dc_331 11

INTENZiV ALAKITASI ES HOKEZELESI FOLYAMATOK
MIKROSZERKEZETRE GYAKOROLT HATASANAK
ERTELMEZESE VISSZASZORTELEKTRON-DIFFRAKCIOVAL

MTA doktori értekezés

Szabo Péter Janos

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérndki Kar

Budapest, 2012.



dc_331 11



dc_331 11

TARTALOMJEGYZEK

Lo BEVEZETES coueuteiutteeisetriseteteesei st sse bbbttt 5
2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ....iuiiiiueereireneirteeeseesesesseeeesetssse et st sse s scens 9
2.1. Az ultrafinomszemcsés és a nanoszerkezetl anyagok..........ccceeevveeeeeiciieeeecciiee e, 9
S S R o -1 [ o - | SRR 9
2.1.2. Az UFG- és az NS-anyagok tulajdonsagai ........cccceeeevrvieeciiiiee e 12
2.1.3. Az NS- és UFG-szerkezet kialakuldsa intenziv képlékenyalakitas hatasara............... 15
2.2. A szemcsehatarok SZErkezete .........oivviiiiiiiieiiee e 17
2.2.1. KiSSZOZU NAtAroK......cii it 17
2.2.2. NABYSZOBU hatArOK ......cccuviieieiiiie ittt s e e e s e e e e e naaaes 19
2.3. Termomechanikus KEzZeIEs .........c.oooiiiiiiiiieiiie e 24
2.3.1. Atermomechanikus kezelések csOportositdsa........cocceeeeiuiieeiciiiieeccieee e, 24
2.3.2.  Ciklikus termomechanikus Kezelés.............coueriiiriiiiiiiiieieeeeee e 26
2.3.3.  Dinamikus termomechanikus kezelés (tobbtengelyl kovacsolas) .........cccccuveennneen. 28
2.3.4.  Akiinduldsi nagy diszlokacidslirliség elGallitdsa hGkezeléssel.........ccccovvveeeeeeiennnnnnns 29
2.4, Vizsgalati MOUSZEIEK ..cc.eeeiee et 30
2.4.1.  Transzmisszios elektronmikroszkOpia.......cceeieuieeeiiiiiieeecciiie e 30
2.4.2. Rontgenvonalprofil-analizis..........cccueei i 31
2.4.3.  Visszaszortelektron-diffrakCio .........cccorieeiieiiiiiieneeee e 34
3. CELKITUZESEK ...cueuiniercecineieeieese ettt 47
4. VIZSGALATOK, EREDMENYEK .....cuuiuimiiireriieiseineieteieesetnesessetsssesessesesssisesessssessesessesesees 49
4.1. Ausztenites acél kaliberhengerlése........o i 49
1 0 Y 1\ - ToY={o T o To o1 - | 0P 49
4.1.2.  MiINTAEIOKESZITES .....eenriiiieeiee e 51
4.1.3. MéErések, eredmMENYEK ....cceeeiiiiiieiee e e e e 52
A4.1.4. KOVELKEZEETESEK ...eeeiuiiiiiiiiiiiiie et 59
O T € 11 2=y oY= =1 TR 62
4.2. Ferrites acél tobbtengelyl kovacsoldsa.........ccceeeiiieicciiiiiiee e, 63
0y 00 Y -\ - To Y= {0 T o To Lo 1 - | A0TSR 63
4.2.2.  MiINTAEIOKESZITES .....eorereiiieeiiee e 64
4.2.3.  MErések, redmMENYEK ....ccocccvurveeiiiiei ettt e e serree e e e e e s esabar e e e e eeeeas 67
4.2.4. KOVELKEZEETESEK ...eeeiueiiiiiiiiiiiee et 79
B T O 11 21 1o Y= -1 R 81



dc_331 11

Léces martenzit alakitdsa €s hGKezel€se.........cocevreiriiiriiiiieeeeeeeeee e 82
JANF- oY {0 oo (o] - | SRR 82
MiINTAEIBKESZITES ... 84
MErések, eredmMENYEK ........oeii et e e et e e e et ae e e e e nraeeeeaes 85
KOVELKEZEETESEK ..ot 99
(O Ty 2=y {oY={ -1 L3RR 101
TEZISEK w.vvetteeeseeeset ettt bbbttt 103
KOSZONETNYILVANITAS ..ottt 107
A KUTATASHOZ KAPCSOLODO SAJAT PUBLIKACIOK .....ccucoueieerireieieireicineiseiseienieenns 109
IRODALOMIEGYZEK .....eveveeerereeeieeeeeeeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesssesesesssssssesssssasssssssssssssssnas 111



1.

dc_331 11

BEVEZETES

Fémes anyagaink tulajdonsagait sokféle paraméter hatdrozza meg. A mechanikai tulajdonsa-

gok szempontjabdl dont6 fontossdgu a) a kristdlyszerkezet, b) a szemcseméret és c) a szem-

csehatar-szerkezet.

a)

b)

c)

A gyakorlatban alkalmazott fémek dont6é hanyada térben kdzéppontos kobos (TKK) vagy
fellileten kdzéppontos kobos (FKK), kisebb résziik pedig hexagonalis. Az egyes kristaly-
szerkezetekben eltér6 csuszasi rendszerek m(ikodnek. Az FKK racsban az {111}<110>
rendszer az egyeduralkodo, de a TKK-ban az aktiv csuszasi rendszer tobbféle is lehet: a
csuszasi irany mindig az <111> irdny, de csuszosik lehet a legs(r(ibb {110}, valamint a ke-
vésbé siri {112} és {123} sik is. Erdekes médon pl. az {100} sik sikbeli kitdltési tényezdje
nagyobb (0,63), mint az {112}-é (0,514) vagy az {123}-é (0,337), am az {100} sikon nem fi-
gyeltek meg csuszast, nyilvan azért, mert nem tartalmazza az <111> iranyt [1].

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

Oy =0 +—= (1)

Jd

ahol oy a folydshatdr, o; a racs diszlokdacidmozgassal szembeni ellendlldsa (azaz az a k-
szObfesziiltség, ahol a diszlokacidk mozgdsa megindul), k a Hall-Petch-egylitthaté (anyag-
jellemz6), d a szemcsedatmérd. A szemcseméret csokkenésével a legtobb mechanikai jel-
legli paraméter (pl. folydshatar, szilardsag, faradassal szembeni ellenallas, kopdsallosag)
kedvez6en valtozik. A jelenség hatterében az all, hogy az alakitds soran keletkezé és a
szemcsehatar felé haladd diszlokaciok mozgasat a nagyszogli szemcsehatarok blokkoljak.
igy a hatarnal a diszlokaciok feltorlédnak, és fesziiltségteriik hozzaadddik a szomszédos
szemcsére a kilsé er6hatasbdl szarmazd csusztatéfesziltséghez. Minél nagyobb egy
szemcse, annal tobb diszlokacié tud a hatdrnal feltorlddni, és igy ez az additiv belsé fe-
szliltség is nagyobb lesz. Ennek eredményeként kisebb kiils6 er6 hatasara is megindul a
szomszédos szemcse képlékeny alakvaltozasa, amit makroszkopikusan a folyashatar
csokkenéseként érzékeliink. A szemcseméret csokkenésével a szilardsag addig né, amig a
csuszasi mechanizmust a diszlokacidk mozgasa hatarozza meg, ezutan viszont a Hall-
Petch-6sszefliggés az (1) egyenlet formajaban nem érvényes. A szemcseméret csokkené-
sével a szemcsehatar-diszlokaciok koncentracidja egyre nagyobb, és egy bizonyos szem-
cseméret-csokkenés utdn az alakitas hatasara a szemcsék csusznak el egymason, ez az
un. szemcsehatarmenti csuszas [4]. Az a szemcseméret, ami alatt a HallPetch-egyenlet
mar nem érvényes, anyagonként valtozé, réznél pl. kb. 25 nm.

A szemcsehatarok tobbféleképpen is osztalyozhatok. Az egyik legismertebb csoportositas
a nagyszogl és kisszogl hatdarok megkilonboztetése. A nagyszogl hatarok olyan tarto-
manyokat valasztanak el, amelyek orientacidkiilonbsége az egymashoz képesti elforgatas
szogével megadva nagyobb, mint 5 fok. A kissz6g( hatarok altal elvalasztott tartomanyok
szogkilonbsége ennek megfelel6en 5 fok alatti. Ez a definicié azonban meglehetésen on-
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kényes. Pontosabb, ha a kisszogl hatarokat egymas ald felhalmozddott diszlokacidknak
tekintjik, mig a nagyszog( hatdrok a fémek olvadékallapotbdl torténé dermedésekor a
véletlenszer{ orientacioju csirdk 6sszenovésekor jonnek létre. Mds szavakkal: két szem-
cse kozott akkor jon létre altaldnos nagyszogli szemcsehatdr, ha a szemcsehatar két olda-
[an lévé krisztallit orientacidja legaldbb annyira eltér egymastdl, hogy a szemcsehatar
nem épllhet fel racsdiszlokaciok felsorakozdsabdl, és az egyik szemcse feliiletén elhe-
lyezkedd atomok a masik szemcse kristalyrdcsaba csak véletlenszerlen illeszkednek [5].
A kisszogl hatdrok klasszikus metallografiai vizsgalatokkal nem mutathatok ki (maratas-
kor nem lathatdk), az altaluk hatarolt anyagrészeket szubszemcséknek hivjuk. A nagyszo-
gl hatarok altaldaban lathatova teheték hagyomanyos médszerekkel (kémiai vagy elektro-
litos maratdssal).

A nagyszogl szemcsehatarokat tulajdonsagaik alapjan lehet osztalyozni. A szakirodalom a
nagyszogl szemcsehatdrokat altaldnos (vagy véletlenszer(i) és specialis szemcsehatarok cso-
portjara bontja. A véletlenszer( szemcsehatarok atlagos diffuzids, mozgékonysagi, energia
stb. tulajdonsagokkal rendelkeznek. A specidlis szemcsehatarok valamely tulajdonsaga eré-
sen eltér a véletlenszerl hatdrok &atlagos tulajdonsagatol, pl. kevésbé hajlamos a
szemcsehatarmenti korrdézidra [6]. Ezek a kilonbségek a szemcsehatdr-szerkezeti eltérések-
b4l egyenesen kovetkeznek, és az egyik fontos tényezd, amely specialis tulajdonsagokkal
ruhazhatja fel a hatdrt, a kiillonosen kicsi kitdltetlen szabad térfogat.

A specidlis szemcsehatarok jelentésége abban rejlik, hogy a tulajdonsagaik altalaban hatdssal
vannak a polikristalyos anyag makroszkdpikus tulajdonsagaira is. Ennek a ténynek a felisme-
rése vezetett a specialis szemcsehatarok szerkezetének pontos megismerésére és a specialis
hatdrok véletlenszer( hatarokhoz képesti ardnydnak novelésére irdnyuld kutatasok elindita-
sahoz, valamint a ,grain boundary engineering” (a szemcsehatdrok tulajdonsagainak tudatos
modositasat célzoé technoldgiak) kialakuldsahoz [7]. A szemcsehatdrok szerkezete és tulaj-
donsdgai kozotti kapcsolat korantsem vilagos, ennek feltérképezése a szemcsehatdr-
kutatasok egyik f6 célja.

