KERPELY ANTAL ANYAGTUDOMANYOK ANTAL KERPELY DOCTORAL SCHOOL

ES TECHNOLOGIAK DOKTORI ISKOLA OF MATERIALS SCIENCE & TECHNOLOGY

KERPELY ANTAL ANYAGTUDOMANYOK ES TECHNOLOGIAK
DOKTORI ISKOLA

Doktori Iskola vezetdje: Prof. Dr. Mertinger Valéria

MISKOLCI EGYETEM — ANYAG- ES VEGYESZMERNOKI KAR

FEMTANIL KEPLEKENYALAKITASI ES NANOTECHNOLOGIAI INTEZET

A statikus alakitasi oregedés kinetikai vizsgalata
nagy karbontartalmu acélhuzalok esetén és a
jelenség hatasa a beloluk késziilt sodratok

mechanikai tulajdonsagaira

Doktori értekezés

Keészitette:
Mez6 Tamas Balint

okleveles fizikus €s gépészmérndk

Tudomanyos vezeto:

Dr. Barkoczy Péter

2025

Miskolc



Edesapdmnak



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

TARTALOMJEGYZEK
TEMAVEZETOL ATANLAS ..o e, 3
L.BEVEZETES ..o e e, 5

2. A STATIKUS ALAKITASI OREGEDES JELENSEGE - IRODALMI

ATTEKINTES ..ottt ettt 8
3. CELKITUZES ....covtvimiiirireriieeieseiesies e ssss st ssessnns 18
4. ANYAGOK ES MODSZEREK .....ccooiumiimrimriiereseisessssesssssessssesesssesesnns 20
4.1, KISErlets anyagokK........cccuiieiuiiiiiiieeiiieeeiiee ettt e e e e e svee e e e eeaeeeens 20
4.2, MINta @LOKESZITES ......eouveeuiiiiiiiiiieeie ettt 23
4.3. Mérési modszer és az alkalmazott berendezes...........ccovvevvenveneenienniennenne. 24
4.4. A mérési eredmények kiértékelése és elemzésének mddszerei ................... 27
5. KUTATAST EREDMENYEK ......oouuiiiiiiiiiieceeceecie e 29
5.1. Az alakitasi oregedés idobeli lefutasa és telitddési jellege ..........cvvnvrnnnnnnn 29

5.2. A statikus alakitasi oregedés kinetikai vizsgalata a Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmogorov modell alapjan...........ccceeeriiiieiiiiiiiieeceeeeee e 34

5.3. A statikus alakitasi 6regedés kinetikai vizsgalata az Austin-Rickett modell

ALAPJAN. ..ot et e et e e et e e et e e e s baeeetaaeenaaeas 40

5.4. A statikus alakitési oregedés kinetikai vizsgalata az altalanositott diffuzids

MOAEI] ALAPTAN ... e 43
5.5. A kiilonb6z0 kinetikai modellek alkalmassaganak osszehasonlitasa........... 46

5.6. A fizikai paraméterek valtozasanak kvantitativ meghatdrozdsa nagy

elemszamu kompakt sodronyminta vizsgalataval .............cccoeevvevciieniiienineeeen. 50

5.7. Sodronyok abnormalis 1épcsés szakaddsa és ennek fenomenoldgiai

T INIE S oo e 57
6. OSSZEFOGLALAS ..o e e 64



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

7. SUMMARY ..o 66
8. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA .................. 68
0. TEZISEK .....oomioieeeeeeeeeeeeeee e 75
10. A TEMABAN MEGJELENT SAJAT PUBLIKACIOK LISTAJA................ 78
TRODALOMIEGYZEK ... 80
KOSZONETNYILVANITAS .....ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 90
MELLEKLETEK .......oooviuiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee et eenes s snenenns 91



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

TEMAVEZETOI AJANLAS

Mez6  Tamas Balint 2004-ben  szerzett fizikus diplomat a  Szegedi
Tudomanyegyetemen. Mar egyetemi évei alatt is és az azt koveté években oraadoként
elméleti  fizikat  oktatott a Szegedi Tudomdnyegyetemen és  sokrészecskés
kvantummechanikai rendszerek kutatasaval foglalkozott. Eredményeit felhasznalva
sziiletett egy referdlt nemzetkozi folyoirat cikk. Késobb besugarzastervezo fizikuskent
dolgozott a Szegedi Egyetem Onkoterdpias Klinikajan. Itt is foglalkozott kutatassal a napi
munka mellett. Ebbdl is sziilettek publikaciok a nagy energidju elektron- és rontgensugaras
radioterdpia témajaban.

2014-tol dolgozik a Continental-nal, kezdetben kutatomérnokkent, majd 2018-tol
kutatasfejlesztési csoportvezetokent. 2022-t6l maig a nagynyomasu tomlo divizio miiszaki
és termékfejlesztési osztalyat vezeti, ahol 20 mérndk fejlesztd munkdjat koordindlja.
Szakmai életének ez a szakasza fontos a doktori cselekménye szempontjabol, amit 2016-
ban kezdett meg. Ekkor ismerte fel, hogy az alakitdsi 6regedés hatasanak és kinetikdjanak
ismerete elengedhetetlen a nagynyomdsu tomlok erdsitésénél alkalmazott sodratok
szilardsaghordozo szerepének tervezésében. Ramutatott, hogy a gyartas soran a sodratok
szempontjabol egy hokezelés jatszodik le, ami az oregedés miatt lényeges mértékben
megvaltoztatja a sodratok mechanikai viselkedését.

Ekkor kezdte el szisztematikus kisérleti munkajat, melynek eredményei nem csak
arra adtak valaszt, hogy a jelenség milyen valtozdasokat okoz a fizikai parméterekben,
hanem a folyamat pontos lefolyasat is leirtik az ido és homérséklet fiiggveényében. Ez
alapjan értékelni tudta a tomlogyartas hatasat az erdosito szalak szilardsagi és deformacios
jellemzoire. Eredményei uj tervezési perspektivakat nyitottak meg a nagynyomasu olajipari
tomlok fejlesztésében és sok sikereres nemzetkozi jelentoségii K+F projekthez, valamint
szamos vilagujdonsagot jelento termék megalkotdasahoz vezettek az offshore energiaipar
teriiletén. Termékfejleszté csapatanak ezeket a kivételes eredményeit a Continental
cégesoport vallalati nagydijaval is elismerte. Az emlitett sikerekhez az erdsito acélszalak
alakitasi oOregedésének teriiletén végzett kutatasai nagy meértékben hozzdjarultak.
Természetesen a gyakorlati felhasznalas mellett, jelentos tudomdnyos eredményeket is
hozott a kutatomunka, amit a temaban sziiletett rangos publikdcioja is mutat.

Az alakitasi oregedés maga egy régota kutatott jelenseg. A hattérben hiizodo

diffuzios folyamat a kinetikai leirasban is jelentkezik. A kutatomunka masik nagy teriilete a
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szisztematikus vizsgalatokon kiviil a kinetikai elemzés, ahol a szakirodalom altal javasolt
kinetikai modellek koziil kivalasztia a jelolt a leginkabb megfelelot a leirashoz. Ezt nem
csak a mérési eredmények statisztikai elemzése alapjan, hanem a jelenség megfelelo
értelmezésenek eredményeként is teszi.

A sodratok mechanikai viselkedése mindig komplexebb, mint a huzaloké, amire a
dolgozatban szereplo vizsgalatok és azok eredményei is ramutatnak. A huzalok
viselkedésebol a sodratok viselkedésére nem mindig lehet egyértelmiien kovetkeztetni, még
egyszerti sodratszerkezeteknél sem. Ezért fontos az, hogy Mezé Tamas Balint kiilon
vizsgadlja a sodratok viselkedését is, de az is fontos, hogy keresi a kapcsolatot a huzalok
oregedése és a sodratok viselkedése kozott. Ez az eredmény nem csak a vazolt alkalmazasra
és konstrukciora vonatkoztathato, hanem a kotélpaszmak esetére dltalanosan is.

Mezo Tamds Balint a vazolt eredményeket tekintve komplex tudomanyos problémat
oldott meg, aminek meglévo, jelentés gyakorlati felhasznalasaval biiszkélkedhet. Ezt a
dolgozat altal hivatkozott sajat szabadalmak is alatamasztjak. A szisztematikus vizsgalatok
és azok mennyisége, a kiértékelés modszere és modja és az azokbol megfogalmazott
eredmények mutatjak Mezo Tamas Balint ratermettségét a kutato és fejleszté munkara.
Hozzaadllasa, habitusa és érdeklodése is mutatjia, hogy képes ondllo, sikeres

kutatomunkdara, amit folyamatosan publikal is.
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1. BEVEZETES

Doktori értekezésem téméja a nagy szilardsagli acélhuzalok és sodrataik statikus
alakitasi oregedése. Az statikus alakitasi dregedés jellemzden a ferrites acélokban, azok
képlékeny alakitasat kovetden zajlik le, a szokasos hdkezelési hdmérsékleteknél
lényegesen alacsonyabb homérsékleten. A folyamat a szilardsag novekedésével, valamint
a szivossag csokkenésével jar. Ertekezésemben e jelenség hatasat és homérsékletfiiggd
kinetik4jat vizsgalom nagy-, eutektoidos-kdzeli karbon tartalmu, hideg htizéssal jelentds
mértékben alakitott, nagy szilardsagu, finom acélhuzalok és bel6liik sodrott paszmak esetén
a 200 °C alatti hdmérséklet-tartomanyban. A jellemzd keresztmetszeti redukcié 86-92%
kozott, a végsé huzalatmérd 0,68-0,91 mm kozott, a szakitdszilardsag a 2000 N/mm?
koriili tartoméanyban van.

Ezek a szalak, felhasznalasukat tekintve elsdsorban nagynyomasu gumitomlok f6
er6sitd anyagaként jelennek meg, tipikusan olajipari felhasznalasokban, ahol nem ritka az
extrém 2—3000 bar belsé nyomas, akar 100—150 mm bels6é atméré mellett [ 1-6].

Az acélszalak tomlében torténd alkalmazédsa szilardsagtani szempontbdl is
kiilonleges figyelmet érdemel. Az egyre extrémebb nyomasbirasi igényeknek megfelelden
a termék faldba egyre tobb rétegben épiilnek be erdsitdbetétek, ahogy az a kovetkezd abran
megfigyelhetd (1. dbra).

Ezen erdsitobetétek teherbirasat egyesével meghatdrozni nem jelentene komoly
kihivast, viszont példaul annak a kérdésnek a tisztdzasa, hogy miként oszlik meg a belsd
nyomasbol szarmazé terhelés a tomldbe beépiilé nagyszamu betét kozott, illetve, hogy
milyen felépitési paraméterek esetén érhetd el az optimalis tehereloszlas és az ennek
megfelel6 maximalis nyomadsbirds, mar nagysagrendekkel komplexebb, a mai napig
teljesen meg nem oldott feladat [7—8]. A szerkezet méretezése szempontjabdl a bels6
nyomds az elsddleges terhelés, melyhez szdmos, kiilsé hatasokbdl szarmazo tovabbi
masodlagos terhelés jarul, példaul az axialis huzas, 6sszenyomas, hajlitas és csavaras révén.
A megfeleléen megtervezett tomldszerkezet sajatossaga, hogy az emlitett, kiilso és bels6
terhelések valtozatossaga ellenére az erdsitd acélszalak jellemzd- és mértékadod

igénybevétele az esetek dontd tobbségében kizarolag a tengelyiranyu huzas.
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1. abra Acélsodrony erdsitésii olajipari termeld tomlo felépitése [1]

A fenti problémakor vizsgalata sordn kiemelt fontossagii a beépiilé anyagok,
esetiinkben az acélsodronyok és huzalok mechanikai paramétereinek minél pontosabb
ismerete. Kiilonosen igaz ez a szalak nyuldsi tulajdonsagaira vonatkozdéan mely
kulcsszerepet jatszik az egyes betétek kozotti terhelésatadasban [6,9]. A statikus alakitasi
oregedés a szilardsag fokozasat célzo nagyaranyu képlékeny alakitast kdvetden, éppen a
plasztikus nyulasi képességre gyakorol jelentds hatast, melynek egzakt mikroszerkezeti
magyardzata, pontos lefolydsa ¢és mértéke a relevans, 100-200 °C hdémérséklet-
tartomanyban maig nem tisztazott, nyitott anyagtudomanyi kérdés.

Tovabbi érdekes képlékenyalakitasi technologiai kérdések meriilnek fel azzal
kapcsolatban, hogy miként lehet a jelenség hatasara az iddvel valtozdé mechanikai
paramétereket ellendrzés alatt tartani.

Az acélsodronyok tulajdonsagait alapvetden meghatarozzak egyrészt az alaphuzal
fizikai jellemz06i, masrészt a sodrasi paraméterek, igy fontos tisztazni, hogy az alaphuzalok
oregedésére vonatkozd eredményeket miként lehet a beldliikk késziilt sodratokra

kiterjeszteni [10].
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Doktori értekezésemben a statikus alakitdsi oregedés jelenségét és annak hatasat
targyalom, a nevezett intenziven redukalt, nagy karbon tartalmu, nagy szilardsagt, finom
acélhuzalok és sodrataik esetén.

Maga az alakitasi 6regedés részletesen kutatott teriilet, de még napjainkban is nagy
szamban jelennek meg tanulmanyok, amelyek kiillonb6z6 acélmindségek esetén, valtozatos
modszerek alkalmazéasaval vizsgaljdk a folyamat hatasat. Ezzel szemben a sodratok
alakitasi oregedésérdl és annak kovetkezményeirdl a statikus mechanikai viselkedésiikre
csak kevés forrds talalhato, annak ellenére, hogy a sodratszerkezetek viselkedése,
széleskorli alkalmazasuk miatt nagy fontossaggal bir. A sodratok alakitasi oregedése
természetesen erdsen Osszefiigg az azokat felépitdé huzalok alakitasi oregedésével, de a
sodrott szerkezet komplex mechanikédja miatt ez az 6sszefiiggés nem egyértelmai.

Kiemelten fontos feladat az alakitdsi dregedés folyamatanak kinetikai leirdsa. A
sodratszerkezetek viselkedésének megértéséhez sziikséges, hogy a huzalok szilardsagi
paramétereinek valtozasat kinetikai egyenletekkel irjuk le. Ehhez a mechanikai jellemzok
gondos vizsgalata sziikséges, ami jelentdés méréstechnikai nehézségek lekiizdését igényli a
nagy szilardsagu, vékony huzalok és sodrataik esetén.

Az itt bemutatott eredményeim jelentésen hozzajarulnak a nagynyomast olajipari
tomlok miuszaki felhasznalasi teriiletén végzett szilardsagtani szamitasokhoz, a jelenség
pontos termokinetikai leirasa, illetve a fobb anyagparaméterek 6regedés hatasara torténd
megvaltozasanak szamszerli meghatarozasa altal. Ezen kiviil e dolgozatban Osszefoglalt
eredményeim alapjan lehetové valik bonyolult Gsszetételii acélpaszmak szerkezetének
optimalizacidja is az alakitasi 6regedés figyelembevételével, az optimalis anyagkihasznalas
¢s maximalis terhelhetdség érdekében.

Kutatdsi munkédmat a Continental AG csoporthoz tartozd ContiTech Rubber
Industrial Kft. tamogatta annak reményében, hogy a teriileten elért eredményeim
kozvetleniil felhasznéalasra keriilnek a cég tervezési eljarasainak fejlesztésében, kiillonds
tekintettel a piacvezetd olajipari tomlé termékekre. Mara ez a cél megvalosult, a vallalatnal
alkalmazott tervezési modszerek a felhasznalt acélszalak alacsony homérsékletli alakitasi
oregedését figyelembe veszik. Ez lehetdvé tette szamos 1j termék kifejlesztését a korabbi
lehetdségekhez képes nagyobb terhelhetdség, vagy alacsonyabb alapanyagkoltség mellett.
A sikert jelzi a kutatasi eredményeimhez kot6dd, a vallalatcsoport altal hasznositott kettd
szabadalom ¢és szdmos publikacio, melyek nem ritkdn vilagviszonylatban is 1j ipari

megoldasokrdl szdmolnak be [11-17].
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2. A STATIKUS ALAKITASI OREGEDES JELENSEGE — IRODALMI
ATTEKINTES

A képlékeny alakitds utani Oregedés soran megfigyelhetd valtozas az acélok
szilardsagi paramétereiben régota ismert jelenség. Bauschinger tudomanyos igényii
vizsgalatokat folytatott mar a 19. szazad végén, melyek eredményeképpen beszdmolt az
elézetesen inelasztikus tartomanyban deformaciot szenvedd acél probatestek teherviseld
képességének novekedésérdl bizonyos idd eltelte utdn [18]. A szilardsag novekedésére
vonatkoz6 elsé megallapitdsokat kovették az ezzel egyiitt jard, plasztikus deformacids
képesség csokkenésére vonatkozd megfigyelések.

A jelenség hidegen hengerelt, lagyacél probatestek példajan keresztiil figyelhetd

meg az alabbi abran (2. dbra).
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2. abra Hidegen hengerelt lagyacél mintak szakitodiagramja, hengerlést kovetoen

azonnal, illetve 45 napos szobahomérsékletii 6regités utan felvéve [19]
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Az angol nyelvli szakirodalom ezt a jelenséget a ,.strain aging” megnevezéssel
hivatkozza, mig a magyar nyelvben az ,,alakitasi oregedés” terminus terjedt el.

Mivel az alakitasi oregedés érinti a napjainkban felhasznalt hidegen alakitott acél
anyagok dontd tobbségét, ennek kutatdsa manapsag is az anyagtudomany egy fontos
teriilete. K&szonhetden a valtozatos anyag-felhasznalési teriiletek egyedi kihivasainak,
ugyanannak a jelenségnek, ugyanazon acélfajta esetén is, sokféle szempont szerint
elvégzett kutatdsok eredményeit talaljuk meg az irodalomban. Elég arra gondolnunk, hogy
példaul egy emelddarura szant sodronykotél esetén a szakitdszilardsdg emelkedése miatt
az acélhuzalok gyartds utani Oregedésének hatdsa kifejezetten eldnyods lehet, mig egy
személyautd ajtajaba beépiild energia-elnyeld elem esetén, a lerovidiilt plasztikus
alakvaltozasi szakasz és a megnovekedett ridegtorékenység hatarozottan negativ
kovetkezményekkel jarhat.

Fliggetleniil azonban attol, hogy a szilardsaghordoz6 anyagok alakitasi oregedését
egy adott alkalmazasban eldny0snek, vagy éppen hatranyosnak véljiik, a jelenség a legtobb
hidegen alakitott acél szerkezeti anyag mechanikai tulajdonsagait szignifikdnsan
megvaltoztatja, igy hatdsanak pontos ismerete nagy fontossaggal bir. Ez magyarazza, hogy
a téma a mai napig intenziven kutatott teriilet [20—24].

Az alakitasi oregedés témakore és az ezzel kapcsolatos kutatasok ketté — az
irodalomban is egyértelmiien megkiilonboztetett — teriiletre oszthatok. Az egyik az
ugynevezett dinamikus alakitasi Oregedés jelenségcsoportja, angol terminologidval
»dynamic strain ageing”, a szokdsos roviditéssel DSA, a masik a statikus alakitasi
oregedés, angolul ,,static strain ageing”, roviditve SSA [25].

