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BEVEZETES, CELKITUZES

Fémes anyagaink tulajdonsdgait sokféle paraméter hatdarozza meg. A mechanikai

tulajdonsagok szempontjabdl donts fontossagu a) a kristalyszerkezet, b) a szemcseméret és

c) a szemcsehatar-szerkezet.

a)

b)

A gyakorlatban alkalmazott fémek donté hanyada térben kdzéppontos kdbos (TKK) vagy
felileten kozéppontos kobos (FKK), kisebb résziik pedig hexagonalis. Az egyes
kristalyszerkezetekben eltér§ csuszdsi rendszerek mikodnek. Az FKK racsban az
{111}<110> rendszer az egyeduralkodd, de a TKK-ban az aktiv csuszasi rendszer tobbféle
is lehet: a csuUszasi irdny mindig az <111> irdny, de csuszésik lehet a legs(r(ibb {110},
valamint a kevésbé sir(i {112} és {123} sik is. Erdekes médon pl. az {100} sik sikbeli
kitoltési tényezGje nagyobb (0,63), mint az {112}-é (0,514) vagy az {123}-é (0,337), dm az
{100} sikon nem figyeltek meg csuszast, nyilvan azért, mert nem tartalmazza az <111>
irdnyt [1].

A szemcseméret szerepét a Hall-Petch-egyenlet irja le [2,3]:

Op =0t —= (1)

ahol op a folyashatar, o; a racs diszlokaciomozgdssal szembeni ellendlldsa (azaz az a
kiiszobfesziiltség, ahol a diszlokaciok mozgdsa megindul), kK a Hall-Petch-egyutthaté
(anyagjellemz8), d a szemcsedtmérd. A szemcseméret csokkenésével a legtdbb
mechanikai jellegl paraméter (pl. folydshatar, szildrdsag, faradassal szembeni ellenallds,
kopdsallosag) kedvezGen valtozik. A jelenség hatterében az dall, hogy az alakitds sordn
keletkez6 és a szemcsehatdr felé haladd diszlokdciok mozgdsdt a nagyszogi
szemcsehatarok blokkoljak. gy a hatarnal a diszlokacidk feltorlédnak, és fesziiltségteriik
hozzdadddik a  szomszédos szemcsére a  kils6  er8hatasbdl  szarmazé
csusztatofesziltséghez. Minél nagyobb egy szemcse, annal tébb diszlokacido tud a
hatarnal feltorlédni, és igy ez az additiv belsé fesziltség is nagyobb lesz. Ennek
eredményeként kisebb kils6 er6 hatdsara is megindul a szomszédos szemcse képlékeny
alakvaltozasa, amit makroszkopikusan a folydshatar csokkenéseként érzékelink. A
szemcseméret csokkenésével a szildardsag addig n6, amig a csuszasi mechanizmust a
diszlokaciok mozgasa hatdrozza meg, ezutdn viszont a Hall-Petch-Osszefliggés az (1)
egyenlet formajdban nem érvényes. A szemcseméret csokkenésével a szemcsehatar-
diszlokaciok koncentracidja egyre nagyobb, és egy bizonyos szemcseméret-csokkenés
utan az alakitds hatdsara a szemcsék csusznak el egymason, ez az un. szemcsehatarmenti
csuszas [4]. Az a szemcseméret, ami alatt a Hall-Petch-egyenlet mar nem érvényes,
anyagonként valtozé, réznél pl. kb. 25 nm.
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c) A szemcsehatarok tobbféleképpen is osztalyozhatok. Az egyik legismertebb csoportositas
a nagyszogl és kisszogli hatdrok megkiilonboztetése. A nagyszogl hatarok olyan
tartomanyokat vdlasztanak el, amelyek orientacidkilonbsége az egymashoz képesti
elforgatas szogével megadva nagyobb, mint 5 fok. A kisszog(i hatarok altal elvdlasztott
tartomanyok szogkiilonbsége ennek megfelel6en 5 fok alatti. Ez a definicidé azonban
meglehet6sen 6nkényes. Pontosabb, ha a kisszogl hatdrokat egymas alad felhalmozddott
diszlokacioknak tekintjuk, mig a nagyszogl hatarok a fémek olvadékallapotbdl torténd
dermedésekor a véletlenszer(i orientdcidoju csirdk ©sszendvésekor jonnek létre. Mas
szavakkal: két szemcse kozott akkor jon létre altaldnos nagyszogli szemcsehatar, ha a
szemcsehatar két oldalan Iévé krisztallit orientacidja legaldbb annyira eltér egymastdl,
hogy a szemcsehatar nem éplulhet fel racsdiszlokacidk felsorakozdsabdl, és az egyik
szemcse felliletén elhelyezkeddé atomok a madsik szemcse kristdlyracsaba csak
véletlenszerlien illeszkednek [5]. A kisszogli hatdrok klasszikus metallografiai
vizsgalatokkal nem mutathatok ki (marataskor nem lathatdk), az Aaltaluk hatarolt
anyagrészeket szubszemcséknek hivjuk. A nagyszog(i hatdrok altaldban lathatéva tehet6k
hagyomanyos maédszerekkel (kémiai vagy elektrolitos maratassal).

