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Abstract

The microalloying of steels is of paramount importance in the steel industry as microalloyed HSLA steels
exhibit strong mechanical properties, including high strength, toughness, and good formability. Furthermore,
microalloying allows for weight reduction without compromising mechanical properties, and through proper
procedures and material selection, it can reduce manufacturing costs, enhancing competitiveness. Research
indicates that niobium microalloying yields stable results, while further optimization is required for economi-
cally efficient production in the case of titanium microalloying.
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1. BEVEZETES

Az acélipar az egyik legnagyobb kormyezetkarositod iparag, azonban az Eurdpai Unid egy-re szigorodo
kornyezeti direktivai (pl. Kiotdi Jegyzokonyv, Parizsi Megallapodas, EU ETS) megkdvetelik, hogy a gyartok
a fajlagos kibocsatasi értékeket egyre alacsonyabb szintre szoritsak. Az acélgyartasnak a lehetd leggyorsabban
fenntarthatova, biztonsagosabba és meglijulobba kell valni. Ezt felismerve Europanak meg kell valnia a klimat
erésen karositd nagyolvasztomiiveitol.

Ezeken tilmenden a CO»-kibocsatds jelentds hatassal van az acéltermékek eldallitasi koltségeire,
ugyanis a kibocsatasi kvotak vagy adok is novelhetik az eldallitasi koltségeket. Az eldallitasi koltségek
csokkentésének egyik lehetséges modja az 6tvozéanyagok koltségeinek csdkkentése, és ezaltal acélmindségek
fajlagos eldallitasi koltségeinek a redukalasa. Szamos tanulmany talalhatd, melyek az acélgyartas energia
igényének csokkentésével foglalkozik, de az 6tvozdanyagok modositasan joval kevesebben gondolkoznak,
holott a fajlagos koltségekre gyakorolt hatasa jelentés. Az acéliparban az energia koltségek mellett az 6t-
vozodanyagok koltségei a legszamottevObbek. A nyereséges €s a veszteséges termelés kozott sokszor csak min-
imalis kiilonbségek vannak. Mivel az energiasziikséglet tobbé kevésbé konstans, ezért azt célszerii
megvizsgalni, hogy az 6tvozésre hasznalt anyagok mi modon helyettesithetd hasonlo tulajdonsagu, de olcsob-
ban beszerezhetd anyagokkal.

Masik aspektusbol nézve belathatd, hogy a magas hozzaadott értéket képviseld jarmiipari kovetelmé-
nyek a jarmtvek tomegének, ezaltal karosanyag- kibocsatasanak csokkentése iranyaba tolodik el. A biz-
tonsagot az alkatrész eldallitasahoz hasznalt acél energiaelnyeld képessége hatarozza meg. Mindezek arra 6szt-
okélik az autogyartokat, hogy a hagyomanyos acélok helyettesitésére HSLA (High Strength Low Alloy —
nagyszilardsagu, gyengén 6tvozott) acélokat hasznaljanak az autdalkatrészek gyartasahoz. A mikrootvozott
acélok f6 6tvozdje a nidobium (Nb) ellatdsa megszakadhat. Az ellatdshiany a nidobium esetében tobb okbol
1éphet fel. El6szor is, a nidobium kitermelése csak néhany orszadgban, példaul Brazilidban, Kanadaban és Auszt-
raliaban jelentds, igy a kitermelés koncentralodik. Ha barmelyik 6 kitermelési teriileten katasztrofa vagy poli-
tikai instabilitas 1ép fel, az ellatas megszakadhat. Masodszor, a nidobium kitermelése és feldolgozasa techni-
kailag ¢és gazdasagilag 0sszetett folyamatokat igényel. Barmilyen probléma a kitermelési vagy feldolgozasi
l1étesitményekben, példaul berendezési hibak vagy munkaerdhiany, zavart okozhat az ellatdsban. Emellett a
kornyezetvédelmi eldirasok szigoritasa is korlatozhatja a niobiumtermelést, mivel a kitermelés és feldolgozas
kornyezeti hatasokkal jar. Ha nem is lép fel ellatasi hiany a beszerzési koltsége drasztikusan emelkedhet. A
niobium beszerzési aranak ndvekedése esetén az is szerepet jatszhat, hogy a kereslet ndvekedik az ipari fel-
hasznalasok, példaul a gyartas és az energiatermelés terén. Ha a kereslet hirtelen megnd, az ellatasi lancok
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nehezen tudnak 1épést tartani, ami az arak emelkedését eredményezheti. Ezenkiviil geopolitikai tényezok,
példaul konfliktusok vagy politikai instabilitas, is befolyasolhatjak az ellatast és az arakat. Eppen ezért az
acéliparnak mihamarabb mas, alternativ megoldasokat kell talalnia. Egy ilyen megoldas lehet a niobium
helyettesitése titannal (Ti), ugyanis a titan is alkalmazhat6é mikrodtvozoként, valamint sokkal gyakoribb elem,
ezaltal ipari tekintetben kdnnyebb hozzajutni, mint a niobiumhoz.

