range. [ have defined the related equation in a form that is directly applicable to
strength calculations.

The mentioned fine, high-tensile steel wires are most commonly used in a form of
stranded cords in practice. Thus, I have also investigated the impact of strain aging on steel
cords. I have found that the strain aging process of the base wires has significant effect on the
mechanical characteristics of the cords.

I have determined the numerical values of the change in the force at yield, breaking force,
total elongation, plastic elongation and the apparent elastic modulus caused by the aging process
until the complete saturation, by experimental investigation of a large number of steel cord
samples. | have verified that from the known change of the wire quality and from the stranding
parameters the strain aging induced variation of the mechanical properties of the steel cords can
be derived.

By studying compact-type and Warrington-type strands in a comparative way, | have
proven that beyond the aging of the base material, the structure also has a significant role in the

static strain aging of the cords.
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In the case of Warrington-type steel cords I have observed an irregular failure mode
caused by the strain aging effect. This special failure pattern that takes place in loading
conditions much below the expected material performance limit, is of high importance,
especially in the usual case of some highly critical applications. Based on my own results [ have
successfully interpreted the mechanism of the failure and identified its root cause. I have
proposed options for the technical practice, to avoid the failure and its negative effects.

My scientific research study has significantly contributed to the knowledge and
understanding of the static strain aging phenomenon of non-alloyed steels, by the
comprehensive investigation of an important material family, which is especially relevant due
to the extremely high level of plastic cold forming. Moreover, my results have provided the

technical and industrial practice with directly applicable equations and data.

7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Doktori dolgozatomban Osszefoglalt eredményeim, azonnal hasznositdsra keriiltek
nagynyomdasu olajipari gumitdmlOk tervezési eljarasaiban. Kutatdsi munkdm eredményei
alapjan kijelenthetd, hogy a tomldszerkezet teljes kivulkanizaldsa soran az acélsodronyokban
teljes mértékben lejatszodik a statikus alakitasi oregedés. Ennek sordn jelentés mértékben
megvaltoznak a szilardsagi és a nyuldsi jellemzdik, melyek a folyamat bizonyitottan
bekovetkezo telitddése miatt, a tomlod tovabbi életciklusaban mar allandonak tekinthetok. A
gyartasi folyamat végére tehat, a késztermékben 1évo acélsodronyok, szakitoereje, folyashatari
ereje, szakadasi nytlasa az eredeti értékiiktol nagymértékben eltérnek. A felsorolt jellemzok e
végsO értékeit nagy pontossaggal meghatdroztam kutatdsi munkdm soran. Mara mind a
szilardsagi szamitdsok mind az alapanyagok mindsitése az altalam meghatarozott, h6oregités
utan mérhetd értékek felhasznalasaval torténnek.

A kovetkez6 olaj-, és gazipari, nagynyomasu tomlds miiszaki megoldéasok kifejlesztése
a dolgozatomban bemutatott eredmények kozvetlen felhasznalasaval valtak lehetové.

1) A vilag elsd, és ez ideig egyetlen 20000 psi (1380 bar) mitkodési nyomasu elfojto-
szabalyzé tomldje keriilt kifejlesztésre 2021-ben. Ez a termék a mélytengeri furasoknal a
kitorésgatlo egységhez, annak zaroelemei eldtt csatlakozik. Kulcsszerepet jatszik a kutak

kitorésének elfojtdsdban ¢és a kuat azt kovetd stabilizdciojaban. Korabban a maximalis
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nyomadsosztaly hajlékony vezetékek esetén 15000 psi (1035 bar) volt. Ehhez képest 6ridsi
elorelépés az emlitett fejlesztés, mely 8 koncentrikus erdsitdbetétet tartalmazd konstrukcid
megalkotasaval valt valora. Ilyen nagy szamu sodronybetétet tartalmazé szerkezet szilardsagi
optimalizacidja korabban nem jart sikerrel. Ennek egyik oka az, hogy nem volt ismert az erdsitd
szal pontos, az alakitasi oregedés hatasara kialakuld végso nyulasi képessége [23-24].