Ha két, egymadssal szomszédos kristdlyracsot képzeletben lgy folytatunk, hogy egymasba
érjenek, akkor el6fordulhat, hogy egyes atomok mindkét racs részei lesznek. Ha ezeket az
atomokat egy Uj kristalyracsnak tekintjik, akkor az un. coincide site lattice-hoz, CSL-hez ju-
tunk [8]. A két szemcsét ebben az esetben ennek a CSL-nek egy adott kristalytani sikja va-
lasztja el egymastdl. A CSL-eket az un. X értékkel jellemezhetjlik, amely azt mutatja, hogy az
eredeti kristalyracs atomjainak hanyadrésze vesz részt a CSL felépitésében (mas széval: min-
den hanyadik atom kozds a két racsban). Erdemes megjegyezni, hogy a feliileten kézéppon-
tos kobos (FKK) fémeknél l1étrejové ikerhatdrok X3 tipusu CSL-hatarnak felelnek meg. Kutata-
si eredmények azt igazoljak, hogy a CSL-hatarok specialis tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Szemikoherens jellegiiknél fogva ellenalldbbak a korrézids folyamatokkal szemben, kuszasal-
I6bbak, és itt a diffuzids folyamatok is lassabbak. Mennyiségiik (vagyis az 6sszes szemcseha-
tdr hosszanak aranyaban kifejezett hosszusaguk) kiilonb6zé termo-mechanikus kezelésekkel
novelhetd.
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Egy adott fémnél vagy 6tvozetnél a kristalyracs tipusat nem tudjuk mdédositani, a szemcse-
méretet és a szemcsehatdrok tipusat viszont igen. Ultrafinom szemcseszerkezetet nagy
diszlokacioslrlségli anyagok hékezelésével tudunk elallitani. Nagy diszlokacidsirlséget a
legtobb fém/6tvozet esetében intenziv képlékenyalakitassal, egyes otvozeteknél (pl. az acél)
esetében martenzites atalakuldssal tudunk létrehozni. Intenziv képlékenyalakitdsrél (IKA,
Severe Plastic Deformation, SPD) akkor beszéllink, ha az alakvaltozas eléri a 0,8-1 értéket.

Dolgozatomban harom, egymastdl kilénb6z6, am hasonlé végeredménnyel biztatd technikat
ismertetek ultrafinom szemcseszerkezet elGallitasara, és vizsgalom ezeknek a
mikroszerkezetre gyakorolt hatasat. Az els6 maddszernél tébbszori hidegalakitas-hékezelés
ciklust alkalmazok, ahol a hidegalakitas kaliberhengerléssel torténik. A mdsodik esetben
nagysebességl, ismétl6dé melegalakitdssal, tobbtengelyl kovacsolassal jutok el a nagy
diszlokdaciosdrlségig. A harmadik mddszernél a képlékenyalakitast kivaltom egy edzési fo-
lyamattal, igy nyerek nagy diszlokacios(rlségli anyagot.

A kutatdsban kozos szal a visszaszértelektron-diffrakcids technika (Electron Back Scattering
Diffraction, EBSD) alkalmazdsa, melyet hazankban az altalam vezetett elektronmikroszképos
laboratériumban alkalmaztunk el6szor, 2003-ban. Magyarorszag masodik ilyen berendezése
2011-ben &llt munkaba az ELTE-n. igy tehat minden hazai el6zmény és tapasztalat nélkiil fog-
tunk neki a kutatasnak. Jellemz8, hogy az idegen szakkifejezések magyar megfelel6it is ne-
kiink kellett kitaldlni.

A kovetkez6kben attekintem az ultrafinomszemcsés anyagok elGallitasardl és tulajdonsagai-
rol sz6l6 szakirodalmat, és részletesen ismertetem a vizsgdlati mdédszereket, kiemelten ter-
mészetesen a visszaszortelektron-diffrakciot. Ezutan, célkitlizéseim ismertetése utan, bemu-
tatom a harom moddszer alkalmazdsakor szerzett tapasztalatokat, végll pedig tudomanyos
allitasokat, téziseket fogalmazok meg a kutatas alapjan.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az ultrafinomszemcsés és a nanoszerkezet(i anyagok
2.1.1. Fogalmak

Els6sorban tisztazni kell, hogy mi a kiilonbség az ultrafinomszemcsés (Ultra Fine Grained,
UFG) és a nanoszerkezetl (Nanostructured, NS) tombi anyagok kdzott. Az NS-anyagokra az
jellemzd, hogy mikroszerkezetiikben olyan, jél megkilonboztethets szerkezeti elemek taldl-
haték, amelyek mérete kb. a 10 nm és a néhanyszor 100 nm-es tartomanyba esik. Ez a defi-
nicié azonban nem elég szigoru, hiszen ennek a definicidnak az alapjan barmely kivalasosan
keményithet6 6tvozetet is NS-anyagnak kellene tekinteni, hiszen a precipitdtumok mérete
kb. 10 nm. Tombi anyagot szlikebb értelemben akkor nevezhetiink NS-anyagnak, ha maga-
ban a matrixban ismerhet6k fel a 10-t6l néhanyszor 100 nm nagysagu szerkezeti egységek.
Ezeket a szerkezeti elemeket az angolszasz irodalom building blocks-nak nevezi, magyarul
celldknak szoktak hivni 6ket.

Ezeket a celldkat hatarolhatjdk uUn. egyensudlyi, vagy uGn. nemegyensulyi hatarok. A
nemegyensulyi hatdrok altaldban diszlokaciéfalak. A diszlokacids cellaszerkezet erételjes
képlékeny alakvaltozas (Severe Plastic Deformation, SPD) sordn alakul ki, mintegy 0,8-1,0
alakvaltozas hatdsdra. NS-allapotu anyagon ezért a szakirodalomban az SPD-n atesett anya-
gokat értik, amelyek mikroszerkezetét diszlokacios celldk alkotjak. A cellafal nagy
diszlokacioslrlségli és ennek megfeleléen nagyobb szabad energidju, mint az egyensulyi
szemcsehatarok. A cellafalra jellemzd tovdbba, hogy a cella belsejébdl szarmazo
racsdiszlokaciok a cellafalndl feltorlédnak, viszonylag ,vastag” hatarfellletet kialakitva. Erre
a cellaszerkezetre jellemz6 még, hogy a celldk belsejében kicsi a diszlokaciosdlrliség; két-
harom nagysagrenddel kisebb, mint a cella falaban [17]. Az egymassal érintkez6 cellak kozot-
ti orientaciékilonbség kicsi, legfeljebb néhany foknyi.

A celldk mérete és jellege nem teszi lehet6vé direkt megfigyelésiiket hagyomdanyos metallo-
grafiai modszerekkel. Direkt leképezésik csak transzmisszids elektronmikroszképpal (TEM)
lehetséges, mig a cellafalakrél csak nagyfelbontasu transzmissziés elektronmikroszkop
(HRTEM) segitségével tudunk vizudlis informdaciét szerezni. Indirekt informaciét nyujt a
rontgendiffrakcids profilanalizis, ugyanis a nagy diszlokacidstrlség(l cellafalak és a lényege-
sen kevesebb diszlokaciét tartalmazé cellabels6k egy kvazi-kompozitnak is felfoghatdk eltéré
racsallanddval, ami a rontgenvonalak kiszélesedéséhez és aszimmetridjahoz vezet [18].

Az 1. dbra egy polikristalyos réz mintaban intenziv képlékenyalakitds hatdsara kialakuld
nanoszerkezetet mutat [19].
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1. dbra: HREM felvétel a polikristalyos Cu-mintdban intenziv képlékenyalakitas kozben ki-
alakult nanoszerkezetrdl (NS): (a) a diszlokacios cellak rendezédése a 6 nyirdsi irdnyok koze-
Iében; (b) Ujrarendez6dott cellafalak a nyirasi irdnyokban [19].

Ha a most leirt celldkat egyensulyi szemcsehatarok hatarolndk, akkor valédi nanoszerkezetrél
beszélhetnénk. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy ilyen anyagot egyel6re nem tudunk
el6allitani, igy nanoszerkezetl anyagon jelenleg az intenziv képlékenyalakitdson atesett
anyagokat értjik.

Az ultrafinomszemcsés anyagok definicidja eltér a nanoszerkezet(i anyagokétdl. (Megtévesz-
t6 lehet a névben szerepld ,ultrafinom” jelzd, hiszen ez nem jelent egy jol definidlt szemcse-
atmér6t, hanem anyagrél anyagra valtozhat.) Az UFG- és a NS-anyagok kozott tehat nem
valamely szovetszerkezeti elem méretében meglevé kiilonbség a mértékadd, hanem az,
hogy az UFG-anyagokat egyensulyi, nagyszogl szemcsehatdrokkal hatarolt krisztallitok alkot-
jak. Az egyensulyi jelzé itt arra utal, hogy a harmas szemcsehatar taldlkozasi pontban a szem-
csehatarok kozott mérhetd szogek atlaga 120°, vagy masképpen megfogalmazva, a szem-
csék, a krisztallitok alakja megfelel az egyensulyi szemcsealaknak (tetrakaidekaéder, 2. dbra).

2. dbra: Az egyensulyi szemcsealak (tetraidekaéder)
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Az elmondottakbdl az is kovetkezik, hogy az egyensulyi szemcsehatdr sokkal vékonyabb,
mint a nemegyensulyi, legfeljebb néhany racsparaméter ,vastagsagu” és szerkezetének ki-
alakitasaban nem csak racs-, hanem szemcsehatar diszlokacidk is részt vesznek [19]. UFG-
szerkezet(i anyagok tobbféleképpen is létrejohetnek. A lehetséges variaciok kozil csak har-
mat emelek ki:

1. Erételjes képlékenyalakitdssal, ha az alakitds mértéke 8—10 kozotti. llyen mértékd alaki-
tds hatdsara a diszlokacids cellak egymashoz viszonyitva elfordulnak, az orientacioki-
I6nbség nagyobb lesz, mint 9-10°, és a diszlokacids cellafalak elvékonyodnak; egyensulyi
vagy kozel egyensulyi szemcsehatarok alakulnak ki.

2. Intenziv képlékenyalakitason atesett fémes anyagoknak Ujrakristalyositd izzitdsakor is
kialakulhat UFG-struktura. Kitlintetett jelent6ségl lehet az NS + UFG struktara kialakula-
sa.

3. Szabadlyozott korilmények kozott végrehajtott allotrép atalakulds is eredményezhet UFG-
strukturat. Ez kiilonodsen acélok esetében jelent egyediilalld lehetséget.

Az UFG-anyagok szOvetszerkezetének vizsgdlatdra a fénymikroszképos technika nem, vagy
csak nagyon korlatozottan haszndlhatd. Ez utébbi megallapitas a rontgendiffrakcids profil-
analizisre is érvényes. igy az UFG anyagok vizsgalatara elsésorban a transzmissziés elektron-
mikroszképia (TEM) és a nagyfelbontasu elektronmikroszkdpia (HREM), mint képalkoté elja-
rasok, valamint a transzmissziés elektronmikroszképpal megvaldsithaté SAD-eljaras
(Selected Area Diffraction: hatarolt teriilet( elektrondiffrakcid) alkalmas. Uj vizsgalati lehet6-
séget kinal a pasztdzo elektronmikroszkdppal (SEM) megvaldsithatd EBSD-mddszer (Electron
Back Scattered Diffraction, visszaszortelektron-diffrakcid), amely alkalmas mikroszkdpi csi-
szolaton a legaldbb 0,1 um (100 nm) méretd krisztallitok egyedi orientacidjanak meghataro-
zasara, és ennek alapjan un. orientaciotérkép felvételére. Ezt a technikdt OIM-nek
(Orientation Imaging Microscopy) is szokds nevezni. A modszert a kés6bbiekben részletesen
ismertetem. Egy UFG szerkezetl acélmintardl késziilt orientacidtérkép lathaté a 3. abrdn
[20].

3. dbra: Ultrafinomszemcsés IF-acélrél késziilt orientaciotérkép [20]

11
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2.1.2. Az UFG- és az NS-anyagok tulajdonsdgai

A fémekkel kapcsolatos anyagtechnolégiak jo része azt célozza meg, hogy a jo alakithatésag
megtartdsa mellett néveljiik meg az anyag szilardsagat. A szilardsagnovelés alapelve hagyo-
manyos fémes anyagoknal az, hogy az alakvaltozast el6idéz6 diszlokdcidmozgasokat gatoljuk.
Ehhez kiilonb6z6 akadalyokat kell 1étrehoznunk. Ezek az akadalyok lehetnek oldott atomok,
masodik fazisu kivalasok, tovabbi diszlokacidk, valamint a szemcsehatarok [21-24]. Ezeket az
akaddlyokat létrehozhatjuk 6tvozéssel, fellleti 6tvozéssel, hékezeléssel (pl. kivalasos neme-
sités, diszperzids keményités), képlékeny hidegalakitassal (pl. hideghengerlés), vagy szem-
cseméret-csokkentd technikakkal (intenziv képlékenyalakitas).

A diszlokacios(rlség folydshatar-novel6 hatasat a kovetkez6 dsszefliggés irja le:
o =0, +aMGb/p (2)

Ahol 6y az anyag belsé szilardsaga, a korrekcids tényez6, M a Taylor-paraméter, G a csuszta-
té rugalmassagi modulus, b a diszlokacid6 Burgers-vektoranak valédi hossza, p a
diszlokacids(riiség. A diszlokaciostir(iség hidegalakitasnal jellemzéen 10 m™2-rél 10™ m™re
néhet. Ekkor a szilardsag n6, a képlékenyalakvaltozé-képesség csokken.