Célom volt, az azonos acélmindségek fajlagos eldallitasi koltségeinek csokkentése 1) — jellemzoen kev-
ésbé vagy egyaltalan nem hasznalt — 6tvozok segitségével. A kutatdsom soran EN 10149-2:2013 szabvany
szerint S355MC acélmindség harom 6tvozési koncepcid szerinti gyartasa keriilt 6sszehasonlitasra. Az tizemi
kisérletek soran gyartasra keriilt egy jaratos technologia szerint gyartott Nb-mal mikro6tvozott, tovabba egy
Nb helyett Ti- nal mikro6tvozott, valamint egy kombinalt mikrodtvozési eljarassal gyartott Nb-mal és Ti-nal
mikro6tvozott adag.

Az 6tvozési koncepcid megvaltoztatasaval a magyarorszagi fémeldallité iizemek olyan versenyelényre
tehetnek szert, mellyel ugyan annyi energia felhasznalasa mellett gazdasagosabban tudnak a konkurens gyar-
tomiivekhez képest terméket eldallitani, ezzel javulhat a versenyképesség, stabilabba valhat a vallalat és
csokkenhet a munkahelyi bizonytalansag.

2. KOLTSEGELEMZES

Kezdésként 6sszegyiijtottem a FeNb, valamint a FeTi huzalok beszerzési koltségét az el-mualt 10 évre

visszamenoleg.
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1. abra
A mikro6tvozok beszerzési koltségenek valtozasa

A FeNb huzal és a FeTi huzal aranak alakulasat vizsgalva észrevehetd, hogy 2017-t61 kezdve a FeNb
huzal ara folyamatosan emelkedett. Ugyanakkor a FeTi huzal ara éveken keresztiil stabil maradt, majd
hasonldéan a FeNb huzalhoz, az ara 2023 év 1. félévében dinamikusan ndvekedni kezdett. Fontos megjegyezni,
hogy bar mind a FeTi, mind a FeNb be-szerzési ara emelkedett, a FeNb egységara dinamikusabban novekedett,
mint a FeTi-é. Ennek eredményeként azt mondhatjuk, hogy az ar-olld, vagyis az arkiilonbség a két termék
kozott, folyamatosan né.

A fenti diagram alapjan elmondhatd, hogy a FeTi beszerzési ara és a FeNb beszerzési ara kozott 6tszoros
kiilonbség van. Ha alapul vessziik a szakirodalom, valamint az lizemi kisérletek azon megallapitasat, hogy a
mechanikai tulajdonsadgok biztositdsara bizonyos mennyiségli Nb helyettesitésére legalabb kétszeres mennyi-
ségii Ti-t kell a rendszerbe adagolni, ezért ebben az esetben a raforditott tonnankénti koltség tekintetében ez a
szorz6 maximum 2,5 szeres. Tehat a FeTi mikro6tvozéssel a FeNb arahoz képest megkozelitdleg 60%-ot meg
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lehet takaritani. Ez alapjan allitottuk ssze a kisérleti tervet. Igy a kisérlet soran gyartasra keriilt egy jaratos

technoldgia szerint Nb-mal, egy Nb helyett Ti- nal, valamint egy kombinalt eljarassal gyartott Nb-mal és Ti-
nal mikro6tvozott adag.