A dinamikus alakitasi 6regedés teriilete a fémek nagymértékii képlékenyalakitassal
jaro feldolgozasa kozben létrejovo, az alakitast gatlo jelenségekre terjed ki. Tipikus
megjelenése a Portevin-Le Chatelier (PLC) hatas néven ismert jelenség, az alakitas kozben
felvett fesziiltség-deformacié diagramon megfigyelhetd rovid periddusu ciklikus
fesziiltségesucsok kialakulasa, a szakitogorbe mintegy ,.kiszOrosodése” [26-27]. Erre

lathato példa néhany aluminiumd&tvozet esetén a kovetkezo abran (3. dbra).
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3. abra Al-Mg 6tviozetek szakitogorbéjén megfigyelheto dinamikus alakitasi 6regedés, a
jellegzetes Portevin-Le Chartelier hatas [28]

Sulyos esetben az alakitott feliilet durvava, repedezetté valhat, ami fokozo6dd
hétermelddés soran a kivaltd okot tovabb erdsiti. Klasszikus megjelenése a feliileti
elszinezddésrol elnevezett kéktorékenység. Az esetek legnagyobb részében a dinamikus
alakitasi oregedés gyartastechnoldgiai szempontbol egyértelmiien kéros, igy a tudomanyos
kutatasok miiszaki alkalmazédsanak célja tobbnyire e jelenség megeldzése, vagy hatdsanak
mérséklése. E cél elérése érdekében a kiilonb6zo képlékenyalakitasi, technoldgiai
paraméterek fiiggvényében, a dinamikus alakitasi dregedés hatasat szamos kutato vizsgélta
eredménnyel [29-30].

A dinamikus alakitas 6regedés alapvetd magyarazata minden esetben a diszlokéaciok
elmozduldsanak akadalyoztatasa a képlékeny alakitas kozben. Az, hogy ez a kiilonbdzo
anyagok ¢s eljarasok esetén milyen mikroszkopikus jelenségek soran 1ép fel, a mai napig
nem lezart, tag kutatasi teriilet [31-33].

Doktori munkam sorén a statikus alakitasi 6regedést kutatom. E teriilet, a korabban
nagyfoku képlékeny alakitadst szenvedett fémek alacsony hémérsékletii, a kornyezeti
hémérséklet és jellemzden 350 °C kozott lejatszodo dregedése kozben fellépd fizikai és
szerkezeti valtozasokkal foglalkozik. E folyamat a koriilményektdl fiiggden néhany perctdl
tobb tiz évig is tarthat, mely sordn jelentdsen megvaltozhat az anyag szdmos alapvetd

tulajdonsaga. Néhany példat emlitve ilyenek a folyashatar, szakitdszilardsag, plasztikus
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nyulasi képesség, vagy éppen a fajlagos ellendllds. A kiilonbozé alapanyagok kémiai
Osszetétele €s a kiilonbozd geometriai, illetve alakitasi el6¢életi tényezdk a statikus alakitasi
oregedés bekovetkezését és menetét nagymértékben befolyasoljak. Ezzel osszefiliggésben
a téma kutatasanak irodalma is szertedgazd, azonban a jelenség atfogo kinetikai leirasa €s
mechanizmusénak pontos tisztdzadsa még nagyon specialis esetekben is ritka [34].

A jelenség anyagszerkezeti alapokon nyugvo, elsé kozelitésii magyarazata a
20. szazad kozepén sziiletett meg. E szerint a ferrites acélokban jelen 1évé a-vas
krisztallitok tércentralt kobos kristalyracsaban a plasztikus deforméciét — esetiinkben
specidlisan a hideg huzalhuzast — kovetden ¢él-diszlokacio jellegli kristalyhibak, példaul
extra fél-sikok jelennek meg. Ezen diszlokdciok végeinek sikjaban ébredd csusztatd
fesziiltség hatasara az eredeti atomsikok mentén a szerkezet konnyen deformélhatd. Ez a
deformécio 1étrejohet, mechanikus torés és a kristalyszerkezet tovabbi makroszkopikus

torzuldsa nélkiil, ahogy az a kovetkezd abran megfigyelhetd (4. dbra).

Nyiras Nyiras Nyiras

Csusz6 sik = P
egység lépés
csliszas

éldiszlokaco

4. abra Nyirofesziiltség hatasara fellépo él-diszlokdcio mozgast kisérd atomi
ujrarendezodeés [35]

A kristalyracs sikjainak ezen, viszonylag konnyt relativ elcstuszasa felelds az acél
kezdeti magas szakadasi nyuldsaért, melynek oka a nagy terhelések esetén megfigyelhetd
hosszu plasztikus nyulési szakasz.

Cottrell szerint, ha elegend6 id6 all rendelkezésre, a kristalyracsban intersticidlisan
jelen 1évd karbon, illetve nitrogén atomok diffundédlnak az extra fél-sikok kdrnyezetébe.
Ezek az atomok alkotjak a kristalyhibdhoz k6t6do, ugynevezett Cottrell felhdt — az angol

nyelvii szakirodalomban ,,Cottrell atmosphere” —, mely hatraltatja a diszlokécio
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elmozdulésat, igy a fent emlitett deformaciot akadalyozza. Ez a tény az anyag magasabb
szakitoszilardsagat eredményezi, ugyanakkor az alakithatosag nagymértéki csokkenéséhez
vezet [36].

Bilby és Cottrell javasoltak el0szér a statikus alakitdsi oregedés kinetikajara
alkalmazhatd elméleti modellt, melyet késdbb Harper pontositott. Ez a Cottrell felhd
felépiilésének 1dofliggését a diszlokaciostirliség és az atomi diffuzivitas fliggvényében adja
meg, tovabba bevezet egy, az intersticialis atomok ¢és a diszlokaciok kolcsonhatasat
jellemzé allandot [37].

Az utobbi években egyre nagyobb szamban végeztek Cottrell elméletén alapulod
diszlokacio-kinetikai szimulacids vizsgalatokat, kihasznalva a numerikus szamitasi
kapacitas fejlodésével nyilo modellezési lehetdségeket [38—39]. Az eredeti Cottrell és Bilby
modell Harper altal modositott formaja a mai napig elvi lényegében helyesnek ¢és elsd
kozelitésben pontosnak elfogadott. Mindazonaltal érvényességének szdmos korlatja valt
ismertté. Jelentdés mértékli pontositasra szorul példaul az oregedés elérehaladtaval, amikor
a megnovekedett szaturacio révén az ellentétes iranyu diffuzio jelentdssé valik [40—44].

A jelenség magyarazata ¢s mechanizmusanak jellemzése az elmult néhany évtized
soran folyamatosan fejlodott az elvégzett nagyszamu kisérleti munkak alapjan, de a
szamunkra kiilonosen fontos, eutektoidos-kozeli karbontartalmu acélokra vonatkozdan a
mai napig nem létezik elfogadott egységes leird elmélet.

Nagy karbontartalmu acélhuzalok esetén tobb szerzd alatamasztotta a jelenség
eltéréd mechanizmusat az alacsony 150-200 °C alatti, illetve a magasabb 200 °C és 350 °C
kozotti homérséklet-tartomanyban [45-48]. Mindkettd esetben, elsé kozelitésben a
diszlokaciok kornyezetében a diffizid sordn felszaporodo karbon, illetve nitrogén atomok
feleléosek azok mozgasdnak akadalyozasaért. Azonban az alacsony hdémérsékletii
tartomanyban — kiilondsen annak kezdeti szakaszan —, ezek els6 szdmu forrasa az eredetileg
intersticidlisan oldott karbon €s nitrogén, ezzel ellentétben viszont a magasabb — jellemzden
200 °C feletti — hdmérsékletek esetén a cementit dekompozicioja valik uralkodova. Ez
utobbi jelenség nagymértékben megemeli a rendelkezésre all6 karbon atomok
mennyiségét. Ezt a tényt atomproba tomografia modszerével is alatdmasztotta
Takahashi [49-51].

Kiilondsen alacsonyabb szilardsagu, illetve nagyobb szemcseméretii alapanyagok,
magasabb, 300 °C feletti hoémérsékletli alakitasi oOregedését ¢és a bekovetkezo

mikroszerkezeti valtozasokat vizsgalva, a diszlokacio stirliség emelkedését igazoltak Dong
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¢s munkatarsai pasztazo-, illetve transzmisszios elektronmikroszkdpos, valamint rontgen
diffrakcios modszerekkel [52].

Az éltalam kutatott anyagok, a nagy szilardsagu hidegen huzott tomlderdsitd
huzalok, illetve sodronyok esetén az alakitdsi Oregedés alacsony, 200 °C alatti
hémérsékleteken torténd lefolyasat befolyasold jelentdsebb tényezok az acél kémiai
Osszetétele, az Oregitési hOmérséklet, a szalhuzads technologiai paraméterei, illetve a
sodronyszerkezet.

Az alakitasi oregedés szempontjabdl az 6tvozoket két csoportba sorolhatjuk. Az elsd
csoportba azok az elemek tartoznak, melyek nagy diffuzivitdsuknak kdszonhetéen az
a-vasban a diszlokdciok mozgasat hatékonyan akadalyozhatjak. Ebbdl a szempontbol az
vizsgalt acélokban a kordbban mondottak alapjan a karbon ¢€s a nitrogén szerepe kiemelt
jelentéségli. A jelenség szempontjabol fontos elemek masik csoportjat alkotjak azok,
melyek a karbon, illetve nitrogén oldhatosagat vagy mozgasat befolyasoljak a racsban, akar
minimalis koncentracidban is. A teljesség igénye nélkiil ilyenek példaul az Al, Si, B, Mb,
Cr, V, Ti, Mn [53].

Az acélszal huzasa soran a plasztikus alakitds mértékét elsdsorban a teljes
keresztmetszeti redukci6 jellemzi. Ezen til a huzasi folyamat részletes technologiai
paraméterei, mint példaul az egyes redukcios 1épések pontos sora, a huizési sebesség, illetve
a surlodasi és hdmérsékleti viszonyokat nagyban befolydsold kenési-hiitési technologidk
meghatdrozzak a kész szal anyaganak szemcseméretét és szemcseszerkezetét [29]. A
szerkezet jellemzdi koziil Kemp kiemeli a perlit lemez tavolsag jelentdségét, mint az
alakitasi oOregedés lefolyasara vonatkozd fontos tényezdt [45,54]. A fent emlitett
koriilmények befolyasoljak legnagyobb mértékben a krisztallitokban eléforduld racshibak,
diszlokaciok tipusait és azok eloszlasat, valamint a kész huzal anyagaban jelenlévé marado
fesziiltségeket is [55-56].

A statikus alakitasi 6regedési jelenség lefolydsanak megismeréséhez, illetve minél
pontosabb elméleti magyarazatahoz a kiillonbozé alapanyagokon ¢&s hdkezelési
homérsekletek alkalmazasaval, valamint kiilonb6zé kisérleti modszerekkel végzett
kinetikai vizsgélatok rendkiviil fontosak. Ilyen jellegli vizsgalatok nagy intenzitassal
folynak napjainkig.

Hammerle és munkatarsai példaul alacsony, 0,1% karbontartalmu, vastag, melegen
hengerelt acélhuzalok esetén vizsgaltak alacsony hdémérséklet-tartomanyban, 50 °C és

100 °C kozott a statikus alakitasi oregedés kinetikajat. Megnyujtott mintdkat oregitettek
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20 ¢és 60 perc  kozotti kezelési idOkkel. Ezt kovetden szakitovizsgalattal mérték a
folyashatar megvaltozasat, ami alapjan kovetkeztettek az aktivacios energia értékére [57].

Az éltalam vizsgélt acélhuzalhoz hasonld kémiai Osszetételli, de annal kevésbé
alakitott huzalok esetén Buono és munkatérsai végeztek atfogo kinetikai vizsgalatokat. Ok
a folyashatar, az elektromos vezetdképesség €s a belsd surlodas valtozasa alapjan adtak jol
egyezO kinetikai leirdsokat. Ezek soran a 200 °C alatti tartomanyban a Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov egyenletet hasznaltak [48].

Lamontagne és munkatarsai atfogd kisérleti munkat végeztek az altalam vizsgalt
huzalokénal is valamivel nagyobb karbon-, és anndl jelentésen kisebb Mn 06tvézo
tartalommal rendelkezd, ultra-nagy szilardsagu acélhuzalokon [47]. Ezek az akar csupan
néhany tized milliméter &tméréjii huzalok, a kiilonésen nagymértékii képlékeny alakitas
miatt kifejezetten alkalmas modell anyagok az alakitdsi Oregedés laboratoriumi
vizsgélatdhoz. A szerzOk a statikus alakitasi oregedés hatasat és az ezzel jaro szerkezeti
valtozasokat vizsgaltak a 20 °C és 150 °C kozotti oregedési homérsékletek kozott, a hideg
htzas soran bekovetkezd keresztmetszeti redukcio széles tartomanyaban. A jelenség
lefolyasanak harom szakaszat kiilonitették el. A statikus alakitdsi Oregedés hatasara
bekovetkezd mikroszerkezeti evolucidt direkt modszerrel az atomproba tomografia (APT)
segitségével vizsgaltak. Ezt indirekt modszerként kiegészitették mérhetd anyagi jellemzdok
mérésével. A termoelektromos eré (TEP) és a fajlagos ellenalldas mérésével, valamint
differencidlis pasztdzo kalorimetria (DSC) modszerével sikeresen kdvették nyomon az
alakitasi oregedés kinetikajat, melyet korlatozott szamu szakitovizsgéalatbdl szarmazod
eredménnyel is alatdmasztottak. Eredményeik kiértékeléséhez 6k is a Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov modellt, illetve annak egy mddositott valtozatat hasznaltak.

A Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov — tovabbiakban JMAK - egyenlet az
hatvanyfaktor és a B hdmérsékletfiiggd sebességi allando segitségével az alabbi formaban

adja meg [58-62].
F =1—-exp[—(Bt)"] (1)

A JMAK kinetikai modellt elsésorban csiraképzddéssel jard fazisatalakuldsok
leirasara vezették be, kedvezd matematikai alakja és paraméterezhetdsége miatt rendkiviil

sz¢éles korben alkalmazott, tobbek kozott példaul diffuzio vezérelt kivalasos folyamatok
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leiraséra is, de szamos sikeres alkalmazéasa ismert véltozatos, az anyagtudomanyon kiviili
tertileteken is [63—66].

A JMAK modell formélisan bizonyitottan jol alkalmazhat6 a statikus alakitasi
oregedés korabban leirt, valojaban csiraképzddés nélkiili atalakuldsara [45,48]. Szintén az
emlitett okok miatt a modell kielégitd pontossaggal alkalmas a teljes folyamat leirasara,
annak eldrehaladott, a telitéshez kozeli allapotara is.

Az emlitett atomi diffuzid sebességét a homérséklet alapvetden befolyasolja, ezért
a statikus alakitdsi oregedés magasabb hémérsékleten gyorsabban jatszodik le [38]. Az
alkalmazott modelltdl fliggetleniil, a kinetikai vizsgalatok a hdmérséklet hatasat legtobb
esetben az Arrhenius 0sszefliggés paramétereinek szemi-empirikus meghatarozasaval irjak
le [67-68].

Az emlitett széles korli formalis alkalmazhatdsag mellett, a JIMAK egyenleten
alapulo kinetikai leirds szdmos esetben elvi nehézségekbe iitkdzik [69—70]. Ilyenkor a
JMAK elmélet levezetése soran tett feltételezések csak korlatozottan teljesiilnek, igy a
kinetikai leiras elméleti jogossaga némely esetben megkérddjelezheté [41,70-71]. Ezen
tullépve, a matematikai szempontbol kdnnyen kezelhetd formalizmust megérizve a IMAK
egyenlet eredeti, illetve kiilonboz6 altalanositott formait a mai napig széles korben
hasznaljak az emlitett esetekben is [47].

Az egyik elterjedt altalanositas egy c-vel jelolt, igynevezett empirikus hatasfaktor

— angolul ,,impingement factor” — bevezetésével tortént, a kovetkezé modon [70,72-74].

dF

dBO™ - (1-F)° )

A fenti differencialegyenlet a hatasfaktor ¢ —0 hataresetben visszaadja az eredeti
Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov-féle egyenletet, illetve ¢ = [ esetén az alabbi

Osszefliggéshez vezet, mely Austin-Rickett egyenletként ismert [70,75-76].

F=1-[BO"+1]" 3)
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Mara elfogadotta kezd valni az a nézet, hogy specidlisan az eutektoidos-, vagy
eutektoidoshoz kozeli karbontartalmt, nagymértékben redukalt acélhuzalok esetén, a
200 °C homérséklet alatt lezajlo alakitdsi oregedésben szerepet jatszd szabad karbon
atomok jelentds része a hideg huzas soran elszenvedett, nagymértékii képlékeny alakitas
miatt bekdvetkezd deformécid okozta cementit dekompozicidobdl szarmazik [77-78]. A
tovabbiakban a folyamat kinetik4jat — a korabban mondottakat kiegészitve —, a mar
eredetileg is oldatban 1év0 atomok mozgasa mellet, ezen cementit bomlasbol szarmazo
atomok transzportja hatdrozza meg, ami a cementitbdl a ferrit lemezek belsejébe iranyul.

Ezt a teljes transzport folyamatot a diffizio hajtja, egészen addig, amig a karbon
atomok, a nagymértékben deformalt ferrit szemcsékben jelen 1évo racshibak kornyezetében
megfelel6 mértékben szegregalddnak, azaz a Cottrell-felhd teljes felépiilésével
bekovetkezik a telitédés és a folyamat megall.

Az alakitasi oregedés eldrehaladtaval annak kinetikdjaban minden valoszinliség
szerint masodlagos folyamatok is szerepet jatszanak. Erre utal példaul Lamontagne és
munkatérsai altal leirt, atlagostol eltérd aktivacios energia a jelenség nagyon korai, illetve
nagyon késdi szakaszaban. Ilyen mésodlagos folyamat lehet példaul a nem-egyensulyi
karbid kivalasa, novekedése €s cementitté torténd transzformacidja. Ez, a tobb szerzd altal
is feltételezett folyamat, a szilardsag megfigyelt, szakaszonként eltérdé valtozasat
magyardzza, azonban az emlitett karbid kivalast még nem sikeriilt kdzvetlen modon
igazolni [47].

Az olyan folyamatoknal, melyeknél — a statikus alakitasi dregedéshez hasonloan —
a valtozasok iddbeli lefolyasat a ndvekedési folyamatok mellett, nagymértékben a difftizid
hatdrozza meg, az emlitett Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov kinetikai modellel szemben
az Austin-Rickett féle kinetika haszndlata elméletileg jobban megalapozott, tovabba
szamos esetben a kisérleti eredmények tiikrében vizsgalva bizonyitottan pontosabb
illeszkedést mutat [70,73-74,79-81]. Ezért az irodalomban &ltaldnosan egyre tobbszor
talalkozunk a kisérleti eredmények mind a JMAK, mind az Austin-Rickett kinetikai
modellek segitségével torténd kiértékelésével €s a két modszer alapjan nyert eredmények
Osszehasonlitasaval [76,82].

Az statikus alakitdsi Oregedés szakirodalma megadja a jelenség alapvetd
mikroszerkezeti magyarazatat és lefolyasanak altalanos jellegét. Ezen tilmenden szdmos

specialis anyagi Osszetétel €s képlékenyalakitasi el6torténet esetén ad pontos leirdst az
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oregedés lefolydsanak homérséklet és idofiiggésére, valamint a fontos fizikai jellemzdk
szémszerli megvaltozasara.

Azonban Otvozetlen, eutektoidos-kozeli karbon tartalmu, tipikusan 86-92%
mértékil redukcion atesett vékony acélhuzalok esetén — melyeket altalanosan alkalmaznak
paszméba sodort formaban példdul nagynyomast gumitomlék erdsitésére — nem all
rendelkezésre a szilardsagi szadmitasokhoz kielégité pontossagu adat, az 6regedési jelenség
vart telitddéséhez sziikséges idotartam, illetve a mechanikai paraméterek pontos
megvaltozasanak vonatkozasaban.