A szemcseméret csokkentésével a mechanikai tulajdonsdgok tobbsége — a szildrdsag, szivds-
sag, faradassal szembeni ellendllds, kopdsallosdg — kedvezden véltozhat. A szemcsehatdrok
akaddlyozzak a diszlokdciok mozgasat az egyik szemcséb6l a masikba a szomszédos
krisztallitok egymdstdl eltéré orientacidja miatt. Ultrafinom- és nanoszerkezet( acéloknal,
melyeket er6teljes képlékenyalakitd modszerekkel hoztak létre, a szakitdszilardsag értéke az
500-1000 MPa-t is elérheti [25]. A (szub)mikronos tartomdanyban a térfogatra vetitett szem-
csehatar-felllet olyan nagy, hogy a mechanikai tulajdonsagokat mar ezek a hatarfellletek
hatarozzak meg. A szemcseméret csOkkenésével a szilardsag addig n6, amig a csUszasi me-
chanizmust a diszlokacidmozgas hatdrozza meg, és eddig a pontig érvényes a bevezet6ben
emlitett HallPetch-6sszefliggés.

A 4. dbran kilonb6z6 anyagok normalt folyashatarat latjuk a szemcseméret fliggvényében.
Megfigyelhetd, hogy a legtobb mérés egy egyenesbe es6 pontokat eredményezett, viszont
kilég a sorbdl (azaz nem érvényes a HallPetch-Osszefliggés) egy 25 nm-es szemcsenagysagu
réz minta (Iasd a bekarikazott részt az abrdn) [26]. Egy adott szemcseméret esetén ugyanis a
HallPetch-6sszefliggés megvaltozik, és az un. inverz HallPetch-viselkedés tapasztalhaté. Eb-
ben az esetben a szemcseméret tovabbi csokkenésekor a szilardsagi mutaték romlasa ta-
pasztalhatd. Az alakvéltozas f6 mechanizmusa a diszlokacidk csuszdsa helyett a szemcsék
egymason valé elcslszdasa lesz.
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4. dbra: Normdlt folydshatarértékek a szemcseméret fliggvényében, kiilonb6z6 anyagokra
[26]

Az intenziv képlékenyalakitassal Iétrehozott anyagok képlékenysége sokkal jobb lehet, mint a
hagyomdnyos hidegalakitassal készilt fémeké. Az 5. abran kilonb6z6 anyagok kiilonbozé
hengerlési mértékkel létrehozott prébatestjeinek folydshatara lathatd. A sziirke tartomany-
ban a hengerelt durvaszemcsés mintdk taldlhatok. Megfigyelhet6, hogy nagymértéki hen-
gerlés (pl. 61%) hatdsdra nagyobb folyashatarérték adodott (kb. 350 MPa), de emellé az ér-
ték mellé egy mindossze 5% alatti szakaddsi nyulas parosul [27], [28]. Ugyanebben az abra-
ban megfigyelhetjiik, hogy a nanokristalyos titan és réz mintak esetén a rendkivil nagy fo-
lydshatar mellett 40, illetve 55%-0s szakaddsi nyulas tapasztalhato.

A mechanikai tulajdonsagok nem csak a szemcsemérettdl fliggenek, hanem az el8allitasi
technoldgiatdl is. Ha példaul nanoporok szintézisével allitunk el6 NS-anyagot, akkor a porozi-
tas miatt el6fordulhat kis szildrdsag. Az 6. dbran kilénbozd alakitasi technikaval készilt réz
probatestek szakitogorbéi lathatok. Az 1. gorbe durvaszemcsés kiindulasi allapotot mutat, a
2. gorbe 60%-os fogyassal hidegen hengerelt mintaé, a 3. és 4. gorbék intenziv képlékeny
alakitdssal késziilt prébatestekhez tartoznak (2 fordulds illetve 16 fordulds kdnyodksajtolas).
JOl latszik a durvaszemcsés anyag nagy nyulasa és kis szakitdszilardsaga, valamint a hidegen
hengerelt anyag nagy szakitdszilardsaga és kis nyuldsa. A legkedvez6bb mechanikai tulajdon-
sagokat (nagy szakitészilardsdg és nyulas) az intenziv képlékenyalakitassal el6allitott minta
mutatta [29, 30].
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5. dbra: Folydshatar a szakadasi nyulas fliggvényében [27, 28 alapjan]
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6. dbra: Kiilonb6z6 technoldgiaval alakitott rézmintak szakitogorbéi [29, 30 alapjan]
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2.1.3. Az NS- és UFG-szerkezet kialakuldsa intenziv képlékenyalakitds hatdsdra

Altalanossdgban elmondhatd, hogy a keletkezett mikroszerkezet nemcsak az anyagtdl fiigg
(kiindulasi szovetszerkezet, fazisosszetétel, valamint a kristalyracs tipusa), hanem az intenziv
képlékenyalakitas paramétereitdl (sebesség, hémérséklet és feszlltség) is. A hémérséklet
csokkentése, az alakitoer6 novelése, valamint az o6tvozés mind a finomabb szemcsés
mikroszerkezet iranyaba tolja el a végeredményt.

Egy kordbbi kutatas soran [31] réz, nikkel és Cr-Ni alapu 6tvozetet vizsgaltak. Az intenziv kép-
Iékenyalakitasi folyamat végén kb. 100 nm-es szemcseméretet figyeltek meg. A
mikroszerkezet-valtozds folyamatos nyomon kovetése és a keménységmérési eredmények
elemzése utdn a szerz6k a kdvetkez6 mechanizmust allapitottdk meg a szerkezetvaltozasra.
A nagyobb rétegzédésihiba-energiaju anyagok (réz és nikkel) esetén az alakvaltozas elején a
diszlokaciok gyakorlatilag teljesen a cellafalakba koncentralddtak, a cellabels6k szinte hiba-
mentesek voltak. A tovabbi alakitas soran a celldk méretének csokkenését és a celldk kozti
orientdcidkilonbség novekedését figyelték meg. Ezt kovetben az alakvaltozas mar szemcse-
hatdrok egymason torténé elcsuszdsaval (grain boundary sliding) folytatodott.

A kisebb rétegz6désihiba-energidju anyagban (Ni-Cr alapu 6tvozet) a celldsodas helyett nyi-
rasi savok alakultak ki a teljes térfogatban, és ezek aprdzédasa vezetett az UFG- ill. NS-
szerkezethez.

Egy madsik vizsgalat [32] transzmisszids elektronmikroszképos képei azt mutattdk Armco-vas
és alacsonyan Otvozott acél esetében, hogy az intenziv képlékenyalakitas tobb lépésben
okozta a mikroszerkezet valtozdsat (7. dbra). Itt az alakitds maga nagynyomdsu csavards
(high pressure torsion, HPT) volt. A 7a abra a mikroszerkezetet mutatja 1 fordulat utan, a 7b
3 fordulat utdn, a 7c pedig 5 fordulat utan. A 7a abran cellas diszlokacié-szerkezet latszik, kb.
400 nm-es cellamérettel. A cellak kozti orientaciokilonbség 2-3°-o0s. A kdvetkez6 képen (7b)
egy atmeneti szerkezet lathaté, amelyben megvannak a cellak is, de mar a nanoszerkezet is
kezd kialakulni, nagyszog( hatarokkal. Ahogy az alakvaltozds novekszik, a cellaméret csok-
ken, és a cellak kozti orientacidkilonbség is egyre nagyobb lesz. A harmadik képen (7c) egy
homogén nanoszerkezet latszik, ahol a mintegy 100 nm-es szemcséket nagyszog(i hatdrok
valasztjak el egymadstdl az Armco-vasban, az acélban ennél valamivel kisebb szemcseméretet
detektaltak. A szemcsékben er6s rugalmas torzulast figyeltek meg, amelyek a nemegyensulyi
szemcsehatarokban (lasd kés6bb) felhalmozédott extrinsic diszlokacidk fesziltségterébdl
szarmaznak.
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7. dbra: Vildgos latoterl és sotét latéterd
TEM-felvételek a) 1fordulattal, b) 3 fordulat-
tal és c) 5 fordulattal nagynyomasu csava-
rassal el6allitott Armco-vas mintardl [32]

Mindezek utdn a kdovetkez6 mechanizmus alapjan képzelhetjik el a nanoszerkezetd(, illetve
az ultrafinomszemcsés anyagok kialakulasat (8. abra).
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8. dbra: Vazlat a diszlokacioszerkezet atalakulasarol

Valamely intenziv képlékenyalakitdsi folyamat hatdsara a diszlokaciéfalakban a
diszlokacioslirlség elér egy telitési értéket (8a dbra). Ekkor (energiabevitel hatasara, ami
lehet hékezelésbdl, illetve képlékenyalakitasbdl) egy részleges diszlokacidéannihilacié indul
meg (8b abra), és a szemcsehatarokban nagyjabol azonos el6jelli diszlokaciok maradnak (8c
abra). Ezek koziil a szemcsehatar-diszlokacidk kozil azok, amelyeknek Burgers-vektora a ha-
tarfellletre meré6leges, novelni fogjak az orientacidkiilonbséget a két szomszédos szemcse
kozott, igy kialakitva a valodi (nem cellds), vékonyfall szemcseszerkezetet.
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2.2. A szemcsehatarok szerkezete

A szemcsehatdrokat sokféleképpen lehet csoportositani. Az egyik lehet6ség az, hogy meg-
nézzik a szemcsehatdrok felépitését, igy meg tudunk kilonboztetni egyensulyi és
nemegyensulyi hatdrokat. EI6bbi tipustak annyi diszlokaciét tartalmaznak, amennyi geomet-
riailag szlkségszer(i, vékonyak (2-3 atomatmérényi a vastagsaguk), és nem jellemzi Sket
nagy kiterjedésl rugalmas fesziltségtér. Mindig leirhatdk egy egykristdly elmetszésével,
majd a két metszet egymdshoz képesti elforgatasaval (csavart szemcsehatdr) vagy eldonté-
sével (d6lt szemcsehatar) [33]. A nemegyensulyi szemcsehatdroknak két fontos tulajdonsa-
guk van: tobblet szemcsehatarmenti energiaval birnak, valamint nagy kiterjedésil rugalmas
fesziltségmez6 jelenléte jellemzi. Ezek a szemcsehatarok nem sikok, hanem hajlottak vagy
hulldmosak. A TEM felvételeken ezek a hatarok elmosddottak, valamint nem homogén a
diffrakcids kontraszt a szemcsén beliil, ez is a nagy belsé fesziiltségek jelenlétére utal, vala-
mint a kristalyracs rugalmas deformaltsagat bizonyitja [30].

Egy masik lehet6ség a csoportositasra a szemcsehatar dltal elvalasztott két térfogategység
orientdciékilonbsége. Amennyiben ez egy bizonyos érték (a szakirodalomban altalaban 5-
15° kdzott van, ami nagyon nagy széras) alatt van, akkor kisszog( hatarrél beszélink, ha ezt
az értéket meghaladja, akkor nagyszog(ir6l. Fontos tudni, hogy a két szomszédos szemcse
kozott mindig lehet taldlni egy olyan tengelyt (kristalytani irdnyt), amely a két szemcsében
egymassal parhuzamos. Az orientacidkilonbséget mindig az e tengely mentén torténd akko-
ra elforgatasnak tekintjik (fokban megadva), amely ahhoz sziikséges, hogy az egyik szemcsét
a masikkal azonos helyzetbe forgassuk.

2.2.1. Kisszogii hatarok

Az orientaciékllonbség mértékén alapuld megkiilonboztetés formalisnak tekintheté. A kis-
sz6gli szemcsehatarok jellemzését ezért célszerl kristalytani oldalrél megkozeliteni. llyen,
tehat kristalytani értelemben azokat a szemcsehatdrokat tekintjik kisszoglinek, amelyeket
egyedi diszlokacidk épitenek fel, vagyis az orientacio-kilonbséget kiegyenlité él- vagy
csavardiszlokacidok egymastél olyan tdvolsagra helyezkednek el, hogy a kdlcsénhatasuk nem
szamottevd, fesziiltségtereik kdlcsdonhatasa elhanyagolhaté.