A jaratos technologia szerint gyartott adagba 68 kg Nb, a kisérleten gyartott Ti-nal mikro6tvozott adagba
118 kg Ti, mig a kombinalt mikrodtvozesi eljarassal gyartott adagba 94 kg Nb ¢s 90 kg Ti keriilt beadagolasra.
Osszehasonlito koltségelemzést végeztem az egyes adagok esetében, és visszamendlegesen 10 évre kiterjedéen

kiszamoltam, hogy mennyibe keriilt a mikro6tvozés koltsége minden egyes adag esetében. Az eredményeket
az alabbi diagramon abrazoltam.
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2. abra

Az egyes adagok mikrootvozésének kéltségmegoszlasa

A kisérlet soran eléallitott Ti-nal mikro6tvozott adag eldallitasi koltsége jelentdsen alacsonyabb a jara-
tos technologiaval gyartott mikro6tvozott anyagok koltségeihez képest. Azonban a mechanikai tulajdonsagok
terén tapasztalt magas inhomogenitas tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kombinalt mikrootvozési eljarassal gyartott adag abban az esetben lesz rentabilis, ha a felhasznalt Nb
mennyiséget koriilbeliil a felére lehetne csokkenteni, és bizonyos mennyiségben az Nb-t Ti-nal helyettesiten-
énk. Ezaltal a koltségeket a jaratos technologia szerint gyartott adag mikrodtvozési koltségei ala lehetne szo-
ritani. Ezen valtoztatasok lehet6vé tennék a koltségek csokkentését, €s konkurenciaképessé tehetik az eldal-
litast a hagyomanyos technolégiaval gyartott mikrootvozott anyagok koltségeihez képest.

3. A MECHANIKAI EREDMENYEK ALTALANOS ERTEKELESE

Az EN 10149-2:2013 szabvany kimondja, hogy S355MC szerkezeti acél eldirasa szerint a felsd

folyashatar (ReH), a szakitoszilardsag (Rm), a szakadasi nytlas (AS), valamint az {it6-munka (KV) esetében
a hossziranyu probak értékei a mindsitoek.

1. tablazat Mechanikai tulajdonsagok eléirasai

Mechanikai tulajdonsagok Utémunka KV [J]
Szakadasi nyulas 220 °C
Ren [MPa] R [MPa] As [%]
3<h* 6 <h*
min. 355 430-550 min. 23 min. 40

*lemezvastagsag
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3. abra
Felso folyashatar osszehasonlitasa a hengerlési véghomérséklet fiiggvényében

A 3. dbran a jaratos technologia szerint gyartott, niobiummal mikro6tvozott (Nb), a Nb helyett titdnnal
mikro6tvozott (Ti), valamint a kombinalt mikrootvozési eljarassal gyartott niobiummal és titdnnal mikroot-
vozott (Nb + Ti) négy kiilonbozd meleghengerlési hémérsékletvezetéssel kihengerelt tekercsek felsd
folyashatar értékei keriiltek 0sszehasonlitisra a szalag szélessége és a hossza mentén. A diagramon feltiin-
tetésre keriilt a szabvany szerint eléirt alsé tiiréshatar (ATH) 355 MPa.
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4. ébra
Szakitoszilardsag osszehasonlitasa a hengerlési véghdmerséklet fiiggvényében

A 4. abradn a szakitoszilardsag értékek figyelhetok meg a szalag szélessége és a hossza mentén. Feltiin-
tetésre keriilt tovabba a szabvany szerinti minimum (ATH) és maximum (FTH) szakitoszilardsag kovetelmény
értékek (430-550 MPa).
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5. abra
Szakadasi nyulas 6sszehasonlitisa a hengerlési véghomérséklet fiiggvényében

A 5. abran a szakadasi nyulas értékei lathatoak, a szabvany altal eldirt also tiiréshatar (23 %) feltiin-

tetésével.
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6. dbra
Utémunka értékek osszehasonlitasa

A 6. abran az itdémunka értékek 6sszehasonlitasa figyelhet6 meg, jelolve a szabvany szerinti minimalis
(40 J) hatarérték.