Acélok alakitasi oregedésére vonatkozo kinetikai analizis maig, az esetek dontd
tobbségében a Johnson-Mehl-Avarmi-Kolmogorov egyenlet alkalmazasaval kertlt
publikalasra. Annak ellenére, hogy a jelenség lefolyasdban a diffizidé fontos szerepet
jatszik, tisztan diffuzids, vagy az Austin-Rickett modellek alkalmassdganak vizsgalata
ac¢lhuzalok esetén, valamint azok dsszehasonlitdsa a JIMAK modellel jelenleg hidnyzik.

Fontos megjegyezni, hogy a huzalok mechanikai jellemzdinek kiszamitasara azok
a kinetikai egyenletek alkalmazhatdk kozvetleniil, melyek paraméterezése szintén, a szoban
forgo fizikai tulajdonsagok direkt mérésén alapulnak. Ennek ellenére a szakirodalomban
kevés esetben lelhetd fel olyan kinetikai elemzés, melynek alapjat tisztan statikus
mechanikai vizsgalatokbol szarmazo6 kisérleti adatok szolgaltattak.

Az emlitett huzalok a gyakorlatban dontden sodrott szerkezetekben keriilnek
felhasznalasra, ennek ellenére az irodalom nem tartalmaz megbizhaté eredményt azzal
kapcsolatban, hogy a huzalok alakitdsi 6regedése miként valtoztatja meg a beldliik késziilt
paszmdk vagy sodronykotelek viselkedését. Kiilonosen érdekes és  szintén
megvalaszolatlan ez a kérdés azokban az esetekben, amikor a sodronyok szilardsagi
tulajdonsagain tal, azok deformacids képességét is nagymértékben kihasznéljuk az
alkalmazas soran.

Tovabbi fontos és nem tisztazott kérdés, hogy a sodras geometridja és egyéb
paraméterei befolyasoljak-e a sodrony mechanikai tulajdonsadgainak megvaltozasat, vagy

attol fiiggetlen modon azt tisztan az alapanyag alakitasi 6regedése hatarozza meg.
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3. CELKITUZES

Kutatasi munkam altalanos céljaként a statikus alakitasi 6regedés hatasdnak pontos
feltérképezését tliztem ki nagy karbontartalmu, hidegen htzott, nagy szildrdsadgu
acélhuzalok ¢és beldliik sodrott paszmak esetén, elsdsorban a szalak mechanikai
tulajdonsagaira val6 tekintettel, alacsony, 80 °C és 200 °C kozotti tartomanyban.

Specialisan, eutektoidos-kozeli, 83—88% karbontartalmu, jrakristalyositas nélkiil
86—92% keresztmetszeti redukcion atesett, 0,6-0,9 mm végsd vastagsaggal rendelkezd
perlites acélhuzalok szilardsagi és nytlasi jellemzdinek, az 6regedés hatasara a képlékeny
alakitast kovetden bekovetkezd megvaltozasat kivantam kisérletileg meghatarozni. A
szakirodalom alapjan a folyamat telitési jellege josolhato, igy célom volt e telitéshez
sziikséges kezelési idotartam hosszat is megallapitani kiilonbozd hémérsékletek esetén.

Az alkalmazott kezelési id6k szempontjabdl széles tartomanyban, lehetdleg a
telitésig kivantam nyomon kdvetni az acélhuzalok mechanikai paramétereinek valtozasat,
azok kozvetlen mérésével, az Oregedési hoOmérséklet fliggvényében. Ezeket az
eredményeket terveztem felhasznalni alapanyagspecifikus, pontos kinetikai szabaly
felallitdisdhoz, mely alkalmas a statikus alakitasi Oregedés idofiiggd hatdsanak pontos
szamitdsara. Ehhez mérési eredményeim kiértékelését a szakirodalomban szokasos mdédon
alkalmazott — bar a folyamatra elméletileg nem tokéletesen relevans — Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov kinetikai modell mellett, az Austin-Rickett féle kinetikai egyenlet
felhasznalaséaval is el kivantam végezni. Ezen kiviil, mivel a jelenség lefolyasat jelentds
mértékben a kristalyracson keresztiil torténd atomi difftizid befolyésolja, egy tisztan
diffuzios kinetikai modellt is terveztem illeszteni kisérleti eredményeimhez.

Célom a fenti modellek alkalmassagénak kritikai értékelése volt a vizsgalt
szilardsagi és deformacids jellemzOk, az alapanyag, ¢és a kezelési hdmérséklet-tartomany
tekintetében, a kovetkez6 két kérdésre keresve a valaszt.

Mechanikai vizsgéalatok eredményeit elemezve a statikus alakitdsi Oregedés
kinetikai egyenlete megallapithat6-e?

A fent emlitett harom kinetikai modell koziil melyik megfelelé a jelenség kelld
pontossagu leirdsara?

Az irodalom meglehetésen szegény az acélhuzalokbodl késziilt sodratok alakitasi
oregedésének témajat illetden, ezért célul tiiztem ki a huzalokra vonatkozo kutatisaim

kiegészitését a beldliik késziilt egyszerli, vonalérintkezésti paszmak statikus alakitasi
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oregedésének vizsgalataval. A sodratok alkalmazasa szempontjabodl kitiintetett oregedési
hémérsékleten kivantam nagy pontossaggal meghatarozni a telitési idot, és a teljes
egészében lejatszodd oOregedési folyamat végén az érintett kritikus mennyiségek
megvaltozott értékeit. Illyenek példaul a sodronyok rugalmassagi hatardhoz tartozo erd, a
szakitderd és a teljes fajlagos nyulds. Ezek alapjan az alabbi kérdésekre szandékoztam
valaszolni a vizsgalt alapanyag esetén.

A huzalszélak statikus alakitasi oregedése szignifikans hatdssal van-e a sodratok
mechanikai tulajdonsagaira?

Az elemi huzalok ismert megvaltozasa, valamint a sodrasi paraméterek ismeretében
lehet-e kovetkeztetni a kész sodrony dregedés hatasara bekovetkezo viselkedésére?

Mennyire jelentds a szerkezet szerepe a sodrony Oregedés altal befolyasolt fizikai
paramétereire?

Ezekre a kérdésekre adott valasz alapvetd fontossagu a sodratok elméletének
tovabbfejlodése érdekében és azok mérndki szempontbdl helyes tervezésében €s megfeleld

kivalasztasaban is, kiilonosen a kritikusnak mondhato6 alkalmazasok esetén.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Kisérleti anyagok

Kisérleti munkam soran nagymértékii hidegalakitason atesett, nagy karbontartalma,
nagy szilardsagl acélhuzalokat és a beldlik késziilt sodratokat vizsgaltam. A vizsgalt
ac¢lhuzalok atmérdje a 0,68—0,91 mm tartoméanyba esik.

A kiindulasi alapanyag melegen hengerelt szénacél hengerhuzal, kémiai
Osszetételét a végsod huzaltipus fiiggvényében az alabbi tablazat tartalmazza (1. tabldzat).
A kémiai elemzés a gyartd laboratériumaban tortént, az adatok a gyartomiivi bizonylaton

keriiltek rogzitésre.

1. tablazat Az alapanyag kémiai dsszetétele

C Mn Si P S
00,71; 00,76 0,83 0,53 0,35 0,008 0,009
00,68; 0 0,91 0,88 0,57 0,21 0,009 0,008

A hideg huzési folyamat sordn 86-92%-os fajlagos keresztmetszeti redukcid
torténik, kozbeiktatott ujrakristalyositasi fazis nélkiil, melynek révén kialakul az
ac¢lhuzalok finom lemezes perlites szerkezete ¢és a kivant nagy szilardsag. Az emlitett
nagymértékii redukcio 12—-14 1épésben tortént ipari finomhtzé gépsoron. A folyamat
kozben a hémérséklet és surlodasi viszonyok kézbentartdsardl olajbazisu hiité-kend
emulzios fiirdé gondoskodott. A végsd huzasi sebesség 35 m/s volt.

A vizsgalt acélhuzalok sargaréz, illetve cink bevonattal késziilnek. A bevonat a fent
emlitett hideg huzasi eljaras elején keriil az acél feliiletére galvanikus uton. A sargaréz
bevonat egyrészt eldsegiti a huzési eljardst mivel a huzokoveken fellépd surlodast
csokkenti, masrészt a gumitdomlo késztermek eldallitdsa soran nagyfokt fém-gumi tapadast
biztosit [5,54]. A cink bevonat elsddleges szerepe az erdsitd acélszalak korrdzids védelme,

kiilonosen abban az esetben, amikor nincs méod kdzponti katodos védelem kialakitasara [1].
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Ezen finom acélhuzalok esetén hatarozott folyasi szakasz nem értelmezhetd, igy
folyashatarként a 0,2% marado alakvaltozashoz tartozé fesziiltséget, az R, o, Ugynevezett
egyezményes folyashatart tekintjiik.

Az egyezményes folyashatar gyarté altal megadott névleges értékeit és az

alkalmazott bevonatok tipusat az alabbi tablazat tartalmazza (2. tablazat).

2. tablazat Az acélhuzalok névieges egyezményes folyashatara és az alkalmazott bevonat

Rpo2 (N/mm?) Bevonat
00,71 1960 67% Cu/33% Zn
10,76 1760 67% Cu/33% Zn
0,68 1960 Zn
20,91 1760 Zn

Az alaphuzal sodronyban torténd viselkedésének vizsgalatdhoz szabalyos
elrendezésti, egyszer sodrott huzalnyalabokat valasztottam. Az ilyen sodronyokat nevezziik
paszménak. Benniik az elemi huzalszalak egy kozponti mag koriil koncentrikusan, tobb
rétegben elhelyezkedd koszorukat alkotnak [83].

Az acélsodronyok vizsgéalata soran két jelentésen eltérd acélsodronyfélét
valasztottam a 3,6—4,5 mm atmér6 tartomanybodl. Mindkét sodrony esetén a belsd, illetve a
kiils6 koszoruk menetemelkedése megegyezik, ennek kdszonhetéen az elemi huzalszalak
nem keresztezik egymast, azok a paszmaban teljes hosszukban, palastjuk egy vonala
mentén fekszenek fel egymason. Az ilyen sodronyokat hivjuk vonalérintkezésii
paszmaknak. Eldallitasuk preciz gyartastechnoldgiat kivan, a kiilonbozdé atmérdn 1€vo
huzalok esetén alkalmazand6 eltérd és nagyon pontos sodrdsi szog miatt. Egyértelmi
elényiik a tobbi, szalkeresztezést tartalmazo — ugynevezett pontérintkezésli — paszmakkal
szemben, a terhelt alaphuzalok sokkal kedvezdobb fesziiltségeloszlasa, az érintkezés
kornyezetében felépiild lokalizalt tobbtengelyt- illetve Hertz-féle fesziiltségek mérsékelt
megjelenése [9—10,83].

A 03.6C jelli egyszerii szerkezetii, maghuzalbol és azonos huzalszalakbol 4ll6 két
koszorubdl felépiild, tgynevezett kompakt sodrony. A bonyolultabb felépitésti ¥4.5W jelii

egy Warrington tipust sodrony. Itt a mag harom finom acélhuzal sodrasaval késziil, mely
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koré szintén két koszorut vezetnek fel olyan mdédon, hogy a kiilsé koszort esetén a nagyobb
keresztmetszeti kit6ltés érdekében eltérd atmérdjii huzalokat alkalmaznak [84]. Ennek a
paszménak a tomorebb szerkezetbdl szdrmazd, azonos névleges atmérd mellet nagyobb
elméleti teherviseld képessége kedvezd hajlékonysaggal parosul. Hatranyaként a kiilsé
rétegben 1évo kisebb atmérdjii huzalszalak miatt a koptatd igénybevételekkel szemben
tanusitott viszonylag kisebb ellenalldsa emlithetdé [83]. A két sodronytipus

keresztmetszetének, szerkezeti sematikus vazlata lathato a kovetkezo abran (5. dbra).

5. abra 93.6C (bal) és O4.5W (jobb) acélsodronyok keresztmetszetének szerkezeti
vdzlata

Mindkét sodronyfajtat elsdsorban nagynyomasu olajipari gumitomlok {6 erdsitd
anyagaként alkalmazzdk. A tomld faldba épiild paszmak konstrukcidés okokbol minden
esetben teljesen gumiba vannak 4&gyazva, igy a Warrington szerkezet mérsékelt
kopésallosaga nem jelent valddi hatranyt [5].

A két sodronytipus névleges szakitoerejét és szerkezeti felépitését a kovetkezo

tablazat tartalmazza (3. tablazat).
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3. tablazat Az acélsodronyok névleges szakitoereje és szerkezeti felépitése

Fmax(N) Szerkezeti felépités
03.6C 18000 1 x0,76 + 6 x B0,71 + 12 x 30,71
04.5W 27000 3x00,68+7x00,91+ (7 xA0,68 +7 x0,91)

4.2. Minta elokészités

Kisérleti ciklusonként a vizsgalt huzalmintdk minden eleme azonos gyartasi tételbdl
szarmazott. A laborvizsgalatok, a huzast kovetd 30 napon beliil megtorténtek. Ezen id6szak
alatt gondoskodtam, a mintak +10 °C alatti alacsony hémérsékleten tartasarol. gy a mintak
gyartds soran elszenvedett képlékeny alakitast kovetd statikus alakitasi oregedését, a
vizsgélatok megkezdéséig minimalizaltam. A kinetikai leirds szempontjabol azokat a
mintael6készités megkezdésekor valdoban nyers, a huzal vizsgalatoknal szokéasos angol
terminoldgidval ,,as drawn” allapotinak tekinthettem [49].

A vizsgaland6 acélsodrony-, illetve huzalmintakat feldaraboltam a szakitdgép
igényeinek megfeleld hosszra. Ezt kdvetden a referencia mintakat félre téve, az dregitésre
szant sodronymintékat kb. 30 cm atmérd;jii, a huzalmintakat kb. 12 cm atmérdjti tekerccsé
csévéltem. A feltekerés és altaldban az eldkészités soran gondoskodtam arrdl, hogy a
fellépd deforméciok sehol ne haladjak meg az alapanyag tokéletesen rugalmas tartomanyat,
igy tovabbi marado fesziiltség, illetve maradd deformacioé nem keletkezett.

A hooregitéseket elomelegitett, spirdlis 1égkeverést alkalmazo szaritoszekrényben
végeztem 80 °C, 100 °C, 125°C, 150°C, 180 °C és 200 °C homérséklet szinteken, a
célkitlizésben meghatarozott homérséklet-tartomanyt megkdzelitéen egyenld lépcsdkre
osztva. A kényszeritett 1égkeverés segitségével a beallitott hémérséklet értéket + 1 °C
pontossaggal tudtam tartani, illetve a mintabehelyezés utani tranziens szakasz kevesebb
mint 10 s volt. A tervezett hdoregités utdn a mintakat a szaritoszekrénybdl kivéve azonnal
0 °C hémérséklett vizfiirdoben hiitdttem vissza.

A finom acélhuzal mintdk esetén minden hOmérsékleti szinten legalabb hat
kiilonbozé kezelési idot alkalmaztam a 3 és 729 perc kozotti tartomanyban. Az
alacsonyabb, 80—125 °C hémérsékletti hdoregitések soran tovabbi kezelési id6tartamokat

i1s hasznaltam annak érdekében, hogy a statikus alakitasi Oregedést a teljes tranziens
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tartomanyon tudjam vizsgélni. A legalacsonyabb hdmérséklet esetén a maximalis kezelési
1d6 59049 perc volt.
Az acélsodronyok esetén egységesen 150 °C homérsékletli, 45 perces hdoregitést

alkalmaztam nagy elemszadmu mintan.

4.3. Mérési modszer és az alkalmazott berendezés

Az acélhuzalok és paszmak szakitovizsgalatat az ISO 6892-1 szabvanyban leirt
eljaras szerint végeztem a ContiTech Rubber Industrial Kft. szegedi laboratériuméban [85].

A terheld erd - nyulas diagramokat szobahdmérsékleten végzett szakitovizsgalatok
segitségével hatdroztam meg. A vizsgalatok elektromechanikus meghajtasu Zwick 1465
tipusu univerzalis vizsgalo berendezéssel torténtek, teljes szoftveres erdvezérlés mellett. A
berendezés méréstartomanya 0-50 kN, az alkalmazott terhelési sebesség allando,
egységesen 40 N/s volt. A mintdkon a mérés megkezdése elott eldfeszitést alkalmaztam,
melynek mértéke huzalok esetén 20 N, a @3.6C és 34.5W sodronyok esetén rendre 150 N,
illetve 250 N volt. A minték pillanatnyi megnyuldsanak mérése Zwick Roell gyartmanyu,
videoXtens 1-270 tipust optikai extenzométerrel tortént.

A szakitoberendezésekben szalas anyagok befogéasara széles korben alkalmazott,
hagyomanyos pofas befogok a befogés helyén elkeriilhetetleniil nem kivant tobbtengelyti
fesziiltségallapotot hoznak Iétre. Ebben az esetben a minta szakadasa tipikusan a befogasi
pont kozvetlen kozelében torténik, és a rogzitett maximalis terheld eré elmarad az anyagra
valgjaban jellemzd értéktdl. E tokéletlen mintabefogasbol szarmazo hiba jelentds, akar
10%-nal nagyobb mérteki is lehet.

Vizsgalataim soran a fenti kedvezdtlen jelenséget specialis befogok hasznalataval
keriiltem el. A huzalok tokéletes rogzitésérol, a kovetkezd é&bran lathatd, a minta
megtamasztasara folytonosan valtozé gorbiiletli, specidlis geometridji  befogd

gondoskodott (6. dbra).
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6. abra A huzalmintdk szakitovizsgalatahoz alkalmazott specialis befogo

A sodronyok szakitdsahoz, 200 mm hengerpalasttal rendelkezd csigas befogdt
hasznaltam. A mintdk megfogasara erre 2—-3 menetben feltekerve keriilt sor, bilincses
rogzitéssel (7. abra). Ezt a megoldast konnyeben tudtam illeszteni a sodronyok nagyobb
atmérdjéhez, mint a huzaloknal hasznalt finom, specialis geometriaja befogot. A vizsgalt
acélsodronyokra jellemzd szakadasi kép az alabbi dbran figyelhetd meg (8. dbra).

Mindkét befogasi eljaras sikeresen kikiiszobolte az emlitett méréstechnikai hibat, a
mintak szakadasa a két befogasi pont kozott véletlenszerii helyen tortént, nem

szignifikansan azok kozelében.
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7. abra A sodronymintak szakitovizsgalatahoz alkalmazott csigas befogo

8. abra A vizsgalt acélsodronyok jellegzetes szakadasi képe (O3.6C)
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A szakitédiagramok alapjan az F,,, maximalis terhel6 er6t, a 0,2% képlékeny
deformacional felvett Fpq, egyezményes folyashatari erét, az ¢ teljes fajlagos szakadasi
nyllast és ennek &, tisztdn plasztikus komponensét, valamint sodronyok esetén az E,
ugynevezett apparens-, vagy latszolagos rugalmassagi modulust értékeltem ki. Ez utobbi
paramétert szokasos még effektiv rugalmassagi modulusnak is nevezni [10,83].