A csavardiszlokaciék alkotta kissz6g(i hatar sematikus, meglehet6sen bonyolult abraja sza-
mos szakkényvben megtalalhatd.

Sokkal egyszer(ibb az éldiszlokacidkbdl felépiilé délt kisszogl szemcsehatar kristalyszerkeze-
tét felvazolni. A 9. dbra szerinti vazlaton, adott orientaciokilonbségl krisztallitok kozotti,
egymastdl d tavolsagra |évé éldiszlokaciokbdl feléplilé délt kisszogli szemcsehatar vazlata
lathato [34].

Az orientdciokiilonbség és a d tavolsag kozott az
a .o
—=8in— (3)
d 2
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Osszefliggés érvényes, ahol a a racsallando, d a diszlokacidk tavolsaga, oo a hatar altal elva-

lasztott két tartomany kozti orientacidé-kilonbség.

- -

9. dbra: A d6lt kisszogl szemcsehatar felépitése [34]

Az orientdcié-kilonbség novekedésével a hatart felépit6 éldiszlokaciok tdvolsaga csokken,
feszlltségtereik egymasra lapolddnak, és adott, kb. 5-10°-nyi szogeltérésnél mar nem kép-
zelhetd el ez a struktura.

Ez az egyszer( szerkezeti modell arra is alkalmas, hogy a kisszog(i szemcsehatarok entalpidjat
megbecsiiljik. Az egyedi éldiszlokacidk entalpidjara a G-b? kifejezés érvényes. Mivel az
éldiszlokécié vonalszeri hiba, a Gb? entalpia egységnyi hosszra vonatkoztathatd. Egységnyi
fellletl hatarban jelenlevé éldiszlokaciok hosszanak 6sszege a kozottik 1évé tavolsag csok-
kenésével ng, igy kdnnyen beldthatd, hogy az orientaciokilonbség novekedésével a kisszogl
szemcsehatar Hy, entalpidja is n6. Ezt szemlélteti a 10. dbra: a < 5-10°-ig a gorbe a Hys, erd-
teljes novekedését jelzi. Ezt az elméleti eredményt a kisérleti eredmények is megerésitik.

Hksz

!

A

_’a

10. dbra: A kisszog( hatar entalpiajanak valtozasa az orientaciokiilonbség fliggvényében

A kissz6gl hatarok energiajat a ReadShockly-formuldval is leirhatjuk [36]:

Yeb = EoO(A —1n0) (4)
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ahol Eq és A a szemcsehatdr sikjanak orientaciéjatol fligg, de a f6 paraméter a két szemcse
kozti O orientaciokilonbség. Egy ilyen, tobbféle diszlokacidbdl allo kisszogl hatart mutat a
11. dbra [37].

[T

A .
Jé.ﬁﬁv—éﬂﬁﬂ[um}
T |
E—"j:E+I jElL-»[luu]

11. dbra: Kisszog(i hatar, kiilonboz6 tipusu éldiszlokacidkbol felépitve [37]

A Read-Shockley-formula érvényességét tobben is vizsgaltak [38, 39], és azt taldltak, hogy kb.
6°-0s orientacidkilonbség alatt jo egyezést mutat a mérési eredményekkel. Ennél nagyobb
orientdcidkilonbségeknél a diszlokacidk magjait mar kevesebb, mint 10 atomtavolsag va-
lasztja el, és igy a koztik Iév6 kodlcsOnhatdsok feler6sodésével a rugalmas elmélet mar nem
alkalmazhaté.

2.2.2. Nagyszégl hatdrok

Ha a szemcsehatar két oldalan |év6 szemcsék orientacidja egy adott koordinatarendszerhez
viszonyitva legalabb annyira eltér egymadstdl, hogy a szemcsehatar nem épllhet fel a
diszlokaciok felsorakozasabdl, mert a diszlokaciék magjai egymasra lapolédnanak, tovabba a
két szemcse kolcsonds orientacidja olyan, hogy az egyik szemcse felliletén |évé atomok a
masik szemcse racspontjaihoz csak véletlenszerlen illeszkednek, a két szemcse kozotti ha-
tart altalanos nagyszogl szemcsehatarnak nevezziik [35]. llyen szemcsehatart ugy hozhatunk
létre, hogy két kristalyt egy-egy tetsz6leges sik mentén elvagunk, majd a két kristalyt a met-
szési sikok mentén egymashoz illesztjiik. Az els6 mUivelethez két-két szabadsagi fokot hasz-
nalunk el, mig a kristalyok egymadshoz illesztéséhez egyet; vagy masképpen szemlélve a hely-
zetet, azt mondhatjuk: a két kristaly kdlcsonds orientacidjat hdrom, mig a hatar hajlasat két
szabadsdagi fok hatarozza meg. Egy altalanos nagysz6gl szemcsehatarnak tehat 6t szabadsagi
foka van, azaz ot fliggetlen adattal egyértelmien megadhato.

A nagyszogli szemcsehatdrokat a fellileti szabadentalpiaval és a fellileti fesziiltséggel jelle-
meziik. A fellileti szabadentalpia a rendszer szabadentalpidjanak a hatar egységnyi felliletére
vonatkoztatott megvaltozasa egy geometriai hatdr keletkezése esetén. Vizsgalatok sordn
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kimutattak, hogy a szemcsehatdarzona méreteihez képest nagy mintak esetében a felileti
szabadentalpia nem fligg a szemcsehatarok helyi gorbuleteitél szdmottevéen [40]. A szem-
csehatar fellleti feszlltsége az a munka, amely a szemcsehatar felliletének deformdacidval
tortén6é megnoveléséhez kell, a szemcsehatarban |év6é atomok szamanak megvaltozasa nél-
kil. A fellileti szabadentalpia és a fellleti fesziiltség a csusztatdéfesziiltségek ébredése miatt
szildrd anyagokban nem egyezik meg, azok csak a folyadékokban egyenlék.

Amennyiben a két szomszédos szemcse orientacidja kozott meghatarozott orientdcios kap-
csolat van, a két szemcse kozott hizédd szemcesehatart specialis nagyszogli szemcsehatarnak
nevezzik.

A specialis nagyszogl hatdr két oldalan |év6é szemcsék racsai kozott tehat kristalytanilag
megadhaté Osszefliggés van. A specidlis nagyszogl hatarok egyik tipikus képvisel6je az iker-
hatdr. Két szemcse akkor van ikerhelyzetben, ha az egyik orientacidjat tekintve a masik a
tikorképének felel meg. Az a kristalysik pedig, amelyre nézve az ikerhelyzet teljesiil, jelenti
az ikersikot. Ha e sik mentén a két kristaly érintkezik, iker-hatarrél beszéliink.

Altaldban elmondhatd, hogy a specidlis hatarok valamely tulajdonséga (altaldban a hatarfeli-
leti energidja, és az ezzel Osszefliggd tulajdonsagok, pl. szemcsehatdr-menti korréziéra vald
hajlam) jelentGsen eltér a véletlenszer(i hatarokétdl. Ez olyan jelent6s mértéki is lehet, hogy
adott feltételek teljesiilése esetén a hatarfellilet Ggy alakul at, hogy bar az dsszfeliilet novek-
szik, az 6sszenergia csdkken. llyen eset lathatd a 12. dbrdn, ahol a nagy energidju hatar (ko-
zéps6 rajz, ferde vonal) kis energidju hatdrszakaszokra és az ezeket 6sszekot6 kisméretd,
nagyenergiaju szakaszokra bomlik [5].

Kisenergiaji szemcsehatar (a szaggatott

{111} vonalak jelélik az {1 1 1} sikokat)

/”'-—f_ N Nagyenergiéjl'l szemcsehatar

A nagyenergiaju szemcsehatar felbontasa
kisebb energiaju szakaszokra: a szemcsehatar

feliilete n6, de az energiaja csokken

12. dbra: Nagyenergiaju hatarszakasz felbomlasa

Mivel ez a folyamat az atomok viszonylag kis mozgasaval jar, ezért — ha a hémérséklet nem
tulzottan kicsi — kdnnyen lejatszédhat, megvaltoztatva a szemcsehatar sikjat. Ha a fenti felté-
telezést elfogadjuk, azzal a szemcsehatar-sik helyzete mar nem olyan fontos szdmunkra,
mert a szemcsehatar-energia a folyamattal optimalizalhaté.

Specidlis szemcsehatdron szinte mindig a CSL-hatdrokat értik a kutaték. Mint azt mar a beve-
zet6ben emlitettem, ha két, egymas mellett 1év6 szemcsét képzeletben egymasba tolunk és
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a két szemcse kozott egy specialis geometriai kapcsolat van, akkor el6fordulhat, hogy a két
szemcse egyes racspontjai egybeesnek. Ezeket a pontokat egybeesé rdcspontoknak nevez-
zik, az igy keletkezett Uj kristalyracsot pedig egybeesé pontok racsanak (coincidence site
lattice — CSL) hivjuk. A szemcsehatar fellilete ennek a CSL-nek altaldban valamilyen kis Miller-
index( sikja. Azt, hogy a szomszédos szemcsék minden hanyadik pontja esik egybe, a X-
értékkel jellemezziik. Egy X3-as CSL-nél példaul minden harmadik racspont esik egybe.
Ugyanez vonatkozik a két szemcsét elvalasztéd CSL-hatdrra is. Fontos megjegyezni, hogy egy
adott X-érték tobbféleképpen is megvaldsithatd. Tipikus CSL-hatdr a £3-as, amely az FKK-
fémekben keletkez6 koherens ikerhelyzetet is leirja. Minden koherens iker X3-as hatar, de
forditva ez mar nem igaz: £3-as hatdr lehet a koherens ikert6l eltér6 is. Példaul a koherens

ikerhatdrnal az FKK anyagokon beliil igaz, hogy (111)lI(111), és a hatérfeliileti energia 0,02

J/m?. Ugyanakkor a (211)1(211) tipust szemikoherens ikrek is £3-as tipustak, de hatérfeliile-
ti energidjuk joval nagyobb, 0,55 J/m?2. A 13. dbran az FKK racs ikerhelyzetben 1évé két szem-
cséje (sarga és zold pontok), illetve a kialakult CSL (piros pontok) lathaték. A két eredeti ele-
mi cella ikerhelyzetben van, mert egyiket az <111> irany mentén 60°-kal elforgatva megkap-
juk a masikat, és X3-as helyzet alakult ki, mert minden harmadik racspont esik egybe [41].

Oao 30 O OO OO OO A
Sye el eleysrereie

920 0O OO = e & &

Sliesslseseseyelielnd o §eue ey
@CH DD TR CH D CH DD Ch CRO <111>
I sl BN O

13. abra: FKK racs vetllete az <110> iranybdl. Az <111> irany a lap teteje felé mutat [41]

A CSL-hatarok jelent&sége abban van, hogy hatarfeliileti energidjuk Iényegesen kisebb, mint
a hagyomanyos véletlenszer(i hataroké. A 14. dbra az <100> vagy <110> tengely korili forga-
tassal elGallitott szimmetrikus, dontott hatdrok szamitott energidjat mutatja aluminiumban
[16].
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14. dbra: Az <100> vagy <110> tengely koruli forgatassal eléallitott, szimmetrikus dontott
hatarok szamitott energiaja aluminiumban, az orientaciokiilonbség fliggvényében [16]

Lathatd, hogy a kisebb Z-értékeknél a szemcsehatar-energia is valdban kisebb lesz, de nehéz
pontosan meghatarozhatd Osszefliggést talalni. Az azonos Z-értékkel, de kiilonb6z6 energia-
val szerepl6 hatdrokndl a szemcsék orientdcids kapcsolata azonos, de a szemcsehatar sikja
kilonbozé.

A CSL-hatarok szerepével, illetve azok hatdsaval a kilénb6z6 karosodasi folyamatok soran
tobben is foglalkoztak. A 15. dbran nikkelalapu otvozet kuszasi gorbéi lathaték. Az SA jell
otvozetet hagyomanyos moédon lagyitottdk, a CSLE jel(it pedig specidlis termomechanikus
kezelésnek vetették ala (lasd kés6bb), amelynek kdvetkeztében a CSL-hatarok fajlagos ara-
nya mintegy hdromszorosa az SA 6tvozethez képest [42].