A nagyszogl szemcsehatarokat tulajdonsagaik alapjan lehet osztalyozni. A szakirodalom a
nagyszogl szemcsehatarokat altaldnos (vagy véletlenszer(i) és specidlis szemcsehatdrok
csoportjara bontja. A véletlenszerli szemcsehatdrok atlagos diffuziés, mozgékonysagi,
energia stb. tulajdonsagokkal rendelkeznek. A specidlis szemcsehatarok valamely
tulajdonsaga erdsen eltér a véletlenszerl hatdrok atlagos tulajdonsagatél, pl. kevésbé
hajlamos a szemcsehatarmenti korrdézidra [6]. Ezek a kiilonbségek a szemcsehatar-szerkezeti
eltérésekb6l egyenesen kovetkeznek, és az egyik fontos tényezd, amely specialis
tulajdonsagokkal ruhdzhatja fel a hatart, a kiilondsen kicsi kitoltetlen szabad térfogat.

A specidlis szemcsehatdrok jelent6sége abban rejlik, hogy a tulajdonsagaik altalaban hatassal
vannak a polikristdlyos anyag makroszkdpikus tulajdonsagaira is. Ennek a ténynek a
felismerése vezetett a specialis szemcsehatarok szerkezetének pontos megismerésére és a
specidlis hatarok véletlenszerl hatarokhoz képesti ardnyanak novelésére iranyulé kutatasok
elinditdsahoz, valamint a ,grain boundary engineering” (a szemcsehatarok tulajdonsagainak
tudatos modositasat célzé technoldgidk) kialakuldsahoz [7]. A szemcsehatarok szerkezete és
tulajdonsagai kozotti kapcsolat korantsem vilagos, ennek feltérképezése a szemcsehatar-
kutatasok egyik f6 célja.

Egy adott fémnél vagy oOtvozetnél a kristalyracs tipusat nem tudjuk moddositani, a
szemcseméretet és a szemcsehatdrok tipusat viszont igen. Ultrafinom szemcseszerkezetet
nagy  diszlokaciosirlségli  anyagok  hékezelésével  tudunk  elGallitani. Nagy
diszlokaciodslir(iséget a legtobb fém/6tvozet esetében intenziv képlékenyalakitassal, egyes
otvozetek (pl. az acél) esetében martenzites atalakulassal tudunk létrehozni. Intenziv
képlékenyalakitasrol (IKA, Severe Plastic Deformation, SPD) akkor beszélink, ha az
alakvaltozas eléri a 0,8-1 értéket.
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Dolgozatomban harom, egymastdl kilénbo6zd, am hasonld végeredménnyel biztatd technikat
ismertetek ultrafinom szemcseszerkezet elGallitasara, és vizsgalom ezeknek a
mikroszerkezetre gyakorolt hatasat. Az elsé maddszernél tdébbszori hidegalakitas-hékezelés
ciklust alkalmazok, ahol a hidegalakitas kaliberhengerléssel torténik. A masodik esetben
nagysebességli, ismétl6d6é melegalakitassal, tobbtengelyl kovacsolassal jutok el a nagy
diszlokacidslrlségig. A harmadik mddszernél a képlékenyalakitast kivaltom egy edzési
folyamattal, igy nyerek nagy diszlokaciés(irliségl anyagot.

A kutatasban kodzos szal a visszaszértelektron-diffrakcios technika (Electron Back Scattering
Diffraction, EBSD) alkalmazasa, melyet hazankban az altalam vezetett elektronmikroszkdpos
laboratoriumban alkalmaztunk el6szor, 2003-ban.

Célom a kutatdsi munkaval az volt, hogy:

e megvizsgaljam, hogyan jon |étre a nagy diszlokacidsdrliségl allapot az egyes technikak
alkalmazasanal

e milyen jellegli ez a diszlokacios szerkezet

e milyen egyéb technoldgidval lehet ezt a szerkezetet elGallitani

e megvizsgaljam, hogy a szakirodalmi 06sszefoglaldoban ismertetett technoldgidk,
amelyekkel vagy ultrafinom szemcseszerkezet, vagy nagymennyiségl specidlis
szemcsehatar allithato eld, kombinalhaté-e

e milyen mikroszerkezeti folyamatok révén valésul meg az ultrafinom szemcseszerkezet, és
milyen folyamatok befolyasoljak a szemcsehatdr-szerkezetet.