A rugalmassagi modulus 4&ltaldban sodronykotelek esetén egzaktul nehezen
meghatarozhat6. Ennek oka az, hogy a sodrat komplexitasanak ndévekedésével annak
szerkezeti, nemlinearis deformacidja jelentds lehet, ami a szakitogdrbe linedris szakaszat
nagymértékben megroviditi. Az éltalam valasztott szabalyos, vonalérintkezésii paszmak
esetén egy kismértékli kezdeti szerkezeti deformacids szakaszt kovetéen az elemi
huzalszalak tokéletesen egymasra fekszenek, igy a sodronyok szakitodiagramjan hatarozott
meredekségli, hosszu, tokéletesen rugalmas szakasz figyelhet6 meg. A latszdolagos
rugalmassadgi modulust e linearis szakasz meredekségébdl és a sodrony névleges
atmérdjebol szamitott keresztmetszet segitségével szamitottam [83].

Megjegyzem, hogy a vizsgalt nagy szilardsagu acélok esetén a maximalis terheld
er6 megegyezik a szakitasi erdvel. Dolgozatomban a terheléseket végig — a
szakirodalomban szokdsos modon — az acélsodronyok esetén a fenti kozvetleniil mérhetd
terheld erékkel, mig a finom acélhuzalok targyaldsanal az ezekbdl kozvetlentil atszamitott
R,, szakitoszilardsag, illetve R,o, egyezményes folyashatari fesziiltség ertékekkel adtam

meg.

4.4. A mérési eredmények kiértékelése és elemzésének modszerei

Az acélhuzalok egyezményes folyashatarat, szakitoszilardsagat, teljes fajlagos
nyulésat, illetve a teljes fajlagos plasztikus nytlast minden kezelési hdmérséklet €s minden
kezelési 1d6 esetén 3-3 mintan, illetve a kezeletlen allapot esetén tovabbi 18 mintan mértem.
Az eredmények atlagat hasznaltam a tovabbiakban, a mérés pontossagat az értékek

Az eredmények kinetikai elemzését a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov-féle, az
Austin-Rickett-féle, illetve a Fick torvénybdl levezethetd, tisztan haromdimenzids
diffuzios kinetika egy altalanositott modelljének alkalmazéasaval végeztem [58—62,75,86].
A homérsékletfiiggést minden esetben az Arrhenius 0sszefiiggés szerint vettem figyelembe.

Az egyes kinetikai egyenletek megfeleld logaritmizaldasa utan a mért értékekre linearis
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regressziot alkalmaztam. Az egyenes illesztése a legkisebb négyzetek modszerével tortént.
Az illesztés mindségét a Pearson-féle korrelacids egylitthatd négyzetével jellemeztem. Az
Arrhenius diagram esetén a fentiekkel megegyez6 mddon jartam el.

A ©O4.5W jelii acélsodronyok vizsgalata sordn az egyezményes folyashatarhoz
tartozo erdt, a maximalis erdt, a teljes fajlagos nyulast valamint a teljes fajlagos plasztikus
nyulast 2 x 76 elemii mintdn mértem meg kezeletlen, illetve a fent leirt oregitésen atesett
allapotban. A ©@3.6C jelli sodrat esetén ugyanezt tettem, a rugalmassagi modulus
meghatarozasaval kiegészitve, 2 x 313 elemli mintan. Mindkét esetben meghataroztam a
egyenként felhasznalva, gyakorisagi hisztogramok segitségével végeztem, normalis

eloszlast feltételezve.
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5. KUTATASI EREDMENYEK

5.1. Az alakitasi oregedés idobeli lefutasa és telitodési jellege

Szakitovizsgalatokat végeztem eutektoidoshoz kozeli karbontartalmt, nagy
szilardsagu, nagymértékben redukalt acélhuzalokon, azok kezeletlen ¢és kiilonféle
hoékezelési program szerint hdoregitett allapotaban. Egy tipikus szakitddiagram par lathatéd
a kovetkezo abran (9. dbra). Itt egy 0,71 huzalminta esetén jol megfigyelhetd a statikus
alakitdsi Oregedés hatasa. A kezeletlen mintdhoz képest az elézetesen 150 °C
hémérsékleten, 45 percig hdoregitett minta szakadédsi nyulasa jelentdsen alacsonyabb,

ezzel szemben szilardsaga jol lathatdé modon magasabb.
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9. abra Szakitodiagram par oregités elott, ill. oregités utdan

(00,71 acélhuzal, 150 °C/45 min)
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A 0,71 acélhuzal egyezményes folyashatarat kisérletileg meghataroztam
kezeletlen, illetve kiilonb6z6 hémérsékletli izotermikus hddregitésen atesett mintdkon,
kiilonb6z6é kezelési id6k mellett. Az alkalmazott Gregitési hdmérsékletek a 80-200 °C
tartomanyban voltak. A kezelési idoket mértani sorozat tagjaiként valasztottam 3 perctdl
kezdédoden, igy azok exponencidlisan ndvekvO hossziusagu periodusok lettek. Minden
hémérsékleten minden Oregitési idotartam esetén 3 fliggetlen mintat vizsgaltam. A mérési
a melléklet tartalmazza (Melléklet-01). Az eredmények atlagértékei a kezelési idok
logaritmusanak fiiggvényében az alabbi grafikonon lathatok (10. dbra). A kezeletlen

allapott acélhuzal egyezményes folyashatara 2292 N/mm? volt.

2700
2650
2600
2550
NE - SOOC
% 2500 +100°C
o 150°C
2400 « 180°C
2350 * 200°C
2300
2250
1 10 100 1 000 10 000 100 000

kezelési id6 (min)

10. abra Az egyezményes folydshatari fesziiltség a kezelési ido fiiggvényében
(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

Az egyezményes folyashatar értékének szignifikdns ¢és dontden monoton
novekedését figyelhetjik meg a kezelési id0 novekedésével minden kezelési

homérsekleten. A valtozas sebessége hatdrozottan nagyobb a magasabb hémérsékletek
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esetén. A trend egyértelmi telitési jelleget mutat a 100 °C-nal magasabb hémérsékletek
esetén. Itt megfigyelhetd, hogy a kezdeti kb. 2300 N/mm? értékrél az acélhuzalok
egyezményes folydshatara — a kezelési homérséklettdl lényegében fliggetleniil — a
2570-2650 N/mm? tartoméanyba fokozédik. Kiemelem, hogy az alkalmazasok
szempontjabdl kiilonleges figyelmet érdemld 150 °C hémérsékleten ez megkozelitdleg 45
perc hokezelés hatdsara lejatszodik. Ez utan tovabbi hdoregités hatasara tovabbi valtozas
nem figyelhet6 meg. Hasonlo viselkedés valdsziniisitheté a 80-100°C kezelési
tartomanyban is az altalam alkalmazott héoregitési idétartamoknal jelentésen hosszabb
1ddk esetén.

A szakitoszilardsag esetén teljesen hasonlo jellegli viselkedés érhetd tetten. A
kezdeti 2540 N/mm? értékrél a kezelési id6 ndvekedésével telitésbe mend véltozas

figyelheté meg 2640-2680 N/mm? kdzti allandosult maximumokkal. A mérési eredmények

Megfigyelhetd tehat, hogy a statikus alakitasi dregedés altal okozott, telitddésig
bekovetkezd teljes, abszolut valtozas az egyezményes folyashatar tekintetében minden
hémérsékleten megkozelitdleg haromszor nagyobb, mint a szakitdszilardsag esetén.

Szintén a 0,71 alaphuzal esetén a teljes, szakaddsi nyulds megvaltozasat
kovethetjik nyomon a kovetkezd diagramon (11. dbra). A szilardsagi paraméterek
megvaltozasaval ellentétes irdnyu valtozas figyelhetd meg, azaz a kezelési i1d6
novekedésével a teljes fajlagos szakadasi nyulas hatarozottan csokken. A telitési jelleg itt

.....

3,1% volt (Melléklet-03).
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11. abra A fajlagos szakaddasi nyulas a kezelési ido fiiggvényében
(90,71 acélhuzal, 80-200 °C)

A teljes fajlagos nyulas minden pillanatban felbonthat6 egy tisztan elasztikus és egy
tisztan plasztikus alakvaltozasi komponensre. Az el6bbi meghatiarozhaté az egyes
szakitédiagramok kezdeti szakaszahoz illesztett egyenes segitségével, mig az utobbi a teljes
fajlagos nyulas €s e linedrisan rugalmas nyulas kiilonbsége.

Az eddiginél is szemléletesebb képet kapunk az alakitasi oregedés hatasarol az
alapanyag nyulasi képességére, ha a fenti modon a teljes fajlagos szakadasi nyulas
értékeirdl levalasztjuk a tisztdn rugalmas részt. Az igy nyert fajlagos szakadasi nyulas
tisztan plasztikus komponensét lathatjuk a kovetkezo diagramon, ezuttal is a kezelési idok

logaritmuséanak fiiggvényében (12. dabra).
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12. abra A fajlagos szakaddasi nyulas plasztikus komponense a kezelési ido fiiggvényében
(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

A vizsgalt paraméter monoton csokkenése és a valtozas telitési jellege egyértelmii.
A plasztikus nyulasi képesség stabilizalodik a 100 °C feletti kezelési homérsékletek esetén
a kezelési id0 novekedésével. A szilardsdghoz hasonléan azonos jellegii viselkedést
feltételezhetiink a 100 °C és ez alatti hdmérsékleten is. A kezeletlen mintak esetén mért
0,7% érték a telitésbe mend Oregedési folyamat végén nem tébb mint 0,2-0,25%. Itt is
kiemelem, hogy a vizsgélt alapanyag jellemz6 felhasznéaldsa szempontjabdl kitiintetett
150 °C hémérsékleten a telitédés, vagyis ez esetben a plasztikus nyulasi képesség emlitett
alacsony értéksavjaba torténd csokkenése megkozelitdleg 45 perc hdkezelés hatdsara mar
bekovetkezik.

Az eredmények abszolut szamértékének csokkenése révén, mérési eredményeim az
el6z6knél valamivel magasabb, de még mindig jonak mondhatd 6% alatti relativ standard
deviacioval rendelkeztek (Melléklet-04). Elmondhatjuk, hogy a statikus alakitasi dregedés
hatdsa leginkdbb szembetiind moddon éppen ezen anyagjellemzd drasztikus
megvaltozasaban érhetd tetten. Mondhatjuk, hogy a huzal hideg huzasabol szarmazo,

jelentds kezdeti plasztikus nytlds minimalisra mérséklodik.
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Ezzel a ténnyel Osszhangban megfigyelhetd, hogy a szakitdszilardsag és az
egyezményes folyashatar kozotti kiilonbség a kezdeti kb. 250 N/mm? értékrdl az Sregedés

eldrehaladtaval folyamatosan csokkenve, szintén gyakorlatilag eltinik (13. dbra).
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13. abra Az szakitoszilardsag és az egyezmeényes folydshatari fesziiltség kiilonbsége a
kezelési ido fiiggvényében
(90,71 acélhuzal, 80-200 °C)

5.2. A statikus alakitasi oregedés kinetikai vizsgalata a Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmogorov modell alapjan

A méréseimbdl nyert és az eldz6 fejezetben ismertetett kisérleti adatok alapjan a
Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov kinetikai modell segitségével vizsgalom a statikus
alakitasi oregedés ido- és homérsékletfiiggését, a nagymértékben hidegalakitott nagy
karbontartalmu, nagy szilardsagu acélhuzalokon. A kinetikai analizist az egyezményes
folyashatar adathalmazan végzem el.

Ebben az esetben az F ,atalakult hdnyad” fogalmat az aldbbi Gsszefiiggéssel

értelmezhetjiik:
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t 0
_ RpOZ - RpOZ
~ pmax 0
RpOZ - RpOZ

(4)

Ahol R;taoz az egyezményes folyashatari fesziiltséget jeloli ¢ idejii eldzetes

hoékezelés utan, Rgoz a kezdeti értek melyet a kezeletlen mintakon végzett mérésekbdl

hataroztam meg, illetve R;g5° a paraméter maximalis értéke [87].

A kinetikai értékelés soran a nyers adathalmazt a kdvetkezé mddon sziirtem. Az
alacsony hémérsékletii, 80-100 °C-os hdoregités esetén a korai, azaz rovid ideji
kezeléshez tartozo adatokat, melyeknél F értéke kisebb mint 2,5%, nem hasznalom.
Ezekben az esetekben azt feltételezem, hogy az alakitasi 6regedés hatdsa nagyon csekély,
mértéke 6sszemérhet a mérés szorasaval. A magas homérsékletii, 180-200 °C-os kezelés
esetén azokat a hosszu kezelési idOkhoz tartozo adatokat, melyek joval a telités
bekovetkezése utani allapothoz tartoznak, az el6z6hoz hasonld okokbol szintén kisziirdm.
Az igy megsziirt adathalmaz altal tartalmazott, a statikus alakitasi 6regedés kinetikdjara
jellemzd informécid szamszerl értéke jelentdsen meghaladja a mérési bizonytalansagot
(Melléklet-01).

Az egyezményes folyashatarra vonatkozd, a leirt moédon sziirt mérési eredményeim
alapjan az (1) Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov egyenletet kétszer logaritmizalva

atrendezem a kovetkezo alakba.
n-nB +n-int = In[-In(1 - F)] ®)

A fenti Osszefliggés alapjan veszem fel a IMAK gorbéket (14. dabra) [S8—62].
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14. abra Az egyezményes folyashatari fesziiltség linearizalt IMAK gorbéi

(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

A kiilonb6zé kezelési homérséklethez tartozd pontseregek néhany kivételtdl
eltekintve diszjunkt tartomanyokat jelolnek ki. Az alkalmazott matematikai modell

egyszerliségének ellenére, az azonos kezelési hdmérséklethez tartoz6 pontokra ugyan nem

kifejezetten jo, de kielégitd pontossaggal illeszthetd egyenes.

A linearizalt JMAK gorbék tengelymetszeteibdl szamitott n  empirikus

hatvanyfaktort, a B hdmérsékletfiiggd sebességi allandot és az egyenes illesztések josagat

jellemzd korrelacios egyiitthatok négyzetét az alabbi tablazat tartalmazza (4. tdablazat).
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4. tablazat Az egyes hooregitési homérsékletszintekhez tartozo JMAK empirikus
hatvanyfaktorok, homérsékletfiiggo sebességi allandok és korrelacios egyiitthatok
négyzete (00,71 acélhuzal)

T (°C) 80 100 125 150 180 200
n 0,377 0,376 0,352 0,306 0,377 0,267
B(l/s) 2,73-10% 1,81-10° 2,39-10% 2,46-10° 4,70-10° 2,93-107
R? 0,991 0,942 0,837 0,910 0,742 0,819

Megallapithatd, hogy az empirikus hatvanyfaktor — melyet ez esetben sokszor
egyszeriien Avrami kitevonek is neveznek — értéke a hdmérséklettdl kvazi fliggetlen, igy a
tovabbiakban azok ng,, = 0,343 atlagértékét hasznalom univerzalis konstansként a teljes
hémérséklet-tartomanyban.

Az alkalmazott Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov kinetikai modellt eredetileg
heterogén, csiraképzddéssel jard fazisatmenettel rendelkezd folyamatokra vezették be. A
statikus alakitasi oregedés sordn ilyen fazisdtmenetet nem figyeltek meg, mindazonaltal a
jelenség kinetikai vizsgalata soran a JMAK modell formalis hasznalata szélesebb korben
elterjedt. Tulajdonképpen masokhoz hasonldéan én is a JMAK modell matematikai
formalizmusat a Cottrell és Bilby féle atfogo kinetikai modell, késdbb Harpy altal javasolt,
alabbi moddositott verzidjanak altalanositasaként hasznalom sikerrel a statikus alakitasi

oregedés folyamatanak iddbeli vizsgalatara [36-37,45,48].

2
3

1
W=1-exp|-3L (Ef (@> (6)
2 kT

Ahol W jeloli a ¢ ido alatt a diszlokaciokhoz kotédd intersticidlis atomok
mennyiségét, L a diszlokécio strliséget, D a diffuzios éallandot, 7 az dregedés abszolut
hémérseéklete, k£ a Boltzmann allando és A4, egy az oldatban 1év6 atomok és a diszlokaciok
kolcsonhatasat jellemzo konstans.

Az eredeti 2/3-0s értéktdl, esetiinkben is tapasztalt jelentds eltérés a hatvanyfaktor
tekintetében nem ismeretlen acélhuzalok esetén.

Cottrell, Bilby ¢és Harper eredetileg uniform, alapvetéen homogén diszlokacid

eloszlast feltételezett [36—37]. Ezzel szemben a mi esetiinkh6z hasonlé plasztikusan
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deformalt perlites szerkezetnél ugynevezett cellas diszlokécio eloszlast igazoltak [88—89].
Ilyen esetben a difftiziés fluxust a cellahatarokon, arra merdlegesen, egyiranytunak tekintve
a hatvanyfaktor 1/3 értéke bizonyult helyesnek [90].

Szintén nagy karbontartalmu acélhuzalokon végzett kutatdsok hozzam hasonld
eredményre jutottak. Ezen kutatdsok a statikus alakitdsi oregedés hatasat a huzalok
szilardsagi-, elektromos-, illetve belsé surlodasi paraméterein vizsgaltdk. Ezen modszerek
alkalmazaséaval, az altalam hasznalt alapanyagéhoz hasonlo kémiai 6sszetételii, de annal
jelentésen nagyobb atmérdjii, hidegen huzott acélhuzalok esetén a hatvanyfaktor értékét a
0,29-0,56 tartoméanyban talaltak [45,48]. Az altalam a finom acélhuzalokra meghatarozott
értékek ennek a tartomanynak szignifikdnsan az als6 harmadéban helyezkednek el. Ez
jelezheti a huzéasi folyamatban, a végsé huzalméretben, a fajlagos keresztmetszeti
redukcidban €s ennek hatdsara a jellemz6 lemeztavolsagban jelentkezd eltéréseket.

Az alakitasi oregedés kinetikdjanak hodmérséklet fiiggésének jellemzésére az alabbi

Arrhenius egyenletet hasznalom:

B = Byexp (— g—;) (7)

ahol, T az abszolit hdmérséklet, R az univerzalis gazallando, E, az apparens,
vagy latszolagos aktivacids energia, B a homérsékletfliggd sebességi allando és B,
az ugynevezett pre-exponencialis faktor. A linearizalt Arrhenius diagram az alabbi

abran lathaté (15. dbra).
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15. abra Az egyezményes folyashatari fesziiltséeghez tartozo JMAK Arrhenius diagram
(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

Az empirikus hatvanyfaktor atlagértékét, a latszolagos aktivacios energia, a
pre-exponencialis faktor és az egyenes illesztés mindségére jellemz0 korrelacids egyiitthato

négyzetének értékeit a kovetkezo tablazatban foglalom 6ssze (5. tablazat).

5. tablazat A IMAK atlagos empirikus hatvanyfaktor, a latszolagos aktivacios energia, a

pre-exponencidalis faktor és a korrelacios egyiitthato négyzete

(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

Navg Ea (kJ/mol) Bo (1/s) R?
0,343 105,4 1,265-10'° 0,984

A linearizacid josaga és jogossaga egyértelmil. A latszélagos aktivacios energia jo

egyezést mutat mas szerzok altal publikalt értékekkel [45,47-48,91].
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5.3. A statikus alakitasi oregedés kinetikai vizsgalata az Austin-Rickett modell

alapjan

A nagy karbontartalmu, hidegen huzott, nagyszilardsdgh = huzalok
szakitovizsgalatdbol szarmazo kisérleti eredményeim kiértékelését az Austin-Ricket
kinetikai modell segitségével is elvégzem. A cél ez esetben is a statikus alakitasi dregedés
1d6- €és homérsékletfliggésének altalanos leirasa. A kinetikai elemzést ezlttal is az
egyezményes folyashatar adathalmazan végzem el, igy az a részeredmények szintjén is
kozvetleniil Osszehasonlithaté az elézé fejezetben bemutatott, Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov egyeneletbdl szarmazo leirassal. Az F ’atalakult hdnyad’ értelmezése ezuttal
is a (4) egyenlet szerint torténik.