2) Az el6z6 esethez hasonloan az egyes sodronyok késztermékben jelen 1€vo, alakitasi
oregedésen atesett allapotara jellemz6 szakadési nyuldsdnak pontos ismerete révén valt lehetové
a vilag legnagyobb teljesitményli gumitomldjének kifejlesztése. 2020-ban sikeriilt a vilagon
elszor megtervezni és kvalifikalni 6” (150 mm) bels6 atmérdjit 15000 psi (1035 bar) mitkddési
nyomadasu gumitdmlot, szintén nyolc erdsitd betéttel. Azo6ta mar tobb mint 100 db ilyen termék
van haszndlatban és elmondhatjuk, hogy a merev acélcsovek, rengeteg hegesztési munkéval jaro
installacigjat kivaltva, a termék mara nagy eldrelépést hozott az észak amerikai hidraulikus
rétegrepesztési technoldgia hatékonysagaban.

3) Az utdbbi években az ismert szankcios helyzet kovetkeztében hatalmas igény
jelentkezett Nyugat-, ¢s Ko6zép Eurdpa oroszorszagi forrasoktol fiiggetlen foldgaz ellatasara a
legrovidebb id6n beliil. Ennek a probléménak a megoldasat jelentdsen tdmogatta a
kriogenikusan cseppfolyositott foldgadz LNG szallitd hajokrodl a szarazfoldi gazhaldzatba juttato,
nagy atmérdjli, nagynyomasu tomlok gyors megtervezése, validacidja, gyartasa és leszallitasa.
A nagy nyomasu, és nagy homérsékletli foldgdz kdzeg miatt, ez csak az API 17K szabvany, a
kihasznaltsagi tényezok szempontjabol rendkiviil szigorti eldirasainak betartasaval volt
lehetséges. A tervezés és a validacid sordn felhasznaltuk az erdsitd sodronyoknal az alakitasi
oregedés hatdsara jelentkezd — kutatdsi munkam soran igazolt és a tantsitd intézetek altal is
addigra elfogadott —, tobblet teherviseld képességet.

Ebben a fejezetben bemutatott mindhdrom miiszaki fejlesztés a Continental AG,
nagynyomasu tomlé divizidjanak kutatasfejlesztési osztalyan tortént, a személyes vezetdi és
szakmai irdnyitdsom mellett.

A fenti példak alapjan elmondhat6, hogy doktori témam a miiszaki alkalmazasok
szempontjabol fontos teriilet és az értekezésemben Osszefoglalt tudomanyos kutatési
eredményeim a miiszaki, ipari gyakorlatban hasznosithatdk, illetve tobb esetben kozvetlen

hasznositasukra mar sor kertlt.
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10. abra Hidraulikus rétegrepeszto tomlok mitkodeés kozben, a repeszto nyomast eloallito szivattyu és az
olajkutfejek kozott beszerelve (NA150, PN=1035 bar)

11. abra Foldgadz szallito témldk az LNG ujra gdzosito hajo és a kikotsi gaz fogado dallomas kozott, felszerelés
kozben (NA300, PN=120 bar, 30 m, API 17K)
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8. TEZISEK

1. TEZIS

Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion Aatesett, vékony
acé¢lhuzalokban a statikus alakitasi oregedés a 125-200 °C hdmérséklet-tartomanyban rovid 1d6
alatt teljes mértékben végbemegy. A jelenség teljes lefolydsdhoz 150 °C hémérsékleten 45 perc
hokezelési id6 elegendd, a szilardsagi és deformacids paraméterekben ezt kdvetéen tovabbi
jelentds valtozas nem torténik.

Ennek sordn a vizsgalt 30,71 huzal esetén a kezelési hdmérséklettdl fliggetleniil, az
egyezményes folyashatar 2300 N/mm? értékrdl atlagosan 2600 N/mm?-re, a szakitdszilardsag
2540 N/mm? értékrdl atlagosan 2660 N/mm?-re emelkedik. Ekdzben a plasztikus nyulasi
képesség 0,7% kezdeti értekrdl 0,2—0,25%-ra csokken.