Az ultrafinomszemcsés anyagok elGallitdsanak és széles koril felhasznaldsanak az az alapja,
hogy a létrejottik sordn végbemend folyamatokat és az ezek révén kialakulé tulajdonsagokat
nagy biztonsaggal megismerjik. Ekkor lehet ugyanis el6re meghatdrozott tulajdonsagu
anyagokat tervezni és el6allitani. Fontos tehat e mikroszerkezeti folyamatokat a
legkorszer(bb vizsgalati technikdkkal nyomon kovetni és elemezni. Ez a kutatdsi tevékenység
arra is alkalmas, hogy ezeket a korszer( vizsgalati moddszereket teszteljik, bizonyitsuk
alkalmazhatdsagukat, és megallapitsuk korlataikat.

A kovetkez6 részben roviden ismertetem ennek a kutatémunkanak az eredményeit, majd
bemutatom az elért Uj tudomdanyos eredményeket.
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2. A KUTATASI MUNKA OSSZEFOGLALASA

2.1. Ausztenites acél kaliberhengerlése

A specidlis szemcsehatdrok meghatarozéak a fémes anyagok tulajdonsdgaiban. Nagy
mennyiségik lassitja a kiszast, a szemcsehatarmenti korrdziot, valamint minden egyes olyan
karosodast, ami szemcsehatarmenti difflziéval torténik. A specialis szemcsehatdrok relativ
mennyiségét kell névelni valamilyen eljarassal. A cél tehat olyan anyag el6allitdsa volt,
amelyben a specialis hatdrok ardnya ugy novekszik, hogy kdzben a véletlenszerl hatarok
alkotta haldzat 0sszetoredezik.

E cél elérése érdekében ciklikus termomechanikus kezelést alkalmaztam AISI 304-es
ausztenites savalld acélon, melynek ,mechanikus” része szobahOmérsékleten végzett
kaliberhengerlés, ,termikus” része pedig rovid idejl (10 perces) h6ékezelés volt 850°C-on.
Osszesen négy ciklust alkalmaztam. A kezelések sordn azt tapasztaltam, hogy a
szemcseméret fokozatosan csokkent az egyes ciklusok utdn, mig az utolsé ciklus utani
szemcseméret 2,5 um lett. Az els6é két ciklus utan nagy mennyiségl (kozel 50%) kisszogi
szemcsehatar keletkezett, melyek fokozatosan eltlintek a harmadik és a negyedik ciklus
utan. Ezzel parhuzamosan a specialis szemcsehatarok ardnya a negyedik ciklus uran 47%-ra
novekedett.

Megfigyeltem volt, hogy az els6 és masodik termomechanikus ciklus utdn nagymértéki
szemcsén belili deformacid keletkezett a mintdkban. Ezt tamasztjak ald a kisszogl hatarok
mennyiségei, illetve az atlagos szemcsén belili orientacidkiilonbség adatok. Ennek oka a
mintakban bekovetkezd részleges Ujrakristdlyosodds. Ennek kovetkeztében a szemcséken
beliil nagymértékl rugalmasan tdrolt energia keletkezett. Ez a tarolt rugalmas energia a
harmadik termomechanikus ciklus sordn nagymértékben el6segitette a kisszogl hatarok
mozgdsat. E mozgas kdvetkeztében nagyszogl hatarok keletkeztek, egymashoz relative kis
tavolsagokra, ami azt eredményezte, hogy egy aprdszemcsés szerkezet jott létre, ahol a
szemcséken belill a kisszdgl hatarok mennyisége mar joval kisebb. A £3"-tipust hatarok
mennyisége atmenetileg lecsdkkent, mert a keletkezett nagyszogl hatarok magukba
oldottdk Gket. A tarolt rugalmas energia mennyisége is lecsokkent, igy az utolsé ciklusban a
szemcsehatarmozgdsok hajtéereje lecsokkent, a szemcsehatdrok mozgdsa lelassult, ami
viszont idedlisnak bizonyult az Uj lagyitasi ikrek megjelenéséhez. A folyamat kovetkeztében
egy ultrafinomszemcsés anyag keletkezett, nagy mennyiségl CSL-hatarral és ugyancsak nagy
menyiség( ,,jo” harmasponttal.
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2.2. Ferrites acél tobbtengelyli kovacsolasa