Az Austin-Rickett egyenleten alapuld analizishez is az el6z6 fejezetben bemutatott,
sajat méréseimbdl szarmazod, alkalmasan sziirt adathalmazt hasznalom [75].

A (3) egyenletet, atrendezem az alabbi mddon.
ninB+nint =In[-1+ (1 —F)™1] (8)

Ennek segitségével veszem fel, az egyezményes folyashatar értékeit hasznalva a kovetkezo
abran lathato Austin-Rickett diagramot (16. abra) [76].

A kiilonbozd kezelési hdmérséklethez tartozd pontseregek ezuttal kivétel nélkiil
diszjunkt tartomanyokat jelolnek ki és az azonos kezelési hdmérséklethez tartozo pontokra,

az JMAK modellhez képest hatdrozottan nagyobb pontossaggal illeszthetd egyenes.
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16. abra Az egyezményes folyashatari fesziiltség linearizalt Austin-Rickett gorbéi
(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

A linearizalt Austin-Rickett gérbék tengelymetszeteibdl szamitom ezuttal is az n
empirikus hatvanyfaktor és a B homérsékletfiiggd sebességi allando értékeit, melyek az

alabbi tablazatban lathatok (6. tablazat).

6. tablazat Az egyes hooregitési homérsékletszintekhez tartozo Austin-Rickett empirikus
hatvanyfaktorok, homérsékletfiiggo sebességi allandok és korrelacios egyiitthatok
negyzete (00,71 acélhuzal)

T (°C) 80 100 125 150 180 200
n 0,539 0,5543 0,6134 0,6621 0,6509 0,6092
B (1/s) 1,05-10°  7,01-10° 1,01-10° 591-10° 1,42-10% 5,03-107
R? 0,965 0,985 0,886 0,959 0,924 0,832
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Az empirikus hatvanyfaktor értéke ezittal is a hdmérséklettdl jo kozelitéssel
flggetlen, igy a tovabbiakban azok mng,, = 0,605 atlagértéke hasznalhaté allando
értékként a vizsgalt homérséklet-tartomany egészében.

Az alakitasi oregedési folyamat homérsékletfiiggésének jellemzésére ezuttal is a (7)
Arrhenius egyenletet hasznalom.

A linearizélt Arrhenius diagram az alébbi &dbran lathat6 (17. dbra).
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17. abra Az egyezményes folyashatari fesziiltséghez tartozo Austin-Rickett Arrhenius
diagram
(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

Az Austin-Rickett empirikus hatvanyfaktor atlagértékét, a latszolagos aktivacios
energia, a pre-exponencialis faktor és az Arrhenius egyenes illesztés mindségére jellemzd
Pearson-féle korrelacios egylitthatd négyzetének értékei a kovetkezo tablazatban lathatok

(7. tablizat).
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7. tablazat Az Austin-Rickett atlagos empirikus hatvanyfaktor, a latszolagos aktivicios
energia, a pre-exponencialis faktor és a korrelacios egyiitthato négyzete

(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)

Nave Ea (kJ/mol) Bo (1/s) R?
0,605 97,1 3,348-10° 0,983

Az egyenes illesztés ezuttal is nagy pontossaggal lehetséges volt. Az Austin-Rickett
modell segitségével nyert aktivacids energia jol egyezik a kordbban a Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov modellbdl szarmazé szdmértékkel €s szintén kis hibahataron beliil

van mas szerzok altal publikalt értékekkel [45,47-48,91].

5.4. A statikus alakitasi oregedés kinetikai vizsgalata az altalanositott diffuzios

modell alapjan

A statikus alakitasi dregedés idobeli lefutasat els6 kozelitésben egyrészt a karbon
atomok diffiizioja, masrészt a Cottrell felhd felépiilésének ndvekedési kinetikdja hatarozza
meg. Ezért tisztdn, a haromdimenziés diffuzio altal determinalt atalakuldsok alabbi,

kinetikai egyenlete nem alkalmas a folyamat leirasara [86].
F=1-[1- @B ©)

Kisérletet tettem, az Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov és az Austin-Rickett
modellek mintdjara altalanositott diffuzids kinetikai egyenlet alkalmazasara. Az 1/2
hatvanykitevd, helyett szintén egy n empirikus hatvanyfaktort vezetek be az alabbi egyenlet

szerint.
F=1-[1-(Bt)"]3 (10)

A homérsékletfiiggést ezuttal is a B=B(T) homérsékletfiiggd sebességi konstanson
keresztiil kezelem, ilyen értelemben az »n hatvanyfaktor a kisérleti eredményekre
illeszthetd, de a hokezelési homérséklet szempontjabol univerzalis konstans.

Az elézéekhez hasonldan ezittal is a nagyszilardsagu huzalok szakitovizsgalatabol

szarmazo kisérleti eredményeim kiértékelését végzem el a fenti modon &ltaldnositott
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haromdimenzios diffuizids kinetikai modell segitségével. A kinetikai elemzést most is az
egyezményes folyashatdr kordbban ismertetett modon szirt adathalmazanak
felhasznalasaval hajtom végre.

Az F ’atalakult hanyad’ értelmezése szintén a mar bemutatott mdédon, a (4) egyenlet
szerint torténik.

A targyalt modon altalanositott (10) diffazios kinetikai egyenletet, atrendezem az

alabbi formaba.
ninB +nlint = In[1 — (1 — F)/3] (11)

Ennek segitségével veszem fel, az egyezményes folyashatar értékeit hasznalva a kovetkezo

abran lathato diffuzios kinetikai diagramokat (18. dbra).
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18. abra Az egyezményes folyashatari fesziiltség linearizalt diffuzios kinetikai gérbéi
(00,71 acélhuzal, 80-200 °C)
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A kiilonboz6 kezelési homérséklethez tartozé pontseregek ezuttal is csak néhany
kivételtdl eltekintve hataroznak meg diszjunkt tartomanyokat, illetve az azonos kezelési
hémérséklethez tartozd pontokra, az Austin-Rickett modellnél kevésbé jol, nagyjabol a
Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov modellnél tapasztalt pontossaggal végezhetd el az
egyenesek illesztése.

Ezuttal is a fenti linearizalt difftzidés gorbék tengelymetszeteibdl szamitom az n
empirikus hatvanyfaktor és a B homérsékletfiiggd sebességi allando értékeit, melyek az

alabbi tablazatban lathatok (8. tablazat).

8. tablazat Az egyes hooregitési homersékletszintekhez tartozo diffuzios empirikus
hatvanyfaktorok, homérsékletfiiggo sebességi allandok és korrelacios egyiitthatok
négyzete (00,71 acélhuzal)

T (°C) 80 100 125 150 180 200
n 0,3347 0,3294 0,2895 0,2260 0,2335 0,1893
B(l/s) 561-10% 3,43-107 2,39-10° 8,90-10° 3,07-10° 4,61-107
R? 0,989 0,917 0,803 0,870 0,856 0,812

Az éltalanositott, haromdimenzios diffuzios kinetikai leirdshoz tartozd empirikus
hatvanyfaktor szamértékei jol lathaté modon jelentds kiilonbségeket mutatnak az
egyezményes folyadshatar kiilonbozo kezelési hdmérsékletek esetén kiértékelt eredményei
esetén. Megallapithato, hogy a hémérséklet 80 °C-r6l 200 °C-ra emelkedésével értéke
megkdzelitéleg monoton mdédon mintegy felére csokken. Ez azt jelenti, hogy a (10)
kinetikai egyenletben szerepld »n hatvanyfaktor nem tekinthetd univerzalis konstansnak, és
az ott szereplé B sebességi konstans nem hatdrozza meg a statikus alakitasi oregedés
folyamatanak hdmérsékletfliggését a vizsgalt alapanyag és hdmérséklet-tartomany esetén.

A fentiek értelmében kijelenthetjiik, hogy a diffuzios kinetikai modell még a
targyalt altaldnositott formdjaban sem alkalmazhato az Austin-Rickett, vagy a Johson-

Mehl-Avrami-Kolmogorov modellekhez hasonl6 pontossaggal a jelenség leirdsara.
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5.5. A kiilonbo6z6 kinetikai modellek alkalmassaganak dsszehasonlitasa

Az Oregedés kinetikai leirasadra harom modellt alkalmaztam.

Trivialis valasztasként kisérletet tettem a folyamat leirdsara a haromdimenzids
diffuzios kinetika alapjan. Ez a modell kézenfekvd vélasztasnak tlinik, hiszen a statikus
alakitdsi oregedés soran az intersticialisan oldott — jelen esetben elsdsorban karbon —
atomok a ferrit rdcsban diffuzios mozgassal vandorolnak a diszlokacids élekhez [36]. A
vizsgalt huzalok nagymértékii képlékeny deformécion estek at, igy a diszlokacioslriiség
nagy, azaz a karbon atomoknak nem kell nagy tavolsdgot megtenniiik, hogy a legkozelebbi
hibahely hatasovezetébe keriiljenek és a hatdsdvezeten beliil a legmélyebb energidju
helyzetiiket vegy¢k fel [37]. Ez a diffiizios transzport a teljes ferrit fazisban végbemegy.

A kinetikai modellben az anyagban lejatsz6do alakitasi oregedés eldrehaladtat a
folyashatar megvaltozasan keresztiil értékeltem, azaz a megallapitott telitési allapotot és a
kiindulo, kdzvetleniil a képlékeny deformacid utani allapotot jellemzd folyashatar értékek
kiilonbségéhez viszonyitottam a folyashatar aktudlis ndvekményét. Ez a leirdsi mod
kozvetleniil a huzal mechanikai viselkedésérdl ad szdmot, nem pedig a karbon atomok
mozgéasarél ¢és mozgékonysagarol. Megallapithatd tehat, hogy bar a mechanikai
tulajdonsagok valtozasa erds és elméletileg meghatarozo kapcsolatban van a karbonatomok
diffuzios intenzitasaval, ez a kapcsolat mégsem teljesen direkt.

A folyashatar novekményét kézvetlen modon nem a diffuzios folyamat, hanem a
Cottrell felhd felépiilése hatdrozza meg. A diszlokéaciok elmozditasahoz annél nagyobb
lokalis fesziiltség sziikséges, minél tobb karbon atom képezi a felhdt, illetve minél nagyobb
annak kiterjedése. A Cottrell felhd felépiilésének alapvetd szerepe miatt, az Sregedés
folyamatanak leirasara lényegében helyesnek fogadhaté el egy novekedési kinetika
hasznalata is. Hasonlo megfontolasbol a szakirodalomban sok helyen taldlkozunk a Johson-
Mehl-Avrami-Kolmogorov  egyenlet alkalmazasaval [45,47-48]. Ez a fenti
gondolatmenethez jol illeszkedd leirdst biztosit, emellett kedvezd matematikai
tulajdonsagai miatt altaldban megfelelé pontossaggal irja le a folyamat idé ¢és
hémérsekletfiiggését.

Abban az esetben azonban, amikor a ndvekedés nagymértékben fiigg a diffuziotol
az eredeti IMAK egyenlet elvi megalapozottsaga megkérddjelezhetd [70-71]. Ilyenkor a
szakirodalom a JMAK modell altalanositasan keresztiil is levezethetd, Austin-Rickett féle
kinetikai leirdst javasolja [70,72,75]. Esetlinkben a Cottrell felhd kialakulasaban a karbon

diffuzi6 szerepe esszencialis, tulajdonképpen annak ndvekedése a difftizié révén valdsul
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meg, ezért az emlitett kinetikai modellek koziil az Austin-Rickett féle egyenlet alkalmazésa
elméletileg jol megalapozott.

Mind a JMAK, mind az Austin-Rickett modell elsésorban heterogén atalakulasok
leirasara lett bevezetve. A statikus alakitisi Oregedés természetesen nem heterogén
atalakulasi folyamat, viszont kinetikéjat a Cottrell felh6 fent targyalt felépiilése hatarozza
meg, igy a fenti modellek €s egyenleteik alkalmazhatdk az idéfliggés leirasara, a korabban
bemutatott folyashatarral szamszertsitett atalakult hanyad fogalman keresztiil.

A folyashatar méréstechnikai nehézségek miatt jellemzdéen nagyobb
bizonytalansdggal mérhetd, mint példaul az elektromos vezetéképesség, emiatt a kinetikai
elemzgs altaldban nagyobb hibaval végezhetd el, azonban, ha ezt a hibat mérési-kiértékelési
szorassal Osszehangoljuk, akkor — amint azt lathattuk — a mechanikai vizsgalatok is
alkalmassa valnak a megfeleld pontossagu kinetikai elemzésre. Ez azzal a nyilvanvald
elénnyel jar, hogy a miszaki gyakorlat szdmara sokkal fontosabb szildrdsagi
anyagtulajdonsagok eldrejelzésére ¢és  szadmitasara kozvetleniil felhasznalhato
Osszefliggéseket eredményez.

A kiilonb6z6 modellek Osszevetése az egyes kinetikai dllandokon keresztiil nem
lehetséges, mert azok fizikai interpretacioja, illetve a modellek matematikai formalizmusa
is eltérd.

A kinetikai értékelések soran két esetben is regressziot alkalmaztam. Egyik esetben
az izoterm mérési eredmények transzformalt értékeire, masik esetben az Arrhenius
Osszefiiggés alapjan az aktivacids energia meghatarozasara kiszamitott pontsor értékeire
illesztettem. Mindkét esetben linearis regressziot alkalmaztam megfeleld transzformacio
utdn. A targyalt kiilonb6z0 modellek Osszehasonlitdsat ilyen modon a regresszid
értékelésére hasznalt Pearson-féle korrelacios egyiitthatok dsszevetésével elvégezhettem.
A kovetkez6 tablazatban zold szinnel jeloltem az egyes Oregitési hdmérsékletek esetén
azokat az eseteket, amikor a korrelacios egyiitthato tekintetében, a méréseimbdl szarmazo

pontok ¢€s az adott modell illeszkedése a legjobb volt (9.tabldzat).
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9. tablazat A kiilonbozo kinetikai modellek esetén az egyes hooregiteési
hémeérsékletszintekhez tartozé izoterm mérési eredmények linedris regresszidjanak R’

Pearson-féle korreldcios egyiitthato négyzetei (90,71 acélhuzal)

T (°C) 80 100 125 150 180 200
R? (3D diffuzios) 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

Ezek alapjan megallapithato, hogy az Austin-Rickett-féle kinetikai modell az, ami
a legjobban alkalmazhaté a folyashatar valtozasanak becslésére a vizsgalt hokezelési
hémérséklet-tartomany egészére vonatkozoan.

Mindegyik kinetikai egyenletben szerepel egy B = B(T) homérsékletfiiggd
sebességi  konstans, amely az Arrheniusi 0Osszefliggésen keresztil a jelenség
hémérsékletfiiggésére vonatkozd informdaciot hivatott hordozni. Ez azt jelenti, hogy az
egyenletekben szereplé masik illesztendé paraméter, vagyis az n empirikus hatvanyfaktor
egy, a hdmérséklettdl elvileg fiiggetlen alland6. Az egyes kinetikai modellek alkalmassagat
jogos abbdl a szempontbdl értékelni, hogy ez a kritérium milyen mértékben teljesiil. Ehhez
meghataroztam az egyes kezelési hoémérsékletszintekhez tartoz6 n  empirikus
eltérés mértékeként. Ezt az értéket is a kinetikai modellek helyességének megitélésére
hasznéalom.

A modell a statikus alakitasi 6regedés leirdsara elméletileg annal inkabb alkalmas,
minél kisebb ez az RSD (n) érték. Idealis sz€ls6 esetben a zérus jelenti azt, hogy az n kitevd
teljesen fiiggetlen a homéréséklettdl, az attol valé fiiggést valoban a
B(T) hémérsékletfliggd sebességi allandé adja meg. Az alabbi tablazat a korabbiaknal még
szemléletesebben mutatja, hogy a vizsgalt folyamat leirasara a 80 °C ¢és 200 °C kozotti

tartomanyban ténylegesen az Austin-Rickett formalizmus a legalkalmasabb (10.tablazat).
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10. tablazat A kiilonbozo kinetikai modellek esetén az empirikus hatvanyfaktorok n

.....

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

Lathato tovabba, hogy a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov modell, bar az
elozonél kevésbé jo, de még kielégitd pontossaggal alkalmazhatdé. Ugyanezt a
haromdimenzids diffuzios kinetikarol nem mondhatjuk el az empirikus hatvanyfaktor,
hémérséklettdl valo bizonyitottan nagymértéki fliggése miatt.

Ez az allitas 6sszhangban van a korabbi megallapitisommal, miszerint a folyashatar
valtozasa alapjan meghatarozott atalakult hanyad nem all kozvetleniil kapcsolatban a
mérete hatarozza meg.

Az Arrhenius Osszefliggés alapjan az aktivacids energia meghatarozasa céljabol
kiszamitott pontsor linearis regresszidja soran megallapitott korrelacids egyiitthatok a
JMAK, illetve az Austin-Rickett modell esetén gyakorlatilag megegyeznek. Itt fontos
megemliteni, hogy az értékek mar egy erds transzformacion estek at és az elemzésben
felhasznaltam az el6z0 1épésben tortént illesztés eredményét, azaz nem csak a modell maga
és a mérési adatok mindsége, hanem a modell illesztési Iépéseiben a hibaterjedés is
befolyasolja az értékeket. Ez utdbbi jelenség pontos hatasat nem célom elemezni, illetve a
fenti korrelacios egyiitthatok alapjan nem kivanok kiilonbséget megfogalmazni a széban
forgo két modell kozott. Mindenesetre az értékekbdl vilagosan latszik, hogy a IMAK és az
Austin-Rickett modell illesztése kozel azonos korrelacidval volt elvégezhetdé ugyanannal
az adatsornal, és ez a korrelacio erds.

Mindezeket az eredményeket figyelembe véve megallapitom, hogy az
Austin-Rickett kinetikai modell az, ami a legjobban leirja magat a jelenséget fémtani
elméleti alapokon is, és sajat méréseim eredményeire is a legnagyobb pontossaggal
illeszthetd. A fenti elemzés alapjan kijelenthetd, hogy azok a modszerek, amik a Johnson-
Mehl-Avrami-Kolmogorov kinetikat alkalmazzdk nem kovetnek el nagy hibat, azonban
kozel eutektoidos karbontartalmi, nagy redukcion atesett, vékony acélhuzalok

49



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

oregedésének folyashatar valtozason keresztiil leirt kinetikajat az Austin-Rickett modell
irja le a legjobban. Igy ez alkalmazhat6 a folyashatar valtozas becslésére a leginkabb

megfelel6 modon, a vizsgalt értelmezési tartoméanyban.

5.6. A fizikai paraméterek valtozasanak kvantitativ meghatarozasa nagy elemszamu

kompakt sodronyminta vizsgalataval

Az elemi acélhuzalok alakitasi oregedésének sodrony paramétereket befolyasolo
hatasat kivantam kisérletileg meghatarozni. A célom az volt, hogy statisztikai szempontbol
megalapozott, szamszeri eredményeket tudjak kozolni, melyek mérnoki szamitasokhoz is
kozvetleniil felhasznalhatok.