1.6 MPy

CSLE-7.2

08

Alakvaltozas (%)

X

CSLE-7.1

04

0.0 &——

Idé6 (h)

15. 4dbra: Ni-alapu 6tvozet kdszasdiagramja [42]
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Az abrabdl kitlinik, hogy a nagy mennyiségl CSL-hatart tartalmazé otvozet sokkal jobban
ellendll a kudszasnak, mint a hasonld Osszetétell, de zomében véletlenszer(i hatarokat tar-
talmazo anyag.

Az ilyen és hasonldé megfigyelések alapjan Watanabe bevezette a ,,Grain Boundary Design
and Control” (szemcshatar-tervezés és —kontroll) koncepcidjat [7], amit késébb a Grain
Boundary Engineering (GBE, szemcsehatar-technoldgidk) kifejezés elterjedése kovetett.
Ugyancsak & vezette be a Grain Boundary Character Distribution (GBCD) fogalmat, amivel a
szemcsehatar-szerkezet szamszerlien mindGsithet6. Watanabe a kifejezést a szemcsehatarok
kiillonbo6z6 tipusai, el6forduldsi gyakorisaguk és konfiguracidjukként definidlta [43]. Mas
megfogalmazasban a GBCD a hatarok altal elvalasztott szemcsék orientaciokilonbsége és a
hatarfeliilet sikjdnak orientacidja szerint megkiilonboztetett szemcsehatarok relativ terilete-
it jelenti. Ezt kbvetéen szdmtalan munka jelent meg a GBCD-r6l kiilonb6z6 (els6sorban FKK)
anyagokrol. A TKK anyagokban az ikerképz&désnek, és altalaban a specidlis szemcsehatarok
kialakuldsanak joval kisebb az esélye a nagy rétegz6désihiba-energia miatt.

Lin, Palumbo és tarsai a kis Z-értékl CSL-hatarokat nagy aranyban tartalmazé anyagok el6-
nyOs tulajdonsagait (korrézidalldsag, szemcsehatarmenti kivaldsok) mutattak meg nikkel6t-
vozetek, korréziédlld acélok, h6alld szuperotvozetek, akkumulatorracs anyagok, IF-acélok
esetében [47, 48]. Feltételezték, hogy a lagyitdsi ikrek az 0sszes szemcsehatar kétharmada-
nal nem tehetnek ki nagyobb részt, és ezt kisérleti uton igazoltak.

Shimada és tarsai kimutattak, hogy a szemcsehatdarmenti fesziltségkorrézid jelentésen csok-
kenthet6 AISI 304 tipusu ausztenites acél 6tvozetekben a kisenergidju CSL-hatarok el6fordu-
Iasi gyakorisdganak novelésével [46]. Kilagyitas utan 0-60% mértékben hidegen hengerelték
a mintdkat, majd fél 6ran keresztll 1023 °C-on hé&kezelték, végil vizben lehlitotték 6Gket.
Megvizsgaltak a szemcsehatartipus-eloszlast, és a legnagyobb CSL-hatar aranyt az 5%-ban
alakitott mintaknal taldltak. Ezutan korrézids vizsgalatoknak vetették ala a mintakat, ahol a
legnagyobb CSL-hanyaddal rendelkez6 mintak szerepeltek a legjobban.

Tsurekawa és tarsai ausztenites acél esetében végrehajtottak a szemcsehatdr-haldzat, ezen
belll a véletlenszer(i szemcsehatarok kapcsolddasanak kvantitativ értékelését, majd a szem-
csehatdr-szerkezet kapcsolédasaval és a GBCD-vel kapcsolatban kiértékelt paramétereket
kapcsolatba hoztdk a korrdzidval [47].

Bi és tdrsai AlSI 304 tipusu termomechanikusan kezelt acélban (5%-os hideghengerlés utan
féléran keresztil 1050 °C-on hékezelték, majd 6t 6ran keresztiil 700 °C-on Gregitették, végul
vizben leh(totték a mintakat) vizsgaltak a karbidkivalasokat a specidlis szemcsehatarok men-
tén [48]. Azt talaltak, hogy a kis Z-értékl hataroknal nem valtak ki karbidok, valamint kevés-
bé jott létre kromszegény réteg a hatarok mentén. Ezzel nemcsak a korrézidval szembeni
ellendllé-képességet novelik, hanem megszakitjak a folytonos korrézids haldzatot a felliletrdl
(azaz a korrdzids folyamatok terjedése lelassul az anyag belseje felé haladva az el6nydsebb
tulajdonsagu specialis szemcsehatarok véletlenszerld szemcsehatarok kozotti megjelenése
miatt). Tébben tovabbi hasonld vizsgalatokrdl szamoltak be [49-52].
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2.3. Termomechanikus kezelés

A kovetkez6kben oOsszefoglalom mindazokat a technolégidkat, amelyek Ugy mddositjdk az
anyag allapotdt, hogy ehhez képlékenyalakitdst és hGkezelést alkalmaznak, egyszerre, vagy
egymastdl elkilonilten. A dolgozatban bemutatandd kisérletek miatt harom tipust kilon-
boztetek meg:

1. statikus hidegalakitast koveté hékezelés (egyszeri vagy ciklikus)

2. ciklikus dinamikus alakitas folyamatosan valtozé hémérsékleten (tobbtengely(i kovacso-
Ias)

3. hd6kezelést kovet6 hidegalakitds, majd ujabb hékezelés (ilyenkor a kiindulashoz sziikséges
nagy diszlokacids(rliséget hozzuk létre az els6 hGkezeléssel).

2.3.1. A termomechanikus kezelések csoportositdsa

A termomechanikus kezelési technoldgidk kifejlesztése az 1950-es években kezd6dott. A
technoldgia uttoré fejlesztGi Harvey [9], valamint Lips [10] voltak. Harvey (a martemperadlas
feltaldléja) tapasztalta, hogy ha a martemperalashoz leh(itott gyengén otvozott, de nagy
karbontartalmu, vékony acéllemezt sorétezik, akkor a sorétezett rész az ausztenit bomldsa
utan keményebb lesz, és csokken az at nem alakult ausztenit mennyisége. Lips és Van Zuilen
vékony rugdacélszalagot tulh(itott ausztenites allapotban hengerelt, mely utan jelent6s szi-
lardsagnovekedést mutattak ki. Eredményeik hatasara kutatasok indultak az eljards ipari
alkalmazasanak lehet&ségeire, mivel igy lehet6ség van olcsdébb anyagok esetén is a dragabb,
nagyobb oOtvozStartalmi anyagok tulajdonsagainak elérésére, illetve a nagyobb
otvoz6tartalmuiak esetében specialis tulajdonsagok kialakitasara [11].

A hGkezelések és a képlékenyalakitas Osszekapcsolasanak lehetGségeit Bernstein foglalta
Ossze [12]. A 16. dbran az egyes eljardsok hémérséklet-id6 diagramjai lathaték. Ezek kozil az
elvi lehet&ségek kozil csak keveset alkalmaznak a gyakorlatban. Leggyakrabban a II.B.1 és a
IV.A.1 eljarasokat alkalmazzak. A 11.B.1 eljaras alkalmazasa: villamos vezetékanyag otvozetek
(pl. Al-Mg,Si) el6gydrtmanyainak extrudalasandl az extruddldszerszambdl kilépd alakos
aluminiumrudat kozvetlenil vizbe vezetik (edzés), majd oregitik. A IV.A.1 eljarads pedig az
acélhuzal gyartdsanal alkalmazott patentirozas. Az eljardsok célja a szokasos hékezelési elja-
rasokkal elérhetG szilardsagi tulajdonsagokndl nagyobb értékek elérése. Mivel Otvozetlen
acélok esetén ismert termomechanikus eljarasokkal extrém tulajdonsagokat lehet elérni,
ezért van értelme hdékezelés-alakitds kombinacidkkal kisérletezni nagy szildrdsagnoévekedés
elérésére mas anyagok esetében is. A feltiintetett egyéb eljarasok kozil a legismertebb a
II.LA.3. jell, amelynél az acélt A; hémérséklet felett ausztenitesitik, majd gyorsan h(itik a
rekrisztallizacios hémérséklettartomany ala, de a martenzites atalakulas kezdeti hémérsékle-
te (M,) folé. Ezutan képlékenyen alakitjdk, majd gyors h(itéssel martenzitesre edzik, végil
megeresztik. Az eljards angol neve ,low ausforming”, a magyar nyelv( irodalomba Ver§ J6-
zsef ,hideg melegalakitas” néven vezette be [13].
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Ve

zepesen Otvozott acélfajtak esetében lehet6ség van 400...550 °C-on tulh(itott ausztenites
allapotban torténd alakitasra, amikor a deformalt, nem Ujrakristalyosodott ausztenit alakul
at és ennek eredményeként meglepé tulajdonsagokhoz juthatunk. A hideg melegalakitas
utan martenzitté atalakult acél szakitdszilardsaga és folydshatara nagyobb, szivossaga azon-
ban lényegében ugyanolyan, esetleg jobb, mint a nem alakitotté.

A masik ismert eljards a Il.LA.1. jel(. Ez a , kovacsmelegbdl edzés” régi technoldgidjat takarja.
Ennek az a Iényege, hogy az alakitast az ausztenitmez6 alsé hataran kell végrehajtani és az
alakitds utdn azonnal, gyorsan leh(teni. Az alakitdst és edzést kovet6 megeresztés utan ado-
do szilardsag nagyobb, mint az azonos hémérsékleten megeresztés utani szilardsag, anélkiil,
hogy az anyag képlékenysége lényegesen megvaltozna. Az angol irodalomban az eljarast high
ausformingnak, cold-hot workingnek vagy modified ausformingnak nevezik, magyarul pedig
Ver6 6ta meleg hidegalakitasnak nevezziik; bar ez a kifejezés nem tul elterjedt [11].

Mint a fenti példakbdl latszik, a termomechanikus kezeléseket kezdetben elsGsorban me-
chanikai tulajdonsagok javitasara hasznaltak. Az 1980-as években azonban felfedezték, hogy
a szemcsehatdr-szerkezet modositasara kitlind lehetGséget kindlnak a termomechanikus
kezelések. A szemcsehatarok mdodositasat célzé termomechanikus kezelések esetében szinte
kizarélag az I.A jell eljarast alkalmazzdk, annyiban leegyszer(sitve, hogy az alakitast kovet6
hékezelés nem tobb, hanem egy |épésben torténik. Mivel ezek az eljdrdsok még nem széles
korben elterjedt technolégiak, nem dllnak rendelkezésre megbizhaténak tekinthetd paramé-
terek a h6kezelés idejét vagy hGmérsékletét illetéen az adott anyagokhoz. Emiatt bizonyos
mértékd hidegalakitds utan felhevitik az anyagot, és hosszu [14] vagy rovid ideig tartd, nagy
hémeérsékletli h6kezelést [15] vagy hosszu ideig tartd kis h6mérsékletl hékezelést kovetben
lehditik.
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16. abra: A termomechanikus alakitasi eljarasok osztalyozasa [12]

2.3.2. Ciklikus termomechanikus kezelés

Ez utdbbiakat akar tobbszori ciklusban megismétlik, ezt hivjak ciklikus termomechanikus ke-
zelésnek. Meg kell jegyezni, hogy a nagyszamu ciklikus termomechanikus kezeléssel foglalko-
z6 kutatasnak elsGsorban a szemcsehatdr-szerkezetre gyakorolt hatds vizsgalata a célja, a
szemcseméret-csokkenéssel altaldban nem foglalkoznak. A cél mindig az, hogy a specialis
szemcsehatarok aranyat noveljik az anyagban.

A ciklikus termomechanikus kezelések ,mechanikus” része daltalaban hideghengerlés, ritkab-
ban huzas. A szakirodalomban két csoportra osztjak a ciklikus termomechanikus kezeléseket.

26



dc_331 11

Az els6 csoportba az alakitas-lagyitas szekvencidk tartoznak. llyenkor altalaban kisebb mér-
téku (tipikusan 3-7%) hidegalakitas utan hosszu idejd lagyitas kdvetkezik. Thomson és Randle
munkajaban [53] nagytisztasdgu nikkelt 6%-kal deformdltak, majd 168 6ran keresztiil 1agyi-
tottak. Azt tapasztaltak, hogy nétt a specidlis szemcsehatarok aranya.