Az utdbbi években jelent8s érdekl6dés nyilvanult meg a kb. 1 pum-es ferritszemcsékkel
rendelkezé acéltermékek irant, hiszen ezek az anyagok nagy szakitdszilardsdag mellett jol
alakithatok. Ezt a szovetszerkezetet dinamikus alakvaltozas altal kivaltott atalakuldssal lehet
a legegyszerlbben létrehozni. Ez azt jelenti, hogy az atalakulds jelent6s része dinamikusan,
az alakvaltozas kozben torténik. Ebben kiilonbozik ez az eljaras a hagyomanyos szekvencialis
termomechanikus kezelést6l, ahol az atalakulas statikusan, az alakvaltozas utani h6kezelés
sordn megy végbe. Az ultrafinom szemcseszerkezet kialakuldsa szempontjabdl rendkivil
fontos tényezd a csiraképz6dés és ndvekedés kozotti verseny. Amennyiben a folyamat soran
sok csira elvész, akkor durva szemcsés vagy kett6s szemcsenagysagu anyag keletkezik.

A kisérleteket 6tvozetlen acél mintakon, tobbtengelyl kovacsolassal, a Gleeble 3800 tipusu
termomechanikus szimuldtoron végeztem el. A tobbtengelyl kovacsolas sordn 5 Utést
hajtottunk végre a négyzet keresztmetszet(i rid prébatesten ugy, hogy az egyes Utések
kozott a mintat 90°-kal elforgattuk. Ekdzben a minta hémérsékletét 880 °C-rél 50 °C/s
sebességgel csokkentettik. Az 6todik ités 680 °C-on tortént.

A magas hémérsékleten az ausztenitben lejatsz6dd folyamatok modellezésére egy hasonld
racstipusi és rétegzGdési hibaenergiaji modellanyagon, vorosrézen szintén ciklikus
tobbtengely(i kovacsolast végeztiink, szobahé&mérsékleten. Megdllapitottam, hogy a réz
diszlokacioslrlsége mar a folyamat elején telitésbe megy. Tekintettel arra, hogy az acél
magas hémérsékletli tobbtengelyl kovacsoldsa soran az ausztenites allapotbdl rendkiviil
nagy sebességli a hiités, az ausztenitnek nincs ideje Ujrakristalyosodni. Ebben az esetben
pedig, a modellanyag t6bbtengelyl kovacsolasanal kapott eredményeket figyelembe véve,
az ausztenit diszlokacids(r(isége is eléri a telitett allapotot.

Az ausztenit-ferrit atalakulas soran ezek a racshibak a ferritszemcsék nukleaciés helyeiként
m(ikddtek. Ezaltal joval toébb ferritcsira keletkezett, ami természetesen az atalakult ferrit
szemcsefinomoddsahoz vezetett. A harmadik alakitds pontosan az ausztenit-ferrit atalakulas
hémérsékletén tortént, vagyis az atalakulds az alakitas soran tortént, ami tovabbi ferrit
szemcsefinomodashoz vezetett.

Ez azt jelenti, hogy a tulh(tés okozta hajtéer6t a képlékeny alakitas soran tarolddo
energidval helyettesitjik. Ez olyan hatast valt ki, mintha megnétt volna a tulh(tés mértéke,
ezzel pedig lecsdkkent a kritikus csiraméret, igy aprdszemcsés ferrit keletkezett, amit az
utolsd tés még jobban feltoredezett. A keletkezett szovetszerkezet atlagos szemcsemérete
1 um koral van, bar a jellege bimodalis: részben tartalmaz kis méreti (d<1pm) szemcséket,
részben tartalmaz ennél nagyobb szemcséket, amelyeket azonban kisszogl hatarok
darabolnak fel. A kialakult szerkezetnek j6 definidlhaté texturaja van. Dominans az
(1 1 1)[1 1 -2] textura-komponens, ami a térben kozéppontos kobds anyagok ismert
hengerlési texturdja. Vagyis az alkalmazott melegalakitds kristalytani szempontbdl a
hideghengerléshez hasonld texturat hozott létre.

6
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2.3. Léces martenzit alakitasa és hokezelése

Ultrafinomszemcsés anyagok elSallitdsanal az els6 |épés mindig az, hogy egy nagy
diszlokacidslrlségl anyagot allitunk el6, majd ennek tovabbi hékezelésével a diszlokacidok
altal alkotott kisszog(i hatdrok nagyszoglivé alakulnak, és ha az eredeti diszlokacids(irliség
elegend6en nagy volt, akkor ultrafinomszemcsés anyaghoz jutunk. A nagy
diszlokacidsdrliséget azonban nem csak képlékeny alakitassal érhetjiik el, hanem edzéssel is.
Kis karbontartalmu 6tvozetlen acélok esetén az edzés soran martenzites atalakulas jon létre.
Az atalakulds sordan a fellleten kozéppontos kobos ausztenit térben kozéppontos
tetragonalis martenzitté alakul at.