Ennek megfelelden méréseimet nagy elemszami mintdn végzem ¢és
modellanyagként a ©¥3.6C kompakt sodronyt valasztottam. Ennek a sodronytipusnak a
szerkezete nagyon egyszeri, dontden azonos elemi szalakbdl épiil fel, igy az eredmények
kozvetleniil kapcsolatba hozhatok az alapanyag viselkedésével [9-10,83]. A
kisérletsorozatban mintegy 626 elemii mintat vizsgaltam, melyek 56 kiilonb6z6 gyartasi
tételbdl szarmaztak.

A mintak egyik felét kezelés nélkiil, masik felét izotermalis hdoregitést kdvetden
vetettem szakitd vizsgalat ala. Az alkalmazott héoregités minden esetben 150 °C
hémérsékleten 45 perc iddtartamig tortént.

A huzalok vizsgalata soran nyert ¢és az 5.1 fejezetben részletesen targyalt
eredmények alapjan kijelenthetem, hogy ez a hdkezelési program mind a szilardsagi, mind
a plasztikus nyulasi tulajdonsagok szamottevd megvaltozasa szempontjabol elegendd a
szoban forgd alaphuzalok alakitasi Oregedésének lefolyasahoz. Ez okbol 150 °C
hémérsékletii 45 perces hokezelés sordn a statikus alakitasi oregedés a vizsgalt sodronyok
esetén is minden bizonnyal végbemegy, azaz tovabbi hdkezelés hatdsara a mechanikai
paraméterek jelentds, tovabbi valtozasa nem varhato.

A vizsgalt acélsodronyok elsddleges miiszaki alkalmazasi teriilete a nagynyomasu
gumitomlok erdsitése. Ezen tomlok tipikus vulkanizalasi hdmérséklete a 150 °C kozeli
tartomanyba esik, a valasztott hdoregitési hdmérséklet igy az alkalmazas szempontjabol is
kiilonos figyelmet élvez [1,5].

A nagy elemszamu sodronymintan végzett szilardsagi méréseim eredményét az

alabbi tablazat tartalmazza, az egyezményes folyashatari erét €s a maximalis er6t illetden
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(11. tablazat). Az eredmények egymassal 0sszehasonlitva lathatok a kezeletlen, illetve az

Oregitésen atesett mintak esetén.

11. tablazat A A3.6C sodrony szildrdsagi jellemzoi kezeletlen és hooregitett allapotban

kezeletlen hooregitett*
atlag 16655 19598
Fpoz (N)
SD 409 209
Finax (N) atlag 18735 20095
SD 323 220

* 150 °C/45 min

A szilardsagi jellemzok atlagértékei, illetve ezek megvaltozasa a hooregedés
hatdsara szamszerlien nagyon jo O6sszhangban vannak az alaphuzal vonatkozasaban, a
korabbi fejezetekben targyaltakkal. Megallapithato tehat, hogy az egyszerti szerkezetii
kompakt sodronyon végzett mérések eredményei, a szildrdsagi paraméterek tekintetében
valoban az alapanyag statikus alakitasi 6regedésével vannak kdzvetlen kapcsolatban.

A méréseket kielégitdé pontossaggal sikeriilt elvégeznem, melyet a relativ standard
deviaco 2,5% alatti értéke jelez.

A teljes fajlagos nyulast, illetve ennek tisztan plasztikus komponensét kezeletlen,

illetve héoregitett sodronyok esetén a kovetkezo tablazatban foglalom 6ssze (12. tablazat).

12. tablazat A J3.6C sodrony nyuldsi jellemzoi kezeletlen és hdoregitett dallapotban

kezeletlen hooregitett*
atlag 2,591 1,845
€ (%)
SD 0,128 0,061
atlag 1,168 0,379
&p (%)
SD 0,131 0,063

* 150 °C/45 min
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Az elemi acélhuzalok kinetikai vizsgalatanal latott markans visszaesést a nyulasi
paraméterekben megfigyelhetjiik az acélsodronyoknal is. Azonban a szilardsaggal
ellentétben a sodronyok nyulasanak szamszerii értéke nem szarmaztathatd kozvetleniil a
huzalok azonos paramétereibdl, sem kezelt sem kezeletlen allapotban. Megfigyelhetd,
mindkét esetben, hogy a teljes fajlagos nytlas plasztikus komponense a @3.6C
sodronymintak esetén kozel kétszer akkora, mint a 30,71 4tmérdji elemi huzal azonos
paramétere. A kiillonbség magyarazhato az acélsodratok és sodronykdtelek elméletében jol
ismert ugynevezett szerkezeti nyulassal [10]. Ez a szerkezeti nytlés az alapanyag homogén
bekdvetkezd makroszkopikus megnyulasdhoz [83].

Az kovetkezd abrak hisztogramos forméban mutatjdk a kezeletlen és Oregitett

sodronyok adatait (19-22. dbra).
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19. abra Az egyezményes folyashatarhoz tartozo erd hisztogramja
kezeletlen, ill. 6regitett esetben (J3.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2x313)
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Megallapithatod, hogy a folyashatar erdsziikséglete, a maximalis terheld erd és a
hozza tartoz6 nyulasok esetén mért adataim jo kozelitéssel normalis eloszlast mutattak, igy
Gauss gorbe illesztésével tudtam értékelni ezen paramétereket.

A kezeletlen referencia mintdk és a 150 °C, 45 perces hdoregitésen atesett mintak

populacidi jol lathatéan elkiiloniilnek.
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20. abra A maximalis ero hisztogramja kezeletlen, ill. 6regitett esetben
(03.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2x313)

Megallapithato, hogy a folyashatari erd atlagos emelkedése az dregedés hatasara
17,3%, ami egyiitt jar az eredmény megbizhatdésdganak novekedésével. A maximalis

terheld erd atlagosan 7%-kal novekedett a h8oregités révén.
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A teljes fajlagos nyulas atlagértéke 2,591%-r6l 1,845%-ra modosult, ami kozel
30%-os relativ valtozas. A maximalis er6hoz tartozo teljes fajlagos nyulés tisztan plasztikus

része a kezdeti atlagos 1,168%-r6l 0,379%-ra csokkent.
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21. abra A fajlagos szakadasi nyulas hisztogramja kezeletlen, ill. 6regitett esetben
(03.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2%313)

Mindkét nyulési érték jelentdés csokkenését a megbizhatosdg nagymértékii
novekedése kisérte. A vonatkozo standard deviacié az oOregités utan mindkét esetben

kevesebb mint fele a kezeletlen mintak értékének.
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22. abra A fajlagos szakadasi nyulas plasztikus részének hisztogramja kezeletlen, ill.
oregitett esetben (03.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2x313)

Az alakitasi oregedés hatdsara bekovetkezd szilardsag ndvekedést és a szivossag
ezzel egylitt jard csokkenését nagyon szemléletessé tehetjiik, ha kozos diagramon
abrazoljuk az oOregités elott, illetve az utdn mért maximalis erd és szakadési nyulds
adatparokat (23. abra). Ebben a koordinata-rendszerben megjelend pontok altal alkotott
felhé nagyon markéansan tolodik a nagyobb szilardsag és a kisebb deformécios képesség
iranyéaba. Itt is jol megfigyelheté a szakadasi nyulas értékek szoradsanak hatarozott

csOkkenése a hokezelés hatasara.
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23. abra Az adott sodronymintakon oregités elott, ill. utan mért maximalis erd és fajlagos
szakadasi nyulas értékparok pontfelhéi (93.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2x313)

Erdekes eredményként a statisztikai kiértékelés alkalmazasaval —sikeriilt
kimutatnom szignifikans, mintegy 3,58%-o0s emelkedést a vizsgélt sodrony latszélagos
rugalmassadgi modulusdban az alaphuzalok alakitidsi oOregedésének eredményeként
(24. dbra). Kezeletlen allapotban ez az értek 133,59 GPa volt 3,00% relativ standard
deviaci6 mellett, mig hooregités utan 138,37 GPa, illetve 2,55%. Szeretnék visszautalni
arra, hogy a 4. fejezetben targyalt okokbdl a sodronyok, e latszolagos rugalmassagi
modulusa természetes mdodon jelentdsen kisebb, mint a sodronyt alkoté acél alapanyaghoz
tartoz6 Young-modulus érték [83].

A rugalmassagi modulus ilyen mértékii emelkedése egyaltalan nem elhanyagolhato,
Osszehasonlitasképpen megjegyzem, hogy ilyen aranyu valtozast példaul a hdmérséklet
kozelitéleg 50 °C-os megvaltozasa okozhat nagy karbontartalmu acélokban [92].

Korabbi, kisebb elemszamu mintan végzett kisérleteim soran ezt nem tapasztaltam,
valoszintileg azért, mert a mérések hibdja ott is 0sszemérhetd volt a valtozas nagysagaval,

¢s az alacsony elemszdm nem tette lehetové a valodi valtozés statisztikai kimutatasat.
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Az Aaltalanos racskinetikai elméletek nem adnak magyardzatot arra, hogy az alakitési
oregedés milyen mechanizmus soran modositja az anyag rugalmassagi modulusat, ennek

atfogobb kisérleti alatamasztasa és elméleti magyarazata tovabbi kutatast igényel.
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24. abra A latszolagos rugalmassagi modulus hisztogramja kezeletlen, ill. oregitett
esetben (03.6C acélsodrony, 150 °C/45 min, N=2x%313)

5.7. Sodronyok abnormalis lépcsés szakadasa és ennek fenomenologiai értelmezése

Egyes sodronyok nyers, illetve Oregitett allapotaban felvett szakitodiagramjat
Osszehasonlitva érdekes megfigyelést tettem.

A 03.6C jeli kompakt sodrony esetén a kdvetkezd abran lathaté diagramok
Osszhangban vannak az azt felépitd elemi acélhuzalok elméletnek megfeleld alakitési
oregedése miatt vartakkal (25. dabra).

A szakadasi nyulds nagymértékii csokkenése annak a kovetkezménye, hogy az
oregedés kovetkeztében a hatarozott plasztikus nyulési szakasz gyakorlatilag eltlint. Ezt az
anyag mérsékelt felkeményedése kisérte. Jol lathatdo tovabba, hogy szakaddsi pont

egyértelmiien meghatarozott mind a kezeletlen, mind a hooregitésen atesett minta esetén.
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Ez a tény jelzi, hogy a padszmat alkoto elemi szalak a nagy terhelés hatdsara, alakvaltozasi
képességiik hatarat egyszerre érik el, mas szdval az egyenletes terhelés eloszlas a sodronyt
alkoté kozel azonos keresztmetszeti szalak kozott megmarad az alakitasi oregedés
lefolyasa utdn is. A szakitovizsgalatnak alavetett 313 db ¥3.6C oregitett sodronyminta

esetén, kivétel nélkiil e kivant szabalyos tonkremeneteli modot figyeltem meg.
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25. abra Szakito diagram par oregités elott, ill. oregités utan

(03.6C acélsodrony, 150 °C/45 min)

Az esetek tobbségében azonban, merében mas képet mutatott a hdoregitett ¥4.5W
Warrington sodronymintak szakitasi gérbéje, mint a joval egyszertibb felépitésii kompakt

sodronyoké (26. dabra).
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26. abra Szakito diagram par oregités elott, ill. oregités utan

(O04.5W acélsodrony, 150 °C/45 min)

A héoregités utan vizsgalt 76 minta koziil 52 esetben a diagram nagy nyulasokhoz
tartoz6 szakaszan 1épcsos jelleg figyelhetd meg. A szintén 76 db kezeletlen referencia
minta mindegyike a kompakt sodronyhoz hasonl6 szabalyos tonkremenetelt mutatott. Ez
azt jelzi, hogy a kezdetben egyensulyban 1évd sodronyszerkezet ellenére, az 6regedés utan
bizonyos elemi szalak mar az elméleti maximalis terhelést megeldzden elszakadnak. Ennek
oka a sodronyt alkoto kiilonb6zd keresztmetszetli — és ennek okan eltérd képlékenyalakitasi
elotorténettel rendelkezd acélhuzal szalak eltéré alakitasi oOregedésében rejlik.
Elmondhatjuk, hogy a szerkezeten beliili optimalis tehereloszlas az alakitasi oregedés
hatdsara megbomlott, amit a latott 1épcsds szakadas egyértelmiien jelez.

A ©4.5W jelii sodronyt 10 szal 0,68 ¢és 14 szal 30,91 alaphuzal alkotja. A fent
leirt 1épcsds szakadasi anomaliat azzal magyardzom, hogy a kétféle huzal mechanikai
paraméterei az alakitasi Oregedés soran kis mértékben, de szignifikansan eltérden

modosulnak.  Ennek  alatdmasztisara  megvizsgaltam a  kétféle  alaphuzal
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szakitoszilardsagat, szakadasi nytlasat és azok megvaltozasat a szokasos 150 °C/45 min
héoregités hatasara. Mindkét huzaltipus esetén 9-9 elemli mintat vizsgaltam. Az
eredményeket a kétféle huzal esetén kezeletlen, illetve hdkezelt allapotban 6sszehasonlitva

a kovetkez6 tablazat tartalmazza (13. tablazat).

13. tablazat A maximalis erd és a fajlagos szakaddsi nyulas atlag értékei és a standard

devidcio abszolut értékei, a O4.5W sodronyt alkoto huzalok kezeletlen, ill. oregitett

dllapotaban
30,68 acélhuzal kezeletlen Oregitett™
atlag 927 1011
Fmax (N)
SD 5,37 5,30
atlag 2,28 1,82
€ (%)
SD 0,039 0,019
10,91 acélhuzal kezeletlen Oregitett™®
atlag 1424 1545
Fmax (N)
SD 6,19 5,15
atlag 2,30 1,70
€ (%)
SD 0,034 0,011

*150 °C/45 min

A mérések pontossdga kielégité volt, a standard deviacidok relativ értéke a
maximalis erd esetén kevesebb mint 0,58%, a fajlagos szakadési nyulds esetén kevesebb
mint 1,75% volt. Megtfigyelhetd, hogy a 30,68 és ©¥0,91 huzalok atlagos szakadasi nytlasa
gyakorlatilag megegyezik a kezeletlen allapotban, ez magyardzza a paszma szabalyos
kiindulasi szakadasi képét. Ezzel szemben a statikus alakitdsi 6regedés hatasara megjelenik
egy szignifikdnsnak mondhat6, abszolut 0,12% kiilonbség, a ¥0,91 huzal szakadasi nyulasa
ennyivel elmarad a ©0,68 huzalétol. Ez a 0,12% abszolut kiilonbség kb. 7% relativ eltérést
szignifikansnak nevezhetd. Ez a megfigyelés lehetdséget ad, a szabalytalan 1épcsds

szakadéas mechanizmusdnak kovetkezd fenomenoldgiai magyarazatara.
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A sodrony terhelésének novekedése soran, az elemi huzalszalakban ébredd eredd
fesziiltség meghaladja az egyezményes folyashatart, azaz a huzalok maradé nyulast
szenvednek. Ekkor a 0,91 huzalok koziil az, mely a statikus alakitasi 6regedés hatasara
legnagyobb mértékben vesztette el plasztikus alakvaltozasi képességét, elérve szakadasi
nyulasanak lecsokkent hatarértékét, elszakad. Ebben a pillanatban viszont a pdszma egésze,
kiilonosen a 30,68 huzalok, még joval a szakitoszilardsaguk alatt vannak terhelve, tehat az
elsé elemi szal szakaddsa még nem okozza a teljes pdszma azonnali szakadasat. A maradék
paszma egyensulya az elszakadt szal hidnyaban némiképp megbomlik, ami a sodrony
tovabbi megnyujtadsa soran teret enged a huzalok hosszirdnyll megnyulasat kiegészitd
szerkezeti deformdacionak is, ami szintén stabilizalja a paszmat, egészen addig mig a
maradék 0,91 huzalok kozil a legalacsonyabb szakadasi nyulassal rendelkezd
elszakadéaséaval a folyamat jra lejatszodik. A tapasztalatom szerint ez ismétlddhet egy vagy
két alkalommal, addig mig a maradék, sériilt sodronyszerkezet rendelkezik a sziikséges
alakvaltozasi tartalékkal.

A jelenség fenti értelmezését megerdsiti az a tény, hogy az dbran megfigyelhetd
moddon a szakitédiagramon jelentkezd 1€épcsdk nagysagrendileg 1500 N ugrast jelentenek a
sodrony altal felvett teljes erében, ami jol korrelal éppen egy szal 30,91 huzal
erofelvételével a szakadasat megel6zO pillanatban, amint az a fenti tdblazatban lathato
(26. abra; 13. tabldzat).

Nyilvéanvalo, hogy az id6 el6tt elszakado elemi szélak a paszma visszafordithatatlan
karosodasahoz vezetnek, ami a sodrat tonkremenetelét okozza az elméleti szakitoero,
illetve az elméleti szakadasi nyuldsnal mar jelentsen kisebb terhelések esetén.

A Warrington sodronyok plasztikus deformécidos szakaszdban tapasztalt
bizonytalan nyulasi képesség kiilonosen kedvezdtlen az emlitett nagynyomasu olajipari
tomlok szempontjabol. Ezek a hajlékony nyomaéstartd edények szdmos koncentrikus,
hélikusan felvezetett acélsodrony réteggel rendelkeznek. Az egyes rétegek felvezetési
szoge egyedileg, nagy pontossaggal keriil meghatarozasra [93]. Az egyik legfobb tervezési
cél az, hogy az elsdsorban belsé nyomasbdl szarmazo terhelés egyenletesen oszoljon meg
az erdsitd betétek kozott. Ehhez meg kell valdsitani az egymas fol¢ keriilé sodronyrétegek
azonos szilardsagi kihasznaltsagat, melynek kulcsa a rétegek egyedileg, precizen tervezett
makroszkopikus deformacidja a terhelés hatasara [S]. A nagy — akar tobb mint ezer
atmoszféra — tulnyomasu olajipari alkalmazasok nagymértékli biztonsagi és kornyezeti

kockézata a szokasosndl magasabb biztonsagi tényezdket indokol, melyet a vonatkozo
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szabvanyok és tervezési eldirasok szigorian megkdvetelnek a tomlok elméleti repesztési
¢s maximalis megengedett lizemi nyomasa kozott [2—-3,15,94-96]. A flexibilis acél-gumi
kompozit szerkezetek szilardsagi méretezésére fejlesztett, korszerli szamitasi eljarasok az
elméleti repesztési nyomdas meghatarozasanal kihasznaljadk az erdsitd szalak marado
alakvaltozasahoz tartoz6 plasztikus deformacios képességet is [97]. Vilagos tehat, hogy az
elméleti maximalis nyuldsnal jelentdsen alacsonyabb szdl deformacioknal fellépd
szabalytalan tonkremenetel a Warrington pdaszmék esetén, sulyos gyakorlati
kovetkezményekkel jarhat, ha nincs kelléen figyelembe véve a szilardsdgi méretezés és
konstrukcios tervezés soran.

A kockazat kezelésére kézenfekvo megoldast ad a szilardsagi szempontbdl kritikus
— sok erdsitobetéttel rendelkezd — tomldk tervezése soran a kompakt tipust sodronyok
elényben részesitése, illetve a Warrington tipust sodratok megnyulasanal egy gyengitési
tényez6 bevezetése a szdmitasok soran, mely az alakitasi dregedés fent kifejtett negativ
hatasat figyelembe veszi. Az els6 megoldas hatranya, hogy a Warrington paszma egyébként
kedvezd nagyobb keresztmetszeti kitoltottségbdl szarmazé elényt nem tudjuk hasznositani,
amasodik eset pedig egyértelmiien nagyobb anyagfelhasznalashoz vezet a kivant repesztési
nyomas biztositasdhoz.

A fent vazolt megoldasoknal konstruktivabb, az emlitett kompromisszumokt6l
mentes két fejlesztési iranyra teszek javaslatot.