2. TEZIS

a) Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion Aatesett, vékony
ac¢lhuzalokban a statikus alakitasi oregedés folyamatat 125-200 °C hdmérséklet-tartomanyban
termokinetikai szempontbol a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov és az Austin-Rickett
modellek koziil az Austin-Rickett féle ad pontosabb leirast, mert az a Cottrell felhd

a vizsgalt anyag esetén annak hasznalata javasolt.

b) Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion Aatesett, vékony
acélhuzalok statikus alakitasi oregedése esetén a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov kinetikai
leirdsban az empirikus hatvanyfaktor n=0,343, az apparens aktivacios energia Ea=105,5 kJ/mol.
Az Austin-Rickett kinetikai leirdsban az empirikus hatvanyfaktor n=0,605, az apparens

aktivacios energia Ea=97,1 kJ/mol.

c) Bar a statikus alakitasi 6regedés mechanizmusanak alapja a karbon atomok diffuzidja a
diszlokaciok hatasovezetébe, a diffuzids kinetikai egyenletek nem irjak le kielégitd
pontossaggal a folyamatot. Ennek oka az, hogy az alakitasi oregedés kinetikdjat a karbon
diffuzié mellett a Cottrell felhd felépiilése is 1ényegesen meghatarozza, ami alapvetéen egy

novekedési folyamattal modellezhetd.
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3. TEZIS

Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékdi redukcion atesett, vékony
acélhuzalokbol sodrott, homogén szerkezetli in. Kompakt pdszmak hokezelése soran is
lejatszodik az elemi huzalokban az alakitdsi oregedés folyamata és szignifikans hatdsa van a
sodrat mechanikai tulajdonségaira.

Nagy elemszamu, ©3.6C Kompakt acélsodronyminta vizsgélata alapjan, 150 °C
hémérsékletli, 45 perces Oregités hatasara a folyashatari erd atlagosan 17,3%-kal, a maximalis
terheld eré atlagosan 7%-kal emelkedik, a maximalis er6hoz tartozd teljes nyulas tisztan
plasztikus része a kezdeti atlagos 1,15%-r6l 0,38%-ra csokken és a rugalmassagi modulus
3,58%-kal emelkedik. A mérési eredmények jo kozelitéssel normalis eloszlast kovetnek €s azok
szorasa a szilardsagi €s deformacios paraméterek esetén szignifikansan csokken az alakitasi
Oregedés hatésara.

A Kompakt szerkezeti acélsodronyok esetén, a sodratviszony ismeretében az alakitasi
oregedés hatdsara bekovetkezd valtozasra lehet kovetkeztetni az elemi huzalok

tulajdonsagainak ismert megvaltozasa alapjan.

4. TEZIS
A statikus alakitasi 6regedés hatasa 6tvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86—92% mértékii
redukcion atesett, vékony acélhuzalokbol késziilt sodratok esetén nagymértékben fligg a sodrat

szerkezetétol.

a) Azonos anyagi Osszetételli, de kiilonb6zé vastagsagti acélhuzalokbdl felépiild
Warrington tipusu sodronyok esetén az oregedés hatdsara kialakul egy szabalytalan, 1épcsds
szakadasi folyamat. Ennek oka az, hogy a kiilonb6zé mértékben redukalt acélhuzalok alakitasi
oregedésének eltérd hatasa miatt a sodrony szerkezeten beliili optimalis tehereloszlas
megbomlik és bizonyos szalak a tervezett elméleti értéknél jelentdsen kisebb igénybevétel

esetén is tulterhel6dnek.

b) A Warrington tipust sodronyok rendellenes tonkremenetele kovetkeztében fellépd
szilardsag csokkenési 1épcsOk nagysaga szarmaztathato a sodronyt felépitd, kiilonbozé atmérdji
alaphuzalok szilardsagi és nyulasi jellemzdinek alakitasi 6regedés hatasara megvaltozott értékei

alapjan.
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c) A Warrington tipusu sodronyoknal latotthoz hasonld rendellenes tonkremenetel a
Kompakt szerkezetli sodronyoknal nem jelentkezik. Ennek oka az, hogy a sodrat szerkezetileg
homogén, kozel azonos atmérdjii és képlékenyalakitasi eldtorténettel rendelkezd szalakbol épiil
fel, melyeknél az alakitasi dregedés egyforman zajlik le, igy az elemi huzalszalak sodraton

beliili terhelése kiegyenstlyozott marad a teljes oregedési folyamat sordn.

d) Olyan alkalmazasokban, ahol a sodratok szilardsagi kihasznaltsaga kritikus mértékii,
Kompakt sodronyok alkalmazasa javasolt. Amennyiben Warrington szerkezetli sodrat keriil
felhasznaldsra, azok szilardsagi ellendrzése az alakitdsi Oregedés figyelembevételével

sziikséges.
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