Vizsgalataim soran kis karbontartalmu mintakon vizsgdltam a léces martenzit kialakulasanak
feltételeit. Megallapitottam, hogy csak bizonyos karbontartalom folott (esetemben ez 0,16
tomeg% volt) alakul ki Iéces martenzit.

Ezt kovetSen a 0,16 tomeg% karbontartalmu acélt edzettem, majd hidegen hengereltem,
végll l[agyitottam.

Visszaszoértelektron-diffrakcids vizsgalatokkal és rontgenvonalprofil-analizissel
megallapitottam, hogy edzés utdn nagyon nagy diszlokdcidsiirtiség alakul ki (4,75*10%
1/m?), amely a hideghengerlés hatdsara mintegy a felére csdkken, mikézben a kisszogl
hatarok mennyisége megnovekszik. A lagyitds utan a kisszogli hatdrok nagyszoglekké
alakultak, és egy bimodalis szemcseszerkezet jott létre, mert az ultrafinom szemcsék mellett
vannak nagyobb szemcsék, amelyek belsejében még elég sok kisszog(li hatar taldlhatd. Ennek
a szerkezetnek kdszénhet6en az anyag nagy szildrdsagu lesz (a kisszogl hatdrokat tartalmazé
szemcsék miatt), ezzel egyidejlleg jol alakithatd is (koszonhetSen az ultrafinomszemcsés
tartomanyoknak).
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A KUTATASI MUNKA EREDMENYEI, TEZISEK

Az AISI 304 tipusu, lagyitott allapotu, 100 pum szemcsenagysagu ausztenites acél
szobah6mérsékleten torténé négy szurasos kaliberhengerléssel (duo hengerallvanyon,
200 mm atmérgjd hengerekkel, ... keriileti sebességgel, az egyes szurasok utan 0,15,
0,17, 0,45, 0,53 ekvivalens alakvaltozassal) és az egyes szurdsokat kovet6 hékezeléssel
(1050 °C, 10 perc, vizh(tés) ultrafinomszemcsés szovet jon létre. A kialakult szovet
(melynek jellemz6 atlagos szemcsemérete 2,5 um) nagy mennyiségl (az 0Osszes
nagyszogl hatar 47 %-a) specialis szemcsehatart tartalmaz, ami egy kétdimenzids
perkoldciés modell eredményei alapjan elegend6 a véletlenszer(i hatdrok halézatanak
megszaggatasahoz. [S4], [S5], [S6], [S7], [S8]

Az els6 tézisben definiadlt négy ciklusbdl allé termomechanikus kezelés els6 két ciklusa
utan a koherensen szord tartomanyok mérete 89 ill. 109 nm, a diszlokacids(r(iség nagy
(2,9-:10™ill. 5,2-10™ 1/m?), a kisszogii hatarok aranya a kis- és nagyszogi hatarok dsszes
hosszahoz viszonyitva nagy (49,2% ill. 49,7%), ennek megfeleléen a diszlokdacidk
fesziltségterébdl szarmazod atlagos szemcsén belili orientacio-kilonbség is nagy (2,3° ill.
2,2°). Ez a rovid (10 perces) hékezelési id6 miatt csak részlegesen végbemend
Ujrakristalyosodas kovetkezménye. Az Ujrakristalyosodas mértékét az 1°-ndl kisebb
atlagos szemcsén belili orientacio-kiilonbségl szemcsék aranya adja meg (az els6 két
ciklus utan 4,4% ill. 7,3%). A harmadik és negyedik termomechanikus ciklus utdn a
koherensen széré tartomanyok mérete 137 ill. 203 nm-re noévekedik, a
diszlokacioslrlség két nagysdgrendet csokken, a kisszogl hatdrok aranya a kis- és
nagyszogl hatdrok 6sszes hosszahoz viszonyitva jelentés mértékben lecsdkken (10,4% ill.
4,3%), és a szemcsén belili orientacio-kilonbség is kisebb lesz (0,5° ill. 0,4°). Mivel a
hékezelés okozta termikus aktivacié mind a négy termomechanikai ciklusndl azonos, a
harmadik és negyedik ciklus soran a tapasztalt intenziv szemcsehatar mozgas az elsé két
ciklus soran eltarolt rugalmas energia hatdsara jatszédik le. E szemcsehatar mozgdsok
kovetkeztében a szomszédos szubszemcsék egymasba olvadnak, aminek kévetkeztében
méretiik megnovekszik, és a koztiik |év6 hatar nagyszoglivé valik. Ennek eredményeként
alakul ki a 2,5 um méret(, és nagyszogl hatarokkal elvalasztott szemcseszerkezet. [S4],
[S5], [S6], [S7], [S8]