Egyrészt a Warrington paszmak szerkezeti paramétereinek optimalizalasat
javaslom, mely figyelembe veszi az alaphuzalok ismert, eltérd statikus alakitasi oregedését.

Masrészt javaslom az eltéré atmérdji huzalszalak, huzasi technologiai 1épéseinek
optimalizalasat annak érdekében, hogy a statikus alakitasi dregedés végén az elemi huzalok
szakadasi nyulasa sziik korlaton beliil egyméassal megegyezo legyen.

Mindkét megoldas esetén, amennyiben sziikséges, a hkezelésen atesett sodrony
idedlis tulajdonsagainak érdekében eltekinthetiink a kezeletlen allapotii sodrony tokéletes
viselkedésétdl, hiszen a bevezetdben részletezett okok miatt az nem relevans az adott
specialis iparagi felhasznalasban.

A huzasi technologiai paraméterek optimalizaciojara valo torekvés egyértelmii a
legutdbbi évek miiszaki anyagtudoményi és technoldgiai kutatdsaiban, melyet a kapcsolodo
publikaciok nagy szama is jelez. Példaként emlitem Zhou és munkatarsai kutatasait. Ok
egy specialisan nagy 1épésszamu huzasi sor €s szintén sok 1épcsds megeresztés révén érik

el a nagy karbon tartalmt, finom huzal egy jszeri mikroszerkezetét. Ezt a ferrit lemezek
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kozott tervezhetd mennyiségben megjelend cementit nanorészecskék jellemzik. Az igy
eldallitott huzalszal a hagyomanyos technologiaval késziilt, azonos szilardsagu perlites
huzalokkal 6sszehasonlitva rendkiviil magas, 6% feletti szakadasi nytlassal rendelkezik.
Ezen ujszerti mikroszerkezettel rendelkezd, nagy szilardsagu huzalok esetén az alakitasi
oregedés pontos hatasat még meg kell vizsgélni, de megalapozottan feltételezhetd, hogy
annak lefolyasa utan is rendelkezésre all a hagyomanyos huzalokénal jelentésen magasabb,
kivant mértékii szivossag [98].

A hagyomanyos perlites szovetszerkezetet megtartva, egy alacsony hdmérsékletii
hoékezelési programot fejlesztettek Xiang és munkatarsai. Ennek sordn a cementit lemezek
kontrollalt vékonyitasaval mérséklik a diszlokéacidok elmozdulési korlatait, ami szintén a
plasztikus alakvaltozasi képesség szignifikans novekedésével jar [99].

Suliga széles hatdrok kozott vizsgalta a huzasi sebesség hatasat nagy
karbontartalmu huzalok statikus alakitasi 6regedésére. Igazolta, azonos huzasi sor esetén is
a hooregités eldtt mért szilardsagi paraméterek jelentds fliggését a huizasi sebességtol,
azonban eredményei alapjan nem egyértelmiien igazolt annak hatasa a huzast kovetd

statikus alakitasi oregedés folyamatara [100].
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasi munkam soran nagy karbontartalmt hidegen huzott finom acélhuzalok és
sodrataik statikus alakitasi oregedését ¢és annak hatasat vizsgaltam kiilonos tekintettel a
szalak mechanikai paramétereire. A jelenséget a miiszaki alkalmazasok szempontjabol is
kitlintetett 80 °C és 200 °C kozotti hdmérséklet-tartomanyban tanulméanyoztam.

Acélhuzalok esetén meghataroztam az Oregedési folyamat lefolyasa soran a
legfontosabb szilardsagi és deformécids anyagjellemzok idébeli megvaltozasat a kezelési
hémérséklet fiiggvényében. Sikeresen igazoltam a folyamat telitédési jellegét ¢és
megallapitottam az ehhez sziikséges hooregitési idétartamot.

Mérési eredményeim kiértékelését elvégeztem harom kiilonbozo kinetikai elmélet
alkalmazaséaval. Ennek eredményeképp a vizsgalt alapanyag esetén meghatiroztam az
oregedéshez tartozo aktivacios energidt és a jellemzd sebességi paramétereket. Pontossag
¢s alkalmazhatdsag szempontjabol kritikailag értékeltem és egymassal 6sszehasonlitottam
a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov-féle, az Austin-Rickett-féle, illetve az altalanositott
haromdimenzios tisztan diffuzids kinetikai modelleket.

A vizsgalt eutektoidos-kozeli karbon tartalmu, nagymértékben redukalt acélhuzalok
esetén a statikus alakitasi oregedés leirasara az Austin-Rickett kinetikai modellt talaltam
megfelelonek a vizsgéalt hémérséklet-tartomanyban. Meghatdroztam az ehhez tartozé
kinetikai egyenletet, szilardsagi szamitasokhoz kozvetleniil alkalmazhat6 forméban.

A széban forgd nagy szilardsagi vékony acélhuzalok a gyakorlatban szinte
kizarolag paszmava sodorva keriilnek alkalmazasra, ezért sodronyszerkezetek esetén is
tanulmanyoztam az Oregedés hatasat. Megallapitottam, hogy az elemi huzalszélakban
lejatsz6do alakitdsi oOregedés szignifikans hatdssal van a sodronyok mechanikai
tulajdonsagaira.

Nagy elemszaml sodratminta vizsgalataval meghataroztam a folyashatéri erd, a
szakitoerd, a teljes-, illetve a tisztdn plasztikus megnytlas, valamint a latszolagos
rugalmassagi modulus szamszerti értékeinek — a folyamat telitddéséig bekovetkezo — teljes
megvaltozasat. Megallapitottam, hogy az elemi huzalok ismert megvaltozasa, valamint a
sodrasi paraméterek ismeretében a sodronyok alakitasi Oregedés hatdsdra megvaltozo

mechanikai paramétereire lehet kovetkeztetni.
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Kompakt- ¢és Warrington szerkezetli paszmdk 0Osszehasonlitdé vizsgalataval
kimutattam, hogy az alapanyag 6regedésének hatasan tul, 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 kord, és
szilardsagi szempontbol sokszor kritikus alkalmazisok miatt ez, a vartnal alacsonyabb
terhelések esetén bekovetkezd szabalytalan tonkremenetel nagy jelentdséggel bir. Korabbi
eredményeim felhasznéalasaval, sikeresen értelmeztem a jelenség mechanizmusat és
mutattam ra annak kivaltd okaira. A miiszaki gyakorlat szdmara javaslatot fogalmaztam
meg a tonkremenetel €s karos kovetkezményeinek lehetséges elkertilésére.

Tudomanyos kutatasi munkam jelentdsen hozzajarult az 6tvozetlen acélok statikus
alakitasi 6regedésének megismeréséhez egy fontos alapanyag atfogo vizsgalataval, mely a
jelenség szempontjabol kifejezetten érdekes a rendkiviil nagymértékii, hideg, képlékeny
alakitds révén. Emellett eredményeim a miszaki gyakorlat szdmdra kozvetleniil

hasznosithato, 1) 0sszefiiggésekkel és adatokkal szolgaltak.
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7. 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. I 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, I
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.

66



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

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 I
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.

67



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

8. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

E dolgozatban 6sszefoglalt kutatasi eredményeim, azonnal hasznositasra kertiltek
nagynyomasu olajipari gumitomlok tervezési eljarasaiban.

Ezek a kompozit tomldszerkezetek f6 szilardsaghordozd elemei a korabban
bemutatott hidegen huzott, nagy szilardsdgu acélhuzalokbol késziilt sodronyok. Ezek a
sodronyok szamos, koncentrikusan elhelyezkedd erdsité betétként épiilnek be a tomld
falaba. A sodronyok tokéletesen gumiba vannak dgyazva. A gumiagyazas nélkiil egyrészt
a statikus bels6 nyomasbodl szarmazo terhelés soran, a sodratok érintkezési pontjaiban
nagymértékii kontakt fesziiltség 1épne fel, mdasrészt az idOben valtozd terhelések
eredményeképp megjelend relativ elmozdulas a belsd nyomas altal 6sszepréselt sodronyok
abrazids kopasahoz vezetne. Ezen kedvezdtlen hatasok kikiiszobolése céljabol a gyartasi
folyamat soran a sodronybetétek k6z¢ nyersgumi réteg keriil beépitésre. A tomldszerkezet
végsd formajat telitett gbzzel torténd vulkanizacid soran nyeri el, melynek sordn a
kezdetben meglagyuld, elfolyd gumi tokéletesen kitdlti a sodronyok kozti teret, majd az ezt
kovetd térhalosodas soran eléri végsd, ugynevezett nagy-rugalmas allapotat, valamint
l1étrejon a gumi €s a sodrony feliilete kozti adhézio révén a kotott szerkezet (1. dbra). A
vulkanizaci6 elsd, rovidebb szakaszaban torténik a gumi emlitett elfolyasa 120 °C koriili
hémérsékleten, melyet a hosszabb, akar tobb oran 4t tartd, térhalositas kovet tipikusan
150 °C ¢és 160 °C kozotti hdmérséklet-tartomanyban.

Kutatasi munkdm eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a tomldszerkezet teljes
kivulkanizaldsa soran az acélsodronyokban teljes mértékben lejatszodik a statikus alakitési
oregedés. Ennek sordn jelentds mértékben megvaltoznak a szilardsadgi és a nyulasi
jellemzdik, melyek a folyamat bizonyitottan bekdvetkezé telitddése miatt, a tomld tovabbi
¢letciklusdban mar allandonak tekinthetok. A gyartdsi folyamat végére tehat, a
késztermékben 1évd acélsodronyok, szakitoereje, folyashatari ereje, szakadasi nyuldsa az
eredeti értékiiktél nagymértékben eltérnek. A felsorolt jellemzOk e végsd értékeit nagy
pontossaggal meghataroztam kutatasi munkam soran.

E szilardsagi és nyuldsi paraméterek pontos ismerete nagyon fontos a tomlo
tervezése ¢és szilardsagi analizise soran [5,8,96-97]. Kordbban ez az acélhuzalok és
sodronyaik alakitas utdn kozvetleniil mérhetd értékei alapjan tortént, mara azonban mind a
szilardsagi szamitasok mind az alapanyagok mindsitése az altalam meghatéarozott,

héoregités utan mérhetd értékek felhasznalasaval torténnek.
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A tovabbiakban néhany konkrét példat mutatok be olyan, olaj- és gazipari,
nagynyomasu tomlds miiszaki megoldasra, melyek kifejlesztése a dolgozatomban
bemutatott eredmények kozvetlen felhasznalasaval valtak lehetove.

Sikeriilt kifejleszteni a vildg elsd, és ez ideig egyetlen 20000 psi (1380 bar)
miikddési nyomast elfojtd-szabalyzo tomldjét. Ez a termék a mélytengeri furasokndl a
kitorésgatlo egységhez, annak zaroelemei eldtt csatlakozik. Kulcsszerepet jatszik a kutak
kitorésének elfojtasdban és a kut azt kovetd stabilizaciojdban. Kordbban a maximalis
nyomasosztaly hajlékony vezetékek esetén 15000 psi (1035 bar) volt. Ehhez képest oOridsi
elérelépés az emlitett fejlesztés.

A konstrukci6 elsddleges teherviseld szerkezetét tekintve az 10j, 3” (76 mm) belso
atmér6ju tomldé nyolc egymas felett elhelyezkedd acélsodrony betéttel rendelkezik. A
betétek mindegyike egy specidlisan optimalizalt, egyedi szogben kertil beépitésre a tomlod
hossztengelyétdl mérve. A szogek meghatarozasa sordn az a cél, hogy a betétek nyomas
hatasara kialakul6 radidlis és axialis deformaciojuk révén a terhelés csak egy meghatarozott
részét vegyek fel, annak nagy részét viszont adjak at a felettiik elhelyezkedd betéteknek.
Az optimalizalt szerkezet ilyen modon a maximalis igénybevétel esetén azonosan terhelt
betétekbdl, azokon beliill azonosan terhelt acélsodronyokbol 4ll. Ilyen modon a
sodronyszalak mindegyike azonos mértékben jarul hozza a szerkezet szilardsagahoz.

Ilyen nagy szamu betétet tartalmazo szerkezet szilardsagi optimalizacioja korabban
nem jart sikerrel. Ennek egyik oka az, hogy nem volt ismert az erdsité szal pontos, az
alakitasi oregedés hatasara kialakul6 végsd nyulasi képessége.

Az alakitdsi Oregedés hatdsara megvaltozd szal nyllas-erd karakterisztikdjat
figyelembe vevO, tovabbfejlesztett tervezési eljaras alkalmazasédval tervezett tomld a
kitorésgatlo elemekre vonatkozdé API 16C szabvany minden terv validaciora vonatkozé
eloirasat sikerrel teljesitette [3]. A prototipus vizsgéalatok soran a szamitott 3100 bar feletti
repesztési nyomast a termék a valosagban is bizonyitotta.

Errdl az iparagi jelentdségii eredményrol, elészor 2022 tavaszan szamoltunk be az
Offshore Technology Conference eseményen Houstonban [15]. Azota elkésziilt a vilag elsé
ketté olajfuré hajdja, melyek képesek 20000 psi varhatod felszini nyomassal rendelkezd
kutak kifurasara akar 4000 m mély tengervizen keresztiil. Kitorésgatld egységeik ellatasa
az elfojtd-szabalyzo tomldkkel jelenleg folyamatban van, az elsd ilyen teljesitményti

farasok 2025-ben kezdddnek a Mexikoi Obdlben [101].
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Az el6z6 esethez hasonldan az egyes sodronyok késztermékben jelen 1évo, alakitasi
Oregedésen atesett allapotara jellemzO szakadési nyulasanak pontos ismerete révén valt
lehetévé a vilag legnagyobb teljesitményli gumitdmldjének kifejlesztése. Hengeres
nyomastartd edényeknél a teljesitményt kdzérthetden jellemzd mérdszdm a belsé atméro és
a megengedett nyomas szorzata. 2020-ban sikeriilt a vilagon eldszor megtervezni és
kvalifikadlni 6 (150 mm) belsé atméréji 15000 psi (1035 bar) miikodési nyomadasu
gumitdmlot, szintén nyolc erdsitd betéttel. Azdta mar tobb mint 100 db ilyen termék van
hasznalatban és elmondhatjuk, hogy a merev acélcsovek, rengeteg hegesztési munkaval
hidraulikus rétegrepesztési technologia hatékonysagaban. Ezek a tomlok lathatok az alabbi
abrakon mukodés kozben, kutfejekhez csatlakoztatva, észak-texasi, illetve kanadai
kutkiképzes- és stimulacids alkalmazasokban (27-28. dbra).

Mind a 37,20000 psi-os elfojto-szabalyzé tomld, mind a 6, 15000 psi
rétegrepesztd tomld esetén abszolut vilagujdonsagrol beszélhetiink, melyek a mai napig —
¢s minden valoszinliség szerint a kovetkezd néhany év sordn is — egyediili termékként
lesznek jelen a piacon.

Harmadikként egy korabbiakndl alacsonyabb nyomasti, &m felhasznalasanal fogva
még azokndl is sokkal bonyolultabb tervezési eljarast koveteld példat mutatok be. A
nagynyomasu, hajlékony, olajipari vezeték alkalmazasok koziil azok a legkritikusabbak,
melyek tengeri kdrnyezetben, a kitermelt aktiv nyersolaj vagy foldgaz tovabbitasat végzik
magas hdmérsékleten. Ezen tomlok tervezési folyamatait, azok validaciojat és a termékek
mindségét az API 17K vagy az API17] szabvanyok szabalyozzdk, a konstrukcids
felépitéstol fliggden [4,102].

A hagyomanyos tervezési eljarasokkal ellentétben, ezekben az esetekben nem elég
az elvart tervezési biztonsagi tényezd bizonyitdsa, hanem eldirds a valodi, megengedett
felhasznalasi koriilmények kombinalt terheléseibdl szarmazo, 6sszetett igénybevétel esetén
az er0sitd anyagok kihasznaltsagi tényezdjének adott hatar alatt tartdsa. A tervezési
kihasznaltsagi tényezd Aaltalanos esetben az aktudlisan fellépd maximalis redukalt
fesziiltség és az anyag folyashataranak hanyadosa [4]. Esetlinkben speciélisan, ez a tomld
bels6 nyomdsabol, kiilsd terheléseib6l ¢és dinamikus mozgasaibol szarmazd
inerciaterhelések ereddjeként jelentkezd, a sodronyokban aktualisan ébredé maximalis erd

¢és az egyezményes folydshatarhoz tartozo eré hanyadosa.

70



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

27-28. abra Hidraulikus rétegrepeszto tomlok mitkodes kézben, a repeszto nyomast
eloallito szivattyu és az olajkutfejek kozott beszerelve (NA150, PN=1035 bar)

Az eloz6 fejezetekben lattuk, hogy a sodratok esetén az egyezményes
folyashatarhoz tartoz6 Fpo2 erd szignifikdnsan, megvaltozik a statikus alakitasi oregedés
hatasara és azt is, hogy ez a valtozas a tomlo gyartasi folyamatanak végére teljes mértékben
megvalosul. Ez a valtozas a kordbbiakban bemutatott eredményeim alapjan akar 15%-nal
nagyobb mértékii emelkedés is lehet. Ez azt jelenti, hogy valodi konstrukcios valtoztatas

nélkiil egy adott alkalmazas, adott koriilményei kozott a tervezési kihasznaltsagi tényezd
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aktualis értéke ugyanilyen ardnyban kedvezdbb. Az ebbdl fakadd elénydk kihasznalésa,
jelen esetben, az olajipar rendkiviil szigora miiszaki szabalyozasa mellett csak akkor valt
lehetségessé, miutan a felhasznalt alapanyagokra relevans moédon a statikus alakitasi
Oregedés szilardsdg noveld hatdsat tudomanyosan sikeriilt bebizonyitanom. Ehhez a
nemzetk6zi tudomanyos kozosség altal elfogadott publikacidimat be kellett mutatnom az
iparagi nemzetkozi tanusito intézeteknek [103—104]. Ez 2021-ben sikeresen megtortént
példaul az American Bureau of Shipping (ABS), és a Det Norske Veritas & Germanischer
Lloyd (DNV-GL) esetében.

Az azota eltelt években az ismert eurdpai szankcios helyzet miatt oriasi és azonnali
igény jelentkezett Nyugat- és K6zép Eurdpa oroszorszagi forrasoktol fiiggetlen foldgaz
ellatasra. Ennek biztositasara egy kézenfekvé mod volt a kriogenikusan cseppfolydsitott
foldgaz (LNG) nagy tavolsagbol, tengeri hajokon torténd széllitdsa. A problémat az
jelentette, hogy az LNG ilyen mennyiségben torténd fogadasara alkalmas kikotoi terminal
kapacitasnak csupan téredéke allt rendelkezésre Eurdpaban. Az infrastruktira célzott és
rohamos fejlesztése jelentdés kormanyzati finanszirozas és iranyitds mellett azonnal
megkezdddott, els6sorban Hollandia és Németorszag északi tengeri kikotdiben. A
legrovidebb iddn beliil elérhetd miiszaki megoldas az alacsony hdmérsékleten szallitott,
cseppfolyos foldgazt ujra gazositd hajok ugynevezett ,,Floating Storage and Regasification
Unit”-ok, vagy réviden FSRU-k alkalmazasa volt, kozvetleniil a kikotokben horgonyozva.
Ezek az FSRU-k fogadtak az LNG szallit6 hajokat és hoztak ujra gaz fazisba a szallitmanyt.
Azonban a hagyomanyos megoldasként, acélbol késziilt atfejtd berendezések, amivel a hajo
folyamatos mozgasa mellett a nagy nyomasu és magas hdmérsékletii f6ldgazt az FSRU-r6l
a kozben kiépitett parti gaz fogadd adllomasokba lehetett juttatni, nem alltak rendelkezésre
megfelel6 mennyiségben és ezek gyartasi ideje az adott helyzetben elfogadhatatlanul
hosszu volt.