Was és tarsai [42] nagytisztasdagu Ni-16Cr-9Fe o6tvozeten végeztek ciklikus alakitas-lagyitasi
kezelést. Megfigyelésiik szerint mar a masodik, illetve a harmadik ciklus utan jelent&sen javul
a szemcsehatar-eloszlas, novekszik a specidlis hatarok aranya.

Palumbo és tdrsai 5-30% alakitas utdn alkalmaztak rovidebb idejd, 2-10 perces lagyitast.
Kumar kés6bbi megfigyelései szerint [55-58] az ilyen fajta termomechanikai ciklusok lehet6-
vé teszik a deformdcid indukalta szemcsehatar-vandorlast, anélkil, hogy kilondsebb szem-
csedurvuldsra kellene szamitani. Ez a fajta technoldgia lehet6vé teszi finomszemcsés,
texturamentes anyagok el6allitasat, amelyben a tobbszoros ikerképzédés sordn X3-as, X9-es
és 227-es hatarok is keletkeznek.

Fontos szem el6tt tartani azonban, hogy ezeknek a technoldgidknak akkor van létjogosultsa-
ga, ha esély van arra, hogy az ipari méret(i gyartds sordn is alkalmazni tudjuk 6ket. Egy ha-
gyomanyos metallurgiai lzemben a ledntott bugdkat tobb |épésben hengerlik, majd
hékezelik. A hengersorok nagy alakvaltozas |étrehozdsdra képesek, viszont a hosszu hékeze-
lési id6 nem gazdasagos. Eppen ezért tobben is olyan kisérleteket végeztek [59-62], ahol na-
gyobb mértékd alakitast rovidebb idejl hékezelés kovetett.

Schwartz és tarsai [63] munkdjuk soradn tiszta réz mintakat vizsgaltak, tobbféle
termomechanikus kezelésnek aldvetve Gket. El6szOr 82%-0s Osszenyomas utan 10 perces
hékezelést alkalmaztak 400, 560 és 800 °C-on, masodszor ugyanekkora hengerlést, és ugyan-
csak 10 perces h6kezeléseket. A harmadik sorozatban ciklikusan deformaltdak a mintat min-
dig 20%-o0s vastagsagcsokkentésli hengerléssel addig, amig az ered6 vastagsagcsokkenés el
nem érte a 67%-ot. Minden egyes hengerlés utdn 10 perces hékezelést alkalmaztak 400, 560
és 800 °C-on. Azt tapasztaltak, hogy bar a X3-as hatdrok szama mindegyik esetben néveke-
dett, csak a ciklikus kezelés soran volt megfigyelhet8 az egyéb, tipikusan 23" jellegl hatarok
szamdanak novekedése. Ez azt jelenti, hogy az egylépcsGs esetekben a szemcséken belil djra-
kristalyosodasi ikrek jelentek meg, ami a statisztikat javitja, de a random hatdrszerkezet foly-
tonossagat nem szaggatja meg, mig a ciklikus kezelésnél a random szerkezet folytonossaga
gyengllt.

Fontos megallapitani, hogy az itt ismertetett kutatdsi eredmények nem intenziv képlékeny-
alakitast alkalmaznak a hidegalakitas soran, hiszen a legeré6teljesebb alakvaltozds sem halad-

ja meg dltaldban a 0,7 értéket. Ez adta a gondolatot, hogy kossik Ossze az intenziv képlé-
kenyalakitast a ciklikus termomechanikus eljarassal.
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2.3.3. Dinamikus termomechanikus kezelés (tobbtengelyii kovdcsolds)

Tobbtengely(i kovacsolds soran egy téglatest alaku prébatestet (melynek mérete altaldban
10x10x195 mm és 25x25x195 mm kozé esik) nagy sebességgel 6sszenyomunk oldalrél (tulaj-
donképpen megiitiink), majd a mintat 90 fokkal elforditva ismét 6sszenyomjuk (megutjuk).
Ezt a szekvenciat tetszés szerinti szamban megismételhetjlik, vagyis ciklikus alakitast végez-
hetlink. Az alakitasi sebesség elérheti a 2000 mm/s értéket is. A 17. abran az alakitasi folya-
mat elsé néhany lépése lathaté.

zés= keresztmetszetek:
1. alakitas
elott: X |
(/)O \
1
!
z ho |
y i
1. alakitas |
végeén: '
@] RN
2. alakitas |
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T A
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17. dbra: A tobbtengely(i kovacsolas [épései

Ennek az alakitasnak tébb jellemzgje is van. Intenziv képlékenyalakitashoz €=1-nél nagyobb
alakvaltozas sziikséges, egyes forrasok e=4-et emlegetnek. A gyakorlatban alkalmazott alak-
valtozasoknal, mint a hengerlés, szurasonként 0,3-0,4-es alakvaltozas érhet6 el, azaz pl. egy
€=4-es alakvaltozashoz 10 szurds sziikséges. Alakitas kozben az anyag barmerre aramolhat,
emiatt az alakitasi térben rendkiviil lecsokken az anyagmennyiség. A tobbtengely( kovacso-
Ias sordn kétiranyu deformdcid torténik, mig a harmadik irdanyban az alakvaltozas (a robosz-
tus befogdsnak kdszonhet6en) gatolt. Ezzel a mddszerrel akdr €=10 mérték( alakvaltozas is
lehetséges a minta tonkremenetele nélkiil Ugy, hogy az eredeti keresztmetszet tébb mint
80%-a megmarad, és tovabb vizsgalhata.

A 17. abran lathatd, hogy a kezdetben négyzet keresztmetszetli, sopxhgx10 mm méretekkel
jellemzett alakitott térfogat (kocka) az elsé alakitas végén ives paldsttal hatarolt alakzatta
torzul, melynek kdzép-keresztmetszete egy s;xh; méretd téglalap. A tovabbi alakitasok soran
a minta 90°-os forgatdsa mellett a 17. dbra szerinti utolsd két |épés ismétlédik. Az ives pa-
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l[astfelllet kialakuldsa a prébatest hossztengelyének irdnyaban (,x” irany) jellemzé gatolt
alakvdltozassal magyardzhaté, melynek kovetkeztében a prébatest anyaga — a térfogat-
allanddésag miatt — oldalirdnyba, illetve az alakitdst kozvetlenil el nem szenvedd, atmeneti
tartomany felé kényszeriil dramlani. E palastfelllet a 17. dbra szerinti ,,z” iranyban is kis mér-
tékben ives, mely er6sen hasonlatos az egytengelyl nyomdvizsgalatoknal a szerszam és a
darab kdzotti sirlédas hatasara kialakuld horddsodas jelenségéhez. Igy tehat nyirdsi alakval-
tozassal is szamolni kell az alakitott térfogatban.

A tobbtengelyl kovacsolas elvégezhet6 szobahdmérsékleten, illetve konstans vagy valtozé
értékd nagyobb hémérsékleten is.

77 rr 77 7

2.3.4. A kiindulasi nagy diszlokdciosiiriiség eléadllitasa hkezeléssel

Az UFG-anyagok elGallitasahoz sziikséges nagy diszlokacdslirliség nem csak intenziv képlé-
kenyalakitdssal, hanem hdékezeléssel is el6allithatd egyes anyagokndl. Viszonylag kis
karbontartalmu acélokndl megfigyelték, hogy magas (1000 °C folotti) hémérsékletrél leedzve
a keletkezett martenzites szovet igen nagy diszlokaciods(irtiséggel rendelkezhet. A nagyszamu
diszlokdcio kialakuldsdanak oka abban keresendd, hogy az ausztenit-martenzit atalakuldsa
soran létrejové alakvaltozast a martenzit kristalyracsa rugalmasan, diszlokacidk (elsGsorban
éldiszlokaciok) létrehozasaval és beépitésével ellensulyozza [65]. Elvileg ha az Mg h6mérsék-
let csokken, akkor a diszlokacidslrlség megnd, mert az 6ntemperdlds miatti megujulas ki-
sebb mértékd. Ezt a jelenséget azonban nem sikerilt egyértelm(ien kisérletileg igazolni. Na-
gyobb jelent&sége van viszont az ausztenit-martenzit atalakulaskor fellépé térfogatvaltozas-
nak. Kiilonb6z6 atalakuldsi térfogatvaltozdssal rendelkezé anyagok martenzites atalakulas
utani diszlokaciosdrliségét mutatja a 18. dbra [66].

;
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a Fe-0.61C
S | Fe-0.78C
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w
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' iFe-O.SBC
o Fe-0.18CT
N 1 Fe-0.0026C * Qre23Ni ]
A ®  OFe-15Ni
oFe-11Na
0 A A
1.5 2.0 2.5 3.0

Terfogatvaltozas, AV/V

18. dbra: A kilonbo6z6 6tvozetekben létrejové martenzit diszlokacids(irliségének fliggése az
otvozetekben az atalakulds soran fellép6 térfogatvaltozastol ([66] alapjan)
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Acélokban a karbontartalom is befolyasolja a martenzites atalakulast. Bizonyos
karbontartalom alatt a martenzites atalakulds nem, vagy csak részlegesen kovetkezik be.
Ugyanakkor a karbontartalom névekedésével megnd a kiilonbség a tetragonalis martenzit a
és c racsparamétere kozott, azaz nagyobb lesz az ausztenithez képesti racstorzulas, igy na-
gyobb diszlokdacidslirliség alakul ki.

2.4. \Vizsgalati mddszerek

A kovetkezSkben azokrél a vizsgdlati mddszerekrél lesz sz6, amelyekkel a kiilonb6z6 tech-
noldgidkkal el6allitott ultrafinomszemcsés anyagok egyes tulajdonsdgait vizsgalni lehet. Nem
térek ki azokra az eljardsokra, amelyek széles korben ismertek. llyen mddszer a klasszikus
metallografia az optikai mikroszkdpos vizsgdlattal, a mechanikai anyagvizsgalatok (szakité-
vizsgalat, keménységmeérés). Viszont roviden ismertetem a transzmisszids elektronmikro-
szkdpiat és a rontgenvonalprofil-analizist, és részletesebben a visszaszértelektron-diffrakciot.

2.4.1. Transzmisszios elektronmikroszkopia

A szemcseorientdcié meghatarozdsanak legelterjedtebb mddja a transzmisszids elektronmik-
roszkdpos (TEM) vizsgalat. Ennek sordn egy kivalasztott tertletrdl (kihasznalva a TEM kett6s
m(ikodését, hogy ti. egyidejlileg képes nagy nagyitasu képek eldallitdsara, és az adott terilet
elektrondiffrakcids vizsgalatara) elektrondiffrakcids felvételt készitiink, és azt kiértékeljuk
[67]. A transzmisszids elektronmikroszkdpos vizsgalatok legnagyobb hatranya a bonyolult
mintael6készités. Fémes anyagainkat legaldbb 200 nm-re el kell vékonyitanunk [68], rdadasul
nem lehetlink abban biztosak, hogy ez az elvékonyitas a minta mely részén valdsul meg (pl.
jet vagy double-jet mddszer esetén). Jellemz§ adat, hogy a minta kimunkalasatdl a megfele-
I6en vékony minta elGallitasaig esetleg félnapos id6- és munkabefektetés is sziikséges lehet.
Ezzel egyiltt mind a mai napig a TEM a leglit6képesebb moddszer a kristalyos anyagok
mikroszerkezeti vizsgdlata terén. Az eljaras soran pontokbdl alld6 mintazatot nyeriink
(Selected Area Diffraction, SAD), amely azonban csak kozelitést ad az orientdciéra, ugyanak-
kor a Kikuchi-mintazat alapjan 0,2 foknal pontosabb orientacié is mérhet6 optimalis esetben.
Ez azért van, mert az orientacié néhany fokos eltérése esetén sem latszik a kiilénbség a min-
tdzatban az un. dinamikus hatdsok miatt (a reciprokracsban a reciprokracspontok véges at-
méréjli gombokké tagulnak, és igy kis orientaciokilénbség esetén is még rajta vannak az
Ewald-gdmbon [69]). Ugyanakkor a Kikuchi-mintdzat helyzete lathatéan megvaltozik a minta
mozgatdsakor, mert mig az elektrondiffrakcids dbra pontjainak helyzete a beesé nyalab ira-
nyatdl fligg, addig a Kikuchi-abra pozicidja a minta dontésétél [70].