A négy ciklusbdl all6 termomechanikus kezelés eredményeként |étrejott
ultrafinomszemcsés AlSI 304-es ausztenites acél jelentés mennyiségl 23-as és 29-es
tipusu szemcsehatart tartalmaz (az 6sszes nagyszogl hatar 39 ill. 5,3%-a). A 29-es tipusu
hatarok megjelenésének az az oka, hogy amikor két inkoherens 33-as hatar mozgasa
soran taldlkozik ugyanazzal a véletlenszerli szemcsehatar-szakasszal, akkor azzal
reakciéba lépve egy 39-es hatdrszakaszt hoznak létre, igy a véletlenszer( hatar
folytonossaga megszakad. A masodik termomechanikus ciklus utan a szemcsékben tarolt
rugalmas energia a harmadik és a negyedik termomechanikus ciklus sordn el6segiti az
inkoherens 23-as hatarok mozgdsat, aminek koévetkeztében 29-es hatarszakaszok jonnek
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létre a véletlenszer( hatarokban, igy a véletlenszer( hatarok folytonossaga felszakadozik.
Mindezt a mérések sordn tapasztalt, a nem termomechanikusan kezelt mintakhoz képest
nagy mennyiségl (az 6sszes nagyszogl hatdr 5%-a) 29-es hatar jelenléte bizonyitja. [S4],
[S5], [S6], [S7], [S8]

A nagy hémérsékletrdl (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) hiitétt C-Mn acél minta 6t
|épésben torténé tobbtengelyl kovacsoldsa eredményeként ultrafinomszemcsés anyag
jott létre kb. 1 pm-es atlagos szemcsemérettel. Az egyenérték( alakvaltozas
alakitasonként 0,5, az alakitasi sebesség 10 1/s volt. Az elsé két alakitas ausztenites
allapotban, a harmadik alakitds az ausztenit-ferrit atalakulds kezdeti hémérsékletén
tortént. A negyedik alakitas a heterogén ausztenit-ferrit mez6ben valdsult meg, az utolsé
alakitds pedig teljesen ferrites dllapotban tortént. A  kialakult szerkezet
diszokacids(rlisége 4,710 1/m? a diszlokécidk inkdbb csavar-karaktert mutatnak
(g=2,44). Az ausztenithez hasonld kristalyszerkezet(i és rétegzédési hibaenergiaju OFHC
réz minta szobahdmeérsékletl tobbtengelyli kovacsolasa soran elhanyagolhatd mértékd
makroszkdpikus alakvaltozds mellett jelentés mérték( felhalmozott rugalmas energia
keletkezik, ugyanis a keménység az els6é alakitds utan telitésbe megy, és nagy
mennyiségl kisszogli szemcsehatdr (69,4%) keletkezik.

Figyelembe véve az ausztenites allapotban végzett alakitas koriilményeit, az OFHC rézen
végzett modellkisérletek eredményei alapjan vdarhatd, hogy az ausztenit
diszlokdaciosirlisége telitésbe megy. Az ausztenitben tarolt rugalmas energia hatasara az
allotrép atalakulds kezd6hémérséklete megnétt, igy a tulhltés mértéke is nagyobb lett.
Emiatt kisebb ferritcsirdk keletkeztek, ami ultrafinom szemcseméretet eredményezett.
[S2], [S6]

A nagy hémérsékletrdl (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) hiitétt C-Mn acél minta 6t
[épésben torténd tobbtengelyl kovacsoldsa eredményeként létrejott ultrafinom-
szemcsés anyag EBSD altal meghatarozott szemcsenagysdaga a szemcsék kozotti
orientacié-kilénbség 5°-os értékéig meredeken né, ezutan viszont telitésbe megy. Ez azt
jelenti, hogy a nagyszogl hatarok kritikus orientacid-kiloénbségét célszer(i 5°-nak
valasztani. [S2], [S6]