Elmondhatod, hogy a titainnal mikrodtvozott tekercsek alacsonyabb, mig a kombinalt mikro6tvozéssel
gyartott tekercsekbdl vett mintak magasabb szilardsagi tulajdonsagokkal birnak, mint a jaratos technologia
szerint gyartott tekercsekbdl vett mintak eredményei. Megfigyelhetd, hogy a titannal mikrodtvozott tekercsek
~ 10 — 90 MPa-al alacsonyabb felsé folyashatar értékkel (3. dbra), valamint ~ 5 — 40 MPa-al alacsonyabb
szakitoszilardsag érték-kel rendelkeznek (4. abra), mint a nidbiummal mikro6tvozott tekercsekbdl vett mintak
eredményei. A Nb + Ti tekercsek esetében ~ 70 — 90 MPa-al magasabb felso folyashatar (3. dbra), valamint
~ 60 — 80 MPa-al magasabb szakitoszilardsag értékek figyelheték meg (4. dabra), mint a jaratos technologia
szerint gyartott tekercsekbdl vett mintak eredményei.

A szakadasi nyulas tekintetében szamottevd kiilonbség nem tapasztalhato a titannal mikrotvozott, val-
amint a niobiummal mikro6tvozott tekercsekbol vett mintak eredményei kozott (5. abra). A kombinalt
mikrodtvozéssel gyartott tekercsek esetében azonban ~ 2 — 7 %-kal alacsonyabb szakadasi nyulas figyelhetd
meg a jaratos technologia szerint gyartott tekercsekbdl vett mintak szakadasi nyulas értékeihez képest (5.
abra). Az titdmunka tekintetében a titdnnal mikro6tvozott, valamint a kombinalt mikro6tvozéssel gyartott

XXV. BANYASZATI, KOHASZATI ES FOLDTANI KONFERENCIA — 2024 49



BANYASZAT — KOHASZAT

niébiummal és titannal is mikro6tvozott tekercsekbdl vett mintak ~ 10 J-al magasabb ilitdmunkaértékkel ren-
delkeznek (6. abra), minta a jaratos technologia szerint gyartott tekercsekbdl vett mintdk eredményei.

4. OSSZEFOGLALAS ES KONKLUZIO

A kutatasom témaja az iistmetallurgiai kezelés alatt alkalmazott mikro6tvozok megvaltoztatasa, mellyel
célom volt a mikro6tvozok metallurgiai és mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasainak vizsgalata, to-
vabba az azonos acélmindségek fajlagos eldallitasi koltségeinek csokkentése. A dolgozatomban EN 10149—
2:2013 szabvany szerint S355MC acélmindség harom 0tvozési koncepcid szerinti gyartasa keriilt
Osszehasonlitasra.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy bar a Ti-nal mikrodtvozott tekercsekbdl vett mechanikai ered-
mények alacsonyabbak, mint a jaratos technoldgia szerint gyartott nidbiummal mikro6tvozott tekercsekbdl
vett mintak eredményei, ettdl fliggetleniil a vonatkoz6 szabvany kovetelményeit teljesitették. Viszont, ami
karos lehet a tovabbi hidegalakitasi technologiai folyamatok soran, az az egyes poziciokbol kivett mechanikai
eredmények kozotti nagy inhomogenitas. Mivel a koltségelemzés alapjan a gyartas gazdasagosabb, ezért cé-
Iszerti tovabb vizsgalni, optimalizalni a Ti-nal valo mikro6tvozési koncepciot.

A kombinalt 6tvozési eljaras esetében javasolt volna tovabbi optimalizaciot végezni a Nb/Ti aranyaval.
Erdemes lenne harom provizorikus adagot elballitani, majd ezen adagok mechanikai tulajdonsagait
megvizsgalni. A tovabbi kisérlet indoka, hogy a koltségvizsgalat eredményei alapjan ezen mikroGtvozési el-
jaras koltségei alacsonyabbak, mint a jaratos Nb 6tvozési technologia koltségei.

Javaslatom szerint mindenképpen meg kellene tartani a Ti-nal torténd 0tvozési koncepciot a gaz-
dasagossagi elénye miatt, azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A Kulturdlis és Innovdciés Minisztérium UNKP-23-2 kédszamii Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.
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