Kikuchi-mintdzatot kapunk viszonylag vastag kristaly vagy mikrosugar alkalmazasa esetén,
amely mikrodiffrakcié (MD) néven ismert. A |ényeges gyakorlati kiilonbség a SAD és MD ko-
z06tt, hogy a SAD esetén a terlilet, amely hozzdajarul a diffrakciés mintazat létrejottéhez, egy
apertura segitségével allithatd be, ugyanakkor az MD technika esetén a teriletet az elekt-
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ronsugar mérete hatarozza meg. Ha 0sszetartd elektronsugarat bocsatunk a minta feltletére
(Convergent Beam Electron Diffraction, CBED), akkor 1 nm atméréjli teriletrél vehetiink
mintat. A CBED nagy felbontdképessége és pontossdga miatt ez a technika kiléndsen alkal-
mas mikrotextura vizsgalathoz deformalt, kristalyhibdkat tartalmazé mintak esetén; Gjrakris-
tdlyosodds sordn a csiraképz6dés tanulmdanyozasara; masodik fazisok jelenléte esetén, mert
a mintavételi hely kicsinysége megengedi, hogy gyakorlatilag adott kristdlyokat vizsgaljunk.

2.4.2. Rédntgenvonalprofil-analizis

A klasszikus rontgendiffrakcids vizsgalat sordn a kristadlyos anyagra (altaldban monokromati-
kus) rontgensugarzast bocsatunk, amely azon a Bragg-egyenletnek megfeleléen elhajlast
szenved. A Bragg-egyenlet legismertebb alakja:

nA=2dsin® (5)

ahol n egy egész szam, A a rontgensugarzas hulldamhossza, d a reflexiét ado racssiksereg tag-
jai kozotti tavolsag, @ pedig a sugdrzds beesési szoge.

A beesési sz0g valtozasa esetén az egymassal parhuzamos kristalytani sikokrdl visszaver6dé
rontgensugarak interferadlnak egymassal, aminek kovetkeztében csak bizonyos, a Bragg-
feltételt kielégit6 szogeknél kapunk visszavert rontgensugarzast, reflexidt. Ennek a detektdlt
reflektalt sugdrzdsnak az intenzitdsdt a beesési szog fliggvényében dbrazolva egy un.
diffraktogramot kapunk, amelyen az egyes mért reflexiokhoz csucsjellegl intenzitasmaxi-
mumok tartoznak (19. abra).
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19. dbra: Rontgendiffraktogram, amelyben a detektdlt rontgenintenzitds |athatd a beesési
szog fliggvényében
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Amennyiben a kristalyracs hibakat tartalmaz, pl. diszlokaciokat, akkor a diffrakcié nem egy
konkrét szognél valdésul meg, hanem egy véges szogtartomanyon belll. Ez azt fogja eredmé-
nyezni, hogy a 19. dbran lathatd diffrakcids csucsok kiszélesednek. Ugyanezt az effektust
okozza az is, ha a krisztallitméret lecsokken egy adott érték ala.

Ha feltételezziik, hogy a szemcseméret lecsokkenése és a deformdcié a vonalak kiszélesedé-
sének az oka, akkor a vonalprofilok Fourier-transzformaltja a kovetkezéképpen irhaté le [71]:

InA(L)=In A® - 21°L%g° <g4,>> (6)

ahol A a mérethatasra vonatkozd Fourier-egyiitthatd, L a Fourier-paraméter, g a diffrakcids
vektor. A racsdeformdcié okozta vonalszélesedést a deformacié négyzetes kdzépértékével
adjuk meg, ami diszlokaciok altal okozott deformaciok esetén [72]:

<gg,*>=(b/2m)*mpC f(7) (7)

ahol b a Burgers-vektor, p a diszlokacios(rlség, f(7) pedig az un. Wilkens-figgvény, amely-
ben n=R./L, az R. pedig a diszlokacio kiilsé levagasi sugara, amely azt mutatja meg, hogy a
diszlokaciok deformacios tere a magtdl milyen tdvolsdgra tekinthet6 elhanyagolhatdan kicsi-
nek. A C faktor kifejezi, hogy a vonalprofil-szélesedés a Burgers-vektor, a diszlokacié vonal-
vektor és a diffrakciés vektor egymdshoz viszonyitott allasatdl is fligg. Ez azt jelenti, hogy
ugyanaz a diszlokacioszerkezet a kilonbozd index( diffrakcids csucsok eltéré mértéki kiszé-
lesedését eredményezi. Ezt a jelenséget deformacids anizotrépidnak nevezziik [73-81].
Texturamentes polikristalyos anyag esetén a kiilonb6z6 iranyd diszlokacidk vonalkiszélese-
désre gyakorolt hatasa kidtlagolédik. Ekkor a deformdcié négyzet atlag (7) egyenletébe az
un. atlagos kontraszt faktor, C keril. Az atlagos kontraszt faktor a hk/ reflexidkra a kbvetkez6
formulaval adhaté meg kdbos szerkezet esetén [82]:

C = 6hoo(l'ClHZ) (8)

ahol C o0 @ h0O reflexidk atlagos kontraszt faktora, a g paraméter az anyag rugalmas allan-
déitdl és a mintaban |évé diszlokaciok tipusatdl flgg (tiszta éldiszlokacid esetén g=1,3, tiszta
csavardiszlokaciondl g=2,7), és H=(h’k*+ h°P*+ kK*PP)/(h*+k*+1%)?.

A krisztallitméret okozta vonalkiszélesedést leiré Fourier-egyltthatd adott méreteloszlas
slrliségfiggvény esetén szamithatdé. Log-normalis méreteloszlast feltételezve a Fourier-
egyltthatd alakja:

- log (L)
AS(L) = | - ILDerfc|—222| du (9)

e

Eal L
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ahol erfc a komplementer hibafliggvény, m és o pedig a log-normal méreteloszlas-fliggvény
medianja és variancidja. Bebizonyithatd, hogy az atlagos krisztallitméret [83]:

<X>area=M €Xp(2.567) (10)

Az elméletben hasznalt “szemcseméret” vagy , krisztallitméret” kifejezésnek, mint Guinier
[83] megmutatta, semmiféle kapcsolata nincs a metallografiai szemcsemérettel, hanem a
Wilson-elméletben is szerepl6 koherensen szérd tartomdanyokat jelenti. Guinier a vildgosabb
megkulonboztetés érdekében a “kristalyblokk” elnevezést javasolta. Tobb szerz6 azonban
[pl. 4] azon aggalydnak adott hangot, hogy bar a jol koriilirt elnevezés sok félreértés elkeri-
[ését teszi lehetdvé, ezzel még nem oldddik meg a koherensen széré tartomanyok fogalma-
val kapcsolatos fizikai probléma.

A konkrét vizsgalatok sordn a mért diffrakcids profilokra illesztik az elmélet alapjan kiszamolt
csucsokat a CMWP-mddszer (Convolutional Multiple Whole Profile — konvoluciés teljes profil
illesztés) segitségével [85]. Az illesztés megadja az analizisb8l szarmaztathaté 5 paramétert:
m és o a log-normal méreteloszlds medianja és variancidja (amik a koherensen széré tarto-
manyok méretének meghatdrozasahoz kellenek), o a diszlokaciéslriiség, M a diszlokacio
elrendez6dés paraméter (a diszlokdciék minél jobban ledrnyékoljdk egymas deformadciods
terét, azaz dipdlokba rendez6dnek, annal kisebb lesz M értéke), g pedig a diszlokacio jellegé-
re utald paraméter (tiszta éldiszlokacié esetén g=1,3, tiszta csavardiszlokaciénal g=2,7). A 20.
abra egy tipikus vonalprofil illesztést mutat, ahol a mért profil adatait korok jelzik, mig az
illesztett profilt folytonos (piros) vonal. Az illesztés a CMWP eljarassal késziilt. A gorbék alatt
l[athaté az illesztett és a mért gorbék kdzotti kilonbség. A harom utolsé reflexidt az dbra ki-
nagyitott része tartalmazza. Ugyancsak feltiintettem az egyes csucsokhoz tartozé reflexidkat.
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20. dbra: Mért és illesztett vonalprofil
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2.4.3. Visszaszortelektron-diffrakcio

A visszaszortelektron-diffrakcids (electron back scattering diffraction, EBSD) technika egy
olyan mérési elrendezés, amely egyedi mérési pontok orientdcié-meghatarozasat teszi lehe-
tévé a pasztazo elektronmikroszképban (scanning electron microscope, SEM).

Kristalyorientacié meghatdrozdsat mas technikakkal is megvaldsithatjuk. Példaul a transz-
misszios elektronmikroszkdpban egy elektrondiffrakcios felvételt elkészitve, ha ismerjik a
minta és a beesé elektronnyalab relativ helyzetét, meghatdrozhatjuk a mérési pont orienta-
ciéjat. Hasonloképpen egy rontgendiffrakcids Laue-vizsgdlatnal egy egykristaly orientacidja
meghatarozhaté. Ezek a moddszerek azonban rendkivil id6igényesek. Egy megfelel6
elektrondiffrakcios felvétel elkészitése, a mintael6készitést is beleszamitva, tobb 6ra lehet,
és nem sokkal rovidebb egy Laue-felvétel elkészitése sem. Az EBSD technikdval egy mérési
pont orientacié-meghatdrozdsa néhany tized-, esetleg szdzadmasodperc, ami statisztikus
mennyiségl mérési adat begyljtését teszi lehet6vé, vagyis nagy felbontasu orientacids tér-
képek készithet6k elfogadhatd mérési idén beldl.

Az Un. nagyszogl Kikuchi-széréddst 1954-ben figyelték meg el6szor [86]. 1973-ban sikerilt
el6szor a kristalyorientdcid meghatarozdsa a pasztazé elektronmikroszképban [87]. Az Gjabb
mérfoldk6é 1987-ben tortént, amikor a szamitastechnika mar lehet6vé tette a diffrakcids ab-
rak on-line indexelését [88]. 1992-t4l alkalmazzdk a Kikuchi-vonalak felismerésére a Burns-
maodszert, majd a Hough-transzformdaciét [89, 90].

A vizsgalat a visszaszort elektrondiffrakcion (Electron Back Scattering Diffraction, EBSD) ala-
pul. A primer elektronnyaldb utjaban elhelyezett mintaban a primer elektronok rugalmatlan
szOrdédast szenvednek, majd ezek a rugalmatlanul szort elektronok az egyes kristalytani siko-
kon rugalmas, a Bragg-feltételnek megfelel6 Ujabb szérédason mennek keresztiil. Ez utdbbi
diffrakcido eredményeképpen az elektronok a kristalytani sikrél egy kuppalast mentén szé-
rodnak (21. dbra), és ennek a kdppalastnak, valamint egy alkalmas helyen elhelyezett felfogd
ernyének a metszési sikjaban egy jellegzetes vonalas rajzolat, az Un. Kikuchi-abra alakul ki

(22. abra) [91].
Elektronsugar

Fluoreszgens
ernyo

21. abra: A Kikuchi-abra kialakulasa

34



dc_331 11

22. abra: Kikuchi-abra

A fenti megfontolasok alapjan két, egymassal parhuzamos vonalat kellene [atnunk reflexiok-
ként, ehelyett fényes savokat latunk. Ennek magyardzata a szé6rédas dinamikus tulajdonsaga-
iban rejlik. Ha figyelembe vessziik azt, hogy a szérddott nyalab tovabbi széréddsokat szenved
a kristaly periodicitasa miatt (azaz a Schrodinger-egyenletben a racs periodikus potencialjat
is figyelembe vessziik), akkor belathatd, hogy az egyes reflexiékhoz un. Butterfly (pillangd)
intenzitaseloszlds tartozik, amint ezt a 23. dbran lathatjuk.

[ ]

" [d*az
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23. adbra: A Kikuchi-savok intenzitaseloszlasa

Technikailag a Kikuchi-dbra detektaldsa egy fluoreszcens ernyével torténik, amit a pasztazé
elektronmikroszkép megfelelé helyén helyeznek el (24. dbra). A mintat kb. 70 fokban meg-
dontik a beesé nyaldbhoz képest. Ez a dontési szog tulajdonképpen egy hagyomany miatt
alakult ki, ugyanis a visszaszortelektron-diffrakcid intenzitasa anndl nagyobb, minél nagyobb
a dontési szog. Viszont a Kikuchi-dbra kalibralasara legelterjedtebben haszndlt 001 orientaci-
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dju szilicium egykristaly vizsgalatdndl a minta [114] zdnatengelye akkor esik a fluoreszcens
erny6 kdzepére, ha a minta dontési szoge 69,8 fok.