A nagy hémérsékletrdl (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) hiitott C-Mn acél minta 6t
[épésben torténd tobbtengelyl kovacsolasa eredményeként l|étrejové szovet az
orientdcideloszlas-fliggvények elemzése alapjan dontéen (1 1 1)[1 1 -2] textdrdt mutat,
ami a térben kozéppontos kobos fémek tipikus hengerlési texturaja. A keletkezett
texturaban az a-szal jelenléte kevésbé mutathato ki, a TKK anyagok hengerlésénél tipikus
y-szalnak viszont tobb komponense is kimutathaté (az un. F1 és F2 komponensek, amik
az (11 1)[1 1 -2] texturdnak felelnek meg, illetve a C-vel jel6lt kockatextura-komponens,
a (001)[0 10]).[S2], [S6]

Kis karbontartalmud, alacsonyan 0tvozott acélok edzése soran egy kritikus edzési
hémérséklet folott (a vizsgalt esetben ez 1100 °C volt) és egy bizonyos koncentraciét
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eléré karbontartalom esetén (a vizsgalt esetben ez 0,16% volt) léces martenzites
szerkezet jon létre a minta szinte teljes térfogatdban. A martenzites szerkezet kétegekre,
blokkokra és szub-blokkokra oszlik. Egy koteg egy adott eredeti ausztenitszemcsébdl
alakult at. A blokkok az eredeti ausztenitszemcsével a Kurdjumov-Sach féle orientdciés
kapcsolatban vannak. A blokkok egymdshoz képesti orientaciokiilonbsége az esetek
tobbségében 60°@<111> tipusu. Egy kotegben maximum 6 kilénb6z6 orientacioju blokk
lehet. Ezek egymashoz képesti orientacidkilonbségének meghatdrozdsa és a
martenzitvarians beazonositdsa utan az

A=T'-M

egyenlet (ahol M a martenzitvaridans mért orientacidja, T az adott martenzitvarianshoz
tartozo transzformacids matrix, és A az eredeti ausztenitszemcse orientdcios matrixa) az
eredeti ausztenitszemcse orientdcidjat adja meg. [S1], [S3]

A 0,16 tomeg% karbont tartalmazd, alacsonyan 6tvozott acél edzése sordn az ausztenit
és a martenzitfazis racsparaméterei kozotti kiilonbség miatt (amely a karbontartalommal
novekszik) nagy mennyiségl misfit diszlokacio, zomében éldiszlokacié (q=1,65)
keletkezik. A martenzitszemcsék 4dltal az atalakulas alatt az ausztenitben l|étrejové
deformadcio ugyancsak a diszlokacids(r(iség ndvekedéséhez vezet. Emiatt az edzés végén
az egyensulyinal nagyobb diszlokacidsir(iség jon létre az anyagban (4,75-10" 1/m?), ami
j6 alapot nyujt az ultrafinomszemcsés anyagok elGallitdasahoz. [S1], [S3]

Az edzett acél 50 %-os hideghengerlése sordn (amit az tett lehetévé, hogy a keletkezett
léces martenzit alakithatd) az egyensulyi mennyiség folotti éldiszlokaciok a bevitt energia
kovetkeztében annihildlédnak, igy a diszlokdcidsirlség az edzett dallapothoz képest
csokken (2,2:10" 1/m?). Az alakitas soran a csavardiszlokaciok mozgasa erbsen gatolt. Az
él komponensek kifutnak a szemcse- vagy szubszemcsehatdrokra, a csavarkomponensek
ekdzben megnyulnak. Igy az alakitas végén a diszlokacié populacié csavar jelleget mutat
(g=2,2). [S1], [S3]

Az edzés+hideghengerlés utani hékezelés soran tovabbi diszlokacid-mozgasok torténnek,
amelyek kovetkeztében a kisszOgl hatarok egy része feloldodik, és igy kisméretd, de
nagyszogl hatarokkal hatarolt térfogatrészek jonnek létre, amelyek belseje a h6kezelés
el6tti allapotnal kevesebb hibat tartalmaz. A keletkezett szemcseszerkezet bimodalis,
mert az ultrafinom szemcsék mellett vannak nagyobb szemcsék, amelyek belsejében
még elég sok kisszogl hatar talalhatd. Ennek a szerkezetnek kdszonhetéen az anyag nagy
szilardsagu lesz (a kisszogl hatarokat tartalmazd szemcsék miatt), ezzel egyidejlileg jol
alakithatd is lesz (kdszénhet6en az ultrafinomszemcsés tartomanyoknak). [S1], [S3].