Erre a problémara sikeriilt gyors megoldast nyujtani, a célnak megfeleld, nagy
atmérdji, nagynyomast tomlok megtervezésével, gyors validaciojaval, gyartasaval és
leszallitasaval. A nagy nyomasu, ¢s nagy hémérsékletii foldgaz kdzeg miatt, ez csak az
API 17K szabvany, a kihasznaltsagi tényezok szempontjabol mar mondott nagyon szigora
eldirasainak betartdsaval volt lehetséges. A tervezés és a validacid soran felhasznaltuk az
er6sitd sodronyoknal az alakitasi 6regedés hatasara jelentkezd — kutatdsi munkam soran
igazolt €s a tanusito intézetek altal is addigra elfogadott —, tobblet teherviseld képességet.

Az alabbi dbran, 300 mm belsé atmérdjii 120 bar tervezési nyomdasu, 30 m hosszl tomldk
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lathatok, felszerelés kozben az FSRU hajo és a partra telepitett gaz fogado allomas kozott
az egyik északi tengeri kikdtében 2023-ban. (29. dbra)

29. abra Foldgaz szallito tomlok az LNG ujra gazosito hajo és a kikotoi gaz fogado
dllomas kozott, felszerelés kézben (NA300, PN=120 bar, 30 m, API 17K)

Ebben a fejezetben bemutatott mindhdrom miiszaki fejlesztés a Continental AG,
nagynyomasu tomlé diviziojanak kutatasfejlesztési osztalyan tortént, a személyes vezetdi

¢s szakmai irdnyitasom mellett.

73



Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

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

hasznositasukra mar sor kertlt.
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9. TEZISEK

1. TEZIS

Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion atesett, vékony
ac¢lhuzalokban a statikus alakitasi dregedés a 125-200 °C hdémérséklet-tartomanyban
rovid 1d6 alatt teljes mértékben végbemegy. A jelenség teljes lefolyasdhoz 150 °C
homérsékleten 45 perc hokezelési 1d0 elegendd, a szilardsagi és deformacios
paraméterekben ezt kdvetden tovabbi jelentds valtozas nem torténik.

Ennek soran a vizsgalt ¥0,71 huzal esetén a kezelési hdmérséklettdl fliggetleniil, az
egyezményes folyashatar 2300 N/mm?  értékrél  atlagosan 2600 N/mm’-re, a
szakitoszilardsag 2540 N/mm? értékrdl atlagosan 2660 N/mm?>-re emelkedik. Ekozben a

plasztikus nyulési képesség 0,7% kezdeti értékrdl 0,2—0,25%-ra csokken.

2. TEZIS

a) Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion étesett, vékony
ac¢lhuzalokban a statikus alakitdsi Oregedés folyamatat 125-200 °C hdémérséklet-
tartomanyban termokinetikai szempontb6l a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov ¢és az
Austin-Rickett modellek koziil az Austin-Rickett féle ad pontosabb leirast, mert az a

crer

figyelembe veszi, ezért a vizsgalt anyag esetén annak hasznalata javasolt.

b) Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion atesett, vékony
ac¢lhuzalok statikus alakitdsi Oregedése esetén a Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
kinetikai leirasban 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.

) Bér a statikus alakitdsi Oregedés mechanizmusanak alapja a karbon atomok
diffuzioja a diszlokaciok hatasovezetébe, a diffuzios kinetikai egyenletek nem irjak le
kielégitd pontossaggal a folyamatot. Ennek oka az, hogy az alakitasi oregedés kinetikajat a
karbon difftizio mellett a Cottrell felhd felépiilése is 1ényegesen meghatarozza, ami

alapvetden egy novekedési folyamattal modellezhetd.
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3. TEZIS

Otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92% mértékii redukcion étesett, vékony
ac¢lhuzalokbdl sodrott, homogén szerkezeti in. Kompakt paszmak hdkezelése soran is
lejatszodik az elemi huzalokban az alakitasi dregedés folyamata és szignifikdns hatsa van
a sodrat mechanikai tulajdonsagaira.

Nagy elemszamu, ¥3.6C Kompakt acélsodronyminta vizsgalata alapjan, 150 °C
hémérsékletli, 45 perces Oregités hatdsdra a folyashatari erd atlagosan 17,3%-kal, a
maximalis terheld erd atlagosan 7%-kal emelkedik, a maximalis er6hdz tartozd teljes
nyulas tisztdn plasztikus része a kezdeti atlagos 1,15%-r6l 0,38%-ra csokken ¢és a
rugalmassadgi modulus 3,58%-kal emelkedik. A mérési eredmények jo kozelitéssel
normalis eloszlast kovetnek és azok szordsa a szildrdsagi és deformacios paraméterek
esetén szignifikansan csdkken az alakitasi oregedés hatasara.

A Kompakt szerkezetli acélsodronyok esetén, a sodratviszony ismeretében az
alakitasi oregedés hatasara bekdvetkezd valtozasra lehet kovetkeztetni az elemi huzalok

tulajdonsagainak ismert megvaltozasa alapjan.

4. TEZIS

A statikus alakitasi oregedés hatasa otvozetlen, perlites (C80D-C86D), 86-92%
mértékl redukcion atesett, vékony acélhuzalokbol késziilt sodratok esetén nagymértékben

fligg a sodrat szerkezetétol.

a) Azonos anyagi Osszetétell, de kiilonb6z6 vastagsagii acélhuzalokbdl felépiild
Warrington tipusu sodronyok esetén az Oregedés hatdsara kialakul egy szabalytalan,
Iépcsds szakadasi folyamat. Ennek oka az, hogy a kiilonb6zd mértékben redukalt
ac¢lhuzalok alakitasi oregedésének eltérd hatasa miatt a sodrony szerkezeten beliili
optimalis tehereloszlas megbomlik ¢s bizonyos szalak a tervezett elméleti értéknél

jelentésen kisebb igénybevétel esetén is tulterhelddnek.

b) A Warrington tipust sodronyok rendellenes tonkremenetele kovetkeztében fellépo
szilardsag csokkenési 1épcsok nagysaga szarmaztathatdo a sodronyt felépitd, kiilonbozo
atmérdjli alaphuzalok szilardsagi és nyulasi jellemzdinek alakitisi Oregedés hatasara

megvaltozott értékei alapjan.
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) A Warrington tipust sodronyoknal latotthoz hasonl6 rendellenes tonkremenetel a
Kompakt szerkezetli sodronyoknal nem jelentkezik. Ennek oka az, hogy a sodrat
szerkezetileg homogén, kozel azonos atmérdji ¢és képlékenyalakitasi elOtorténettel
rendelkezd szalakbol épiil fel, melyeknél az alakitasi oregedés egyforman zajlik le, igy az
elemi huzalszalak sodraton beliili terhelése kiegyensulyozott marad a teljes Oregedési

folyamat soran.

d) Olyan alkalmazéasokban, ahol a sodratok szilardsagi kihasznaltsaga kritikus
mértékii, Kompakt sodronyok alkalmazasa javasolt. Amennyiben Warrington szerkezetii
sodrat keriil felhasznalasra, azok szilardsagi ellendrzése az alakitasi Oregedés

figyelembevételével sziikséges.
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0,71 100 243 3 983,5 3,222 0,328% 2484,0
0,71 100 729 3 1009,6 7,920 0,784% 2550,0
0,71 100 2187 3 1018,9 3,017 0,296% 2573,6]
0,71 100 6561 3 1029,3 4,148 0,403% 2599,8]
0,71 100 19683 3 1040,3 2,100 0,202% 2627,6)
0,71 125 3 3 930,7 3,991 0,429% 2350, 6]
0,71 125 9 3 963,5 5,927 0,615% 2433,5]
0,71 125 27 3 993,9 2,294 0,231% 2510,3
0,71 125 81 3 1024,8 3,394 0,331% 2588, 4]
0,71 125 243 3 1034,9 1,644 0,159% 2614,0
0,71 125 729 3 1047,5 1,360 0,130% 2645,7|
0,71 125 2187 3 1042,4 3,973 0,381% 2632,9
0,71 125 6561 3 1045,1 2,294 0,220% 2639, 6|
0,71 150 3 3 972,8 9,145 0,940% 2457,1]
0,71 150 9 3 1017,3 3,222 0,317% 2569, 5]
0,71 150 27 3 1020,3 3,017 0,296% 2577,0
0,71 150 81 3 1039,5 1,508 0,145% 2625, 5]
0,71 150 243 3 1046,9 6,575 0,628% 2644,3
0,71 150 729 3 1048,0 6,231 0,595% 2647,0
0,71 180 3 3 980,3 8,271 0,844% 2475,9
0,71 180 9 3 1035,7 0,754 0,073% 2616,0
0,71 180 27 3 1037,6 11,445 1,103% 2620,7|
0,71 180 81 3 1052,5 1,886 0,179% 2658, 5]
0,71 180 243 3 1034,9 1,644 0,159% 2614,0
0,71 180 729 3 1034,4 8,027 0,776% 2612,7|
0,71 200 3 3 1018,1 3,222 0,316% 2571,6]
0,71 200 9 3 1040,0 2,993 0,288% 2626,8|
0,71 200 27 3 1041,6 2,993 0,287% 2630,8]
0,71 200 81 3 1038,4 7,838 0,755% 2622,8]
0,71 200 243 3 1023,2 5,226 0,511% 2584,4]
0,71 200 729 3 1032,5 6,543 0,634% 2607,9]
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Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

melléklet - 02

L S maximalis Y

hé- maximalis maximalis L, . szakitd

- Iy p o . (szakit6-) erd o

acélhuzal kezelési . mintdk  (szakit6-) er6 | (szakito-) erd szilardsag
L, L, kezelési , Frmax
atmérd hémér- szama Frnax Fmax i Rm
[mm] séklet ° [db] Atlag Standard Dev. Relativ Atlag
°C] [min] [N] [N] Standard Dev. N/mm]
[%]

0,71 18 1004,8 1,131 0,113% 2537,9
0,71 80 3 3 1005,6 1,131 0,113% 2539,9
0,71 80 9 3 1005,6 1,728 0,172% 2539,9
0,71 80 27 3 1008,3 0,998 0,099% 2546,6
0,71 80 81 3 1011,2 1,306 0,129% 2554,1
0,71 80 243 3 1022,1 0,998 0,098% 2581,7
0,71 80 729 3 1032,8 0,653 0,063% 2608,6
0,71 80 2187 3 1038,9 1,996 0,192% 2624,0
0,71 80 6561 3 1039,7 1,360 0,131% 2626,0
0,71 80 19683 3 1048,3 2,294 0,219% 2647,8
0,71 80 59049 3 1061,8 3,064 0,289% 2681,9
0,71 100 3 3 1006,7 0,377 0,037% 2542,6
0,71 100 9 3 1010,7 1,508 0,149% 2552,7
0,71 100 27 3 1024,0 1,131 0,110% 2586,4]
0,71 100 81 3 1031,6 3,116 0,302% 2605,6
0,71 100 243 3 1040,0 1,131 0,109% 2626,8
0,71 100 729 3 1054,4 0,000 0,000% 2663,2
0,71 100 2187 3 1056,0 1,728 0,164% 2667,2
0,71 100 6561 3 1053,1 3,017 0,286% 2659,9
0,71 100 19683 3 1055,7 3,222 0,305% 2666,5
0,71 125 3 3 1014,9 1,508 0,149% 2563,5
0,71 125 9 3 1030,1 1,360 0,132% 2601,9
0,71 125 27 3 1045,3 2,294 0,219% 2640,3
0,71 125 81 3 1054,7 5,239 0,497% 2663,8
0,71 125 243 3 1056,5 4,588 0,434% 2668,6
0,71 125 729 3 1061,6 2,355 0,222% 2681,4]
0,71 125 2187 3 1052,0 0,653 0,062% 2657,1
0,71 125 6561 3 1051,5 4,349 0,414% 2655,8
0,71 150 3 3 1033,3 1,360 0,132% 2610,0
0,71 150 9 3 1049,3 1,886 0,180% 2650,4]
0,71 150 27 3 1048,0 0,000 0,000% 2647,0
0,71 150 81 3 1055,7 1,360 0,129% 2666,5
0,71 150 243 3 1060,8 4,525 0,427% 2679,3
0,71 150 729 3 1052,5 5,555 0,528% 2658,5
0,71 180 3 3 1038,7 2,945 0,284% 2623,4]
0,71 180 9 3 1058,1 3,288 0,311% 2672,6
0,71 180 27 3 1054,1 6,069 0,576% 2662,5
0,71 180 81 3 1056,5 4,349 0,412% 2668,6
0,71 180 243 3 1050,1 3,017 0,287% 2652,4]
0,71 180 729 3 1046,7 3,598 0,344% 2643,6
0,71 200 3 3 1053,6 4,283 0,407% 2661,1
0,71 200 9 3 1053,1 1,508 0,143% 2659,8
0,71 200 27 3 1050,1 1,508 0,144% 2652,4
0,71 200 81 3 1051,7 2,945 0,280% 2656,4]
0,71 200 243 3 1045,3 2,294 0,219% 2640,3
0,71 200 729 3 1045,1 2,294 0,220% 2639,6
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Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

melléklet - 03

. fajlagos fajlagos fajlagcis.
hé- . . szakadasi
3 L. - L, szakadasi szakadasi L,
acélhuzal kezelési , . mintak L, L, nyulas
. L, kezelési B} nyulas nyulas
atmér6  hémér- . szama €
(mm]  séklet 9O [db] E § Relativ
[min] Atlag Standard Dev.
[°C] Standard Dev.
[%] [%]
[%]
0,71 18 2,034 0,0453 2,225%
0,71 80 3 3 2,017 0,0220 1,089%
0,71 80 3 1,985 0,0476 2,399%
0,71 80 27 3 1,980 0,0489 2,468%
0,71 80 81 3 1,896 0,0374 1,970%
0,71 80 243 3 1,923 0,0156 0,813%
0,71 80 729 3 1,888 0,0231 1,223%
0,71 80 2187 3 1,825 0,0294 1,608%
0,71 80 6561 3 1,748 0,0147 0,842%
0,71 80 19683 3 1,674 0,0239 1,428%
0,71 80 59049 3 1,642 0,0278 1,692%
0,71 100 3 3 2,043 0,0343 1,679%
0,71 100 9 3 2,006 0,0627 3,125%
0,71 100 27 3 1,972 0,0119 0,603%
0,71 100 81 3 1,890 0,0075 0,399%
0,71 100 243 3 1,833 0,0263 1,434%
0,71 100 729 3 1,803 0,0130 0,722%
0,71 100 2187 3 1,720 0,0164 0,951%
0,71 100 6561 3 1,645 0,0311 1,890%
0,71 100 19683 3 1,630 0,0242 1,483%
0,71 125 3 3 2,007 0,0304 1,516%
0,71 125 9 3 1,857 0,0374 2,015%
0,71 125 27 3 1,817 0,0290 1,599%
0,71 125 81 3 1,698 0,0421 2,480%
0,71 125 243 3 1,664 0,0337 2,028%
0,71 125 729 3 1,632 0,0117 0,715%
0,71 125 2187 3 1,593 0,0217 1,365%
0,71 125 6561 3 1,597 0,0199 1,244%
0,71 150 3 3 1,781 0,0021 0,115%
0,71 150 9 3 1,707 0,0233 1,365%
0,71 150 27 3 1,658 0,0267 1,611%
0,71 150 81 3 1,632 0,0060 0,369%
0,71 150 243 3 1,640 0,0171 1,045%
0,71 150 729 3 1,599 0,0168 1,048%
0,71 180 3 3 1,829 0,0142 0,778%
0,71 180 9 3 1,681 0,0167 0,996%
0,71 180 27 3 1,640 0,0306 1,867%
0,71 180 81 3 1,596 0,0206 1,291%
0,71 180 243 3 1,598 0,0172 1,074%
0,71 180 729 3 1,614 0,0254 1,573%
0,71 200 3 3 1,718 0,0171 0,998%
0,71 200 9 3 1,635 0,0229 1,403%
0,71 200 27 3 1,605 0,0078 0,484%
0,71 200 81 3 1,628 0,0257 1,580%
0,71 200 243 3 1,621 0,0066 0,407%
0,71 200 729 3 1,622 0,0259 1,600%
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Mez6 Tamas Balint — doktori értekezés

melléklet - 04

. . fajlagos
fajlagos fajlagos L.
hé- szakadasi szakadasi slza’kada5|
- L L, nyulas plaszt.
acélhuzal kezelési . . mintdk | nyuldsplaszt. nyulas plaszt. )
atmér6  hémér- ke.zeI”eS| szama része része resze
B} id6 €p
[mm] séklet ) €p €p
. min] . Relativ
[°Cl Atlag Standard Dev.
(%] (%] Standard Dev.
[%]

0,71 0 18 0,711 0,0307 4,313%
0,71 80 3 3 0,677 0,0222 3,280%
0,71 80 9 3 0,629 0,0365 5,800%
0,71 80 27 3 0,598 0,0314 5,254%
0,71 80 81 3 0,546 0,0322 5,892%
0,71 80 243 3 0,538 0,0204 3,788%
0,71 80 729 3 0,497 0,0115 2,318%
0,71 80 2187 3 0,424 0,0212 5,000%
0,71 80 6561 3 0,366 0,0081 2,202%
0,71 80 19683 3 0,300 0,0127 4,243%
0,71 80 59049 3 0,217 0,0106 4,904%
0,71 100 3 3 0,683 0,0251 3,681%
0,71 100 9 3 0,629 0,0312 4,958%
0,71 100 27 3 0,606 0,0050 0,823%
0,71 100 81 3 0,494 0,0102 2,071%
0,71 100 243 3 0,451 0,0226 5,012%
0,71 100 729 3 0,393 0,0217 5,514%
0,71 100 2187 3 0,331 0,0121 3,656%
0,71 100 6561 3 0,273 0,0119 4,363%
0,71 100 19683 3 0,247 0,0109 4,417%
0,71 125 3 3 0,593 0,0227 3,826%
0,71 125 9 3 0,466 0,0246 5,268%
0,71 125 27 3 0,404 0,0145 3,592%
0,71 125 81 3 0,297 0,0150 5,058%
0,71 125 243 3 0,272 0,0099 3,640%
0,71 125 729 3 0,243 0,0111 4,593%
0,71 125 2187 3 0,207 0,0092 4,430%
0,71 125 6561 3 0,217 0,0047 2,176%
0,71 150 3 3 0,412 0,0029 0,695%
0,71 150 9 3 0,298 0,0142 4,765%
0,71 150 27 3 0,275 0,0097 3,538%
0,71 150 81 3 0,243 0,0088 3,634%
0,71 150 243 3 0,237 0,0125 5,272%
0,71 150 729 3 0,207 0,0114 5,536%
0,71 180 3 3 0,411 0,0158 3,860%
0,71 180 9 3 0,280 0,0135 4,825%
0,71 180 27 3 0,246 0,0137 5,556%
0,71 180 81 3 0,211 0,0070 3,306%
0,71 180 243 3 0,231 0,0112 4,847%
0,71 180 729 3 0,228 0,0123 5,372%
0,71 200 3 3 0,308 0,0062 2,005%
0,71 200 9 3 0,242 0,0127 5,256%
0,71 200 27 3 0,221 0,0057 2,586%
0,71 200 81 3 0,228 0,0119 5,241%
0,71 200 243 3 0,252 0,0049 1,944%
0,71 200 729 3 0,241 0,0114 4,741%
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