\

/-CCD-kamera ) -

70 fokban
megdontott

Fluoreszcens ernyé .
minta

24. dbra: A Kikuchi-abra detektalasa

A fluoreszcens erny6n megjelend Kikuchi-abra meglehetésen gyenge mindségl, ezért azt az
eljarast alkalmazzak, hogy egy nagyobb teriiletrél készitenek diffrakcids képet, amikor sok
szemcse kerl reflexios helyzetbe, és igy az ernyén egy folytonos szlirke hattér keletkezik. A
konkrét Kikuchi-abra detektaldsakor ezt a felvett hatteret levonjak a képbdl, és igy kapjak
meg a 22. dbran lathatd képet. Az intenzitds novelése érdekében a detektalé CCD-kamera
pixeljeit 6sszevonjak (a kamera eredeti felbontdsa tipikusan 1300x1030 pixel) ugy, hogy 2x2-
es, 4x4-es vagy 8x8-as tomboket képeznek beldlik. Ezzel természetesen a felbontas jelents-
sen lecsokken, viszont az igy dsszevont pixelek intenzitdsa nagymértékben megné, ami sok-
kal gyorsabb kiolvasast és feldolgozast tesz lehet6vé (a mai legkorszerlibb berendezéseken
400 kép/masodperc az elérhet6 on-line képfeldolgozasi sebesség).

A Kikuchi-abra vonalait a Hough-transzformacié segitségével azonositjak. Ezt az eljarast ere-
detileg vildgos egyenesek azonositdsara talaltak ki sotét hattéren. A modszer lényege az,
hogy az x-y koordinata-rendszerben 1év6 ponton keresztiil végtelen szamu egyenes fektethe-
t6, amelyek viszont megadhatdk két paraméterrel: az origdbdl rajuk bocsatott meréleges
szakasz hosszaval (p) és az x tengellyel bezart szogilikkel (8). Egy pont képe tehat a p—0 koor-
dinata-rendszerben egy jol definidlt gorbe (25. abra). Egy egyenesre az x-y koordindata-
rendszerben viszont végtelen szamu pont fektethet6, amelyekhez végtelen szamu Hough-
gorbe tartozik. Ez azt jelenti, hogy ha egy egyenes képét a Hough-sikban (a p—0 koordinata-
rendszerben) abrazoljuk, akkor az egy lokalis intenzitds-maximum lesz (26. &bra). igy az
egyeneshez egy pont rendelhetd, ami detektalhatd, és egy inverz Hough-transzformacioé se-
gitségével az egyenes helyzete meghatarozhaté. Az EBSD-s mérések esetében nem vilagos
egyeneseket, hanem vilagos sdvokat kell azonositani. Ennek megfelel6en a Hough-sikban
nem pontokat, hanem vildgos foltokat kapunk. Ezek intenzitaseloszlasa a fligg6leges irdny-
ban a 27. abran lathaté mddon egy pillangdeloszlas, amellyel maszkolva az abrat a pont
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helyzete precizen meghatdrozhatdé. A Hough-transzformacio segitségével tehat a vonalak
helyzete beazonosithaté (28. abra).
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26. dbra: Egy egyenes képe a Hough-sikban

Characteristic
Hough Peak Profile

27. dbra: A Hough-sik képe, és a pillangdsz(ir6
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28. 4bra: A Kikuchi-savok azonositasa a Hough-transzformacio segitségével

A Kikuchi-vonalak detektaldsa utdn az automatikus orientaciomeghatarozas kovetkezik. A
detektalt vonalakat un. tripletekbe rendezziik, azaz harmas csoportokat képeziink beldliik, és
megnézziik az adott harom vonal kozti szogeket. Ennek alapjan (a kristalyrendszer ismereté-
ben) a harom vonalhoz Miller-indexek rendelheték, természetesen tobbféleképpen. Ameny-
nyiben ezt minden lehetséges tripletre elvégezziik, akkor kialakul egy un. voting table (szava-
z6 tablazat), amelybdl kideril, hogy melyik indexelés , kapta a legtobb szavazatot”. A tovab-
biakban a mérési pont orientacidjaként ezt az indexelést fogadjuk el (29. dbra).

(513}

B Ol = - [0

phil = 24.8° PHI = 86.9° phi2 = 42.1°

29. abra: A Kikuchi-abra indexlése

Az egyedi mérési pontok orientacidjanak meghatarozdsdval kilonb6z6 térképeket, grafiko-
nokat, és egyéb informacidkat allithatunk el8. Az egyik legtipikusabb végeredményt az un.
orientdcids térkép, ami valdéjaban nem mas, mint a vizsgalt minta inverz pdlusabra térképe.
Ez a térkép ugy készil, hogy a megmért orientacidkat a minta kristalyszerkezetéhez rendel-
hets inverz pdlusdbra egységharomszogével szinkddoljuk, és igy készitiink belSliik térképet
(30. abra).
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001 101

b

30. abra: Acélminta inverz pdlusabra térképe (a), és az inverz pélusadbra egységharom-
sz0gének szinkddolasa (b)

Egy masik fontos informacid, ami a visszaszortelektron-diffrakcidos mérésekbdl szarmaztatha-
t6, az az un. képmindségtérkép (image quality map, 1Q-map). Ennek az 6sszeallitdsakor az
egyes mérési pontokban detektalhatd Kikuchi-abra min&ségét vessziik figyelembe. Ez az dbra
ugyanis éles és jol feldolgozhatd, ha a mérési pontban a kristaly viszonylag ép (hibamentes),
és diffuz, elmosédott, ha a mérési pontban a kristaly torzult, hibds. Példaul a szemcsehata-
roknal tipikusan rossz a képminGség, hiszen itt egy erésen torzult racsrészlettel van dolgunk.
A képmingségérték valdjdban nem mas, mint az adott ponthoz tartozé Hough-kép legna-
gyobb és legkisebb intenzitasu pontjanak az intenzitds-hanyadosa. Ezeket az értékeket az
abrazolhatdsag kedvéért be szoktdk normalni 0 és 255 kozé, igy szlirkeségi értékeket lehet az
egyes pontokhoz rendelni, és ez alapjan egy (az elekronmikroszképos képhez nagyon hason-
16) szlirkedrnyalatos képet lehet generdlni. A 31. dbran egy kis és egy nagy 1Q-val rendelkez6
Kikuchi-abrat lathatunk.

a b
31. dbra: Kis (67) 1Q-vel rendelkezé (a), és nagyobb (120) IQ-vel rendelkezé Kikuchi-abra
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A 32. dbran egy részlegesen Ujrakristalyosodott réz minta 1Q-térképét lathatjuk. megfigyel-
het6, hogy az uUjrakristalyosodott (és igy kis racshiba-koncentraciéval rendelkezd) tartoma-
nyok joval vildgosabbak, mint a még deformalt allapotban 1évé (és igy nagyobb hibakoncent-
racioval rendelkezd) tartomdanyok.

32. dbra: Részlegesen Gjrakristalyosodott réz IQ-térképe

Egy masik térkép, amit az EBSD-s vizsgalatok alapjan Ossze lehet dllitani, a szemcsék defor-
macidjara utal. Grain average misorientation (GAM, atlagos szemcsén belili orientacioki-
|6nbség) a neve. Ugy késziil, hogy a szemcsén beliil minden szomszédos mérési pontnak ki-
szamitjuk a fokban kifejezett orientacidkilonbségét, és ezt a szemcsére kiatlagoljuk. Ezt ko-
vet6en egy szinskala alapjan térképet rajzolunk. A 33. dbra a) része egy edzett, a b) része egy
lagyitott acél minta GAM-térképét mutatja. A szinskala a kéktdl (zérus orientacidkilonbség)
a pirosig (5°-os orientaciokilonbség) terjed. JAl lathatd, hogy a lagyitott minta atlagos szem-
csén bellli orientaciokiilonbsége Iényegesen kisebb.

a . b
33. abra: Edzett (a) és lagyitott (b) acél GAM-térképe
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A térképeken bejeldlhetjik a szemcsehatarokat is. Az EBSD-vizsgalatoknal a szemcsehatarok
nem mérhet6k kdzvetlenil, mert vagy nagyon torzult racsot jelentenek (és ilyenkor jol latha-
ték a képmindség térképeken), vagy egyszerre két szemcse orientacidja is megjelenik a
Kikuchi-abran, ami megtéveszti a kiértékelést. A szemcsehatarok tipusara ezért indirekt mo-
don, a két szomszédos szemcse orientacids viszonyaibdl kovetkeztethetiink. Fontos megem-
liteni, hogy az EBSD-vizsgalatok sordn a szemcse fogalma egy kissé eltér a hagyomanyos me-
tallografidban elfogadottdl. A visszaszértelektron-diffrakcids vizsgalat soran a szemcsét a
kovetkez6képpen hatarozhatjuk meg. Egy adott nxm pixeles térképezés soran egy kivalasz-
tott pixel orientdacidjat a Kikuchi-abrabdl meghatarozzuk. Ezt kovetéen a pixel szomszédjai-
nak orientaciojat is kiszamitjuk, és amennyiben ezek orientacidja és az el6z6 pixel orientacio-
ja jobban eltér egymdastél, mint az altalunk megadott , grain tolerance angle”, vagyis az a
maximalis szogeltérés, amelynél nagyobb eltérés esetén mar Uj szemcse részeként tekintjlk
a szomszédos pixelt, akkor a két pixel k6zott szemcsehatart tételeziink fel [91]. A két szom-
szédos szemcse orientdcidkilonbsége alapjan bejeldlhetjik a térképen a nagyszogl és kis-
sz6gl hatarokat, vagy akdr a CSL-hatdrokat is. A 34. dbran egy képminGségtérképet latunk,
amelyre feketével berajzoltam a nagyszog( véletlen hatarokat, pirossal a CSL-hatarokat, és
fehérrel a kisszogl hatarokat. A minta ausztenites acél volt.

34. dbra: Véletlenszer(, CSL- és kisszogl hatarok ausztenites acél mintdban

Az orientacids adatokbdl a minta texturajara is kovetkeztethetiink. Diszkrét polusabrat, illet-
ve diszkrét inverz pdlusdbrat generdlhatunk pusztan a mérési adatokbdl (35. dbra). Ezekben
az esetekben az egyes mérési pontokbodl kiszamitott orientaciot helyeztiik el a polusdbran,
illetve az inverz pdlusabran.

Van azonban arra is lehet6ség, hogy a mérési eredményekbdl statisztikus mddszerekkel tex-
tura-flggvényeket szamitsunk ki, és igy bizonyos orientacidk valdszinliségét hatdrozzuk meg.
Ebben az esetben az egyes orientacidk valdszinliségét a véletlenszerd orientacié tobbszoro-
seként kapjuk meg, azaz azt tudjuk kiszamitani, hogy egy adott orientdcié a véletlenszer(
orientacié hanyszorosaként fordul el6. A 36. dbran abrazolt diszkrét pdlusabrabdl, illetve
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diszkrét inverz pélusabrabdl szamolt textura alapjan megrajzolt pdélusabra, illetve inverz po-
lusabra a 35. dbran Iathato.

001 [001]

a b

35. dbra: (001) diszkrét pdlusabra (a) és [001] diszkrét inverz pdélusabra a 31. dbran bemuta-
tott ausztenites acélrdl

0 0 1 Texture Name: Harmonic: L=16, HW=5.0 00 1 Texture Name: Harmonic: L=16, HW=5.0
o Calculation Method: Harmonic Series Expansion Calculation Method: Harmonic Series Expansion
Series Rank (I): 16 Series Rank (1): 16
Gaussian Smoothing: 5.03 Gaussian Smoothing: 5.03
Sample Symmetry: Triclinic Sample Symmetry: Triclinic

max = 4.050
3.208
2541
2013
1.594
1.263
1.000

0.792 I

001

max =2.341

a b c d

36. dbra: Pdlusabra (a) és annak szinkddja (b), illetve inverz pélusabra (c) és annak szinkddja
(d) ausztenites acélrdl

Az orientacid6 megaddsanak a legkorrektebb mddja az uUn. orientacié eloszlasfiggvény
(Orientation Distribution