10



[$1]

[S2]

[S3]

[S4]

[S5]

[S6]

[S7]

[S8]

[S9]

dc_331 11

A KUTATASHOZ KAPCSOLODO SAJAT PUBLIKACIOK

Szabd Péter Janos, VerG Baldzs, Gonda Viktor, Bodnar Viktéria, Ungar Tamas, Csiszar
Gdabor: A léces martenzites szovetszerkezet, mint a telitési allapot egyik lehetséges
valtozata

Proc. XIV. Képlékenyalakité Konferencia, Miskolc, 2012. 02. 15-17,,
http://www.matsci.uni-miskolc.hu/keplekeny/

P. J. Szabé, P. Bereczki, B. Verd: Production of Ultra Fine Grained Steel by Multiaxial
Forging
Proc. Int. Conf. of Mechanical Engineering 2012., http://www.gepeszet.ome.hu/

Szabé Péter Janos, Ver6 Baldzs: A léces martenzit orientacids viszonyainak
meghatdrozasa visszaszort elektrondiffrakcidval
BANYASZATI KOHASZATI LAPOK-BANYASZAT 144:(2) pp. 15-18. (2011)

P J Szabd, J. Ginsztler: Production of very fine grained AISI 304 steel with high special
grain boundary density by grain boundary engineering
MATERIALS AT HIGH TEMPERATURES 28:(3) pp. 254-260. (2011)

P J Szabo: Effect of Partial Recrystallization on the Grain Size and Grain Boundary
Structure of Austenitic Steel
MATERIALS CHARACTERIZATION 66: pp. 99-103. (2011)

P. J. Szabd, P. Bereczki, B. Verd: The Effect of Multiaxial Forging on the Grain
Refinement of Low Alloyed Steel
PERIODICA POLYTECHNICA MECHANICAL ENGINEERING 55 (1) pp. 61-66.

P J Szabd: Thermomechanical treatment of AlSI 304 austenitic stainless steel

In: Stépan G, T. Szalay, A. Antal, I. Gyurika (szerk.) Gépészet 2010: Proceedings of the
Seventh Conference on Mechanical Engineering. Budapest, Magyarorszag,
2010.05.25-2010.05.26., Budapest: Budapest University of Technology and
Economics, pp. 23-29. Paper 23. (ISBN:978-963-313-007-0)

P J Szabd: Grain Boundary Engineering of Metals by Thermo-mechanical Treatment
MATERIALS SCIENCE FORUM 659: pp. 349-354. (2010)

Gaal Z, Szabé PJ, Ginsztler J: Evolution of Special Grain Boundaries in Austenitic Steels
MATERIALS SCIENCE FORUM 589: pp. 19-24. (2008)

11


http://www.gepeszet.bme.hu/

[S10]

[S11]

[S12]

[S13]

[S14]

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

dc_331 11

Gaal Z, Szabd PJ: Evolution of Grain Boundaries in Austenitic Stainless Steels
MATERIALS SCIENCE FORUM 537-538: pp. 355-361. (2007)

Gaal Z, Szabd PJ, Ginsztler J: A termomechanikus kezelés hatasa a szemcsehatarokra
MUSZAKI SZEMLE 38: pp. 118-122. (2007)

Szabd Péter Janos: A visszaszort elektrondiffrakcid alkalmazasa az anyagvizsgalatban
ANYAGVIZSGALOK LAPJA 16:(3) pp. 82-89. (2006)

Ginsztler J, Szabd PJ, Gaal Z: Measuring Techniques And Their Applications In Damage
Analysis

In: Penninger A, Kullmann L (szerk.) GEPESZET 2006: Proceedings of the Fifth
Conference on Mechanical Engineering. Budapest, Magyarorszag, 2006.05.25-
2006.05.26. (TU Budapest)

Gaal Z, Szabd P J, Ginsztler J: Szemcsehatar-kutatasok ausztenites acélokban

In: OGET 2006: XIV. Nemzetkdzi Gépész Taldlkozd. Marosvasarhely, Romania,
2006.04.27-2006.04.30 Kolozsvar: Erdélyi Magyar Muszaki Tudomanyos Tdarsasag, pp.
135-138.(ISBN:973-7840-10-0)

A TEZISFUZETBEN SZEREPLO IRODALMI HIVATKOZASOK

Prohdszka Janos: A fémek és 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai, Mlegyetemi Kiadd,
2001.

Hall, E.O., Proc. Phys. Soc. 64B (1951) 747
Petch, N.J., J. Iron Steel Inst. 174 (1953) 25.

R.A. Masamura et. al, ,Yield Stress of Fine Grained Materials”, Acta Metallurgica 46
(13) pp. 4527-4534, 1998

Gaal Zoltdn: Specidlis szemcsehatarok ardnydnak mddositasa acélokban, PhD-
értekezés, 2008.

Chadwick, G.A., Smith, D.A., Grain boundary structure and properties, Academic
Press, London (1976)

Watanabe, T., Res. Mech. 11 (1984) 47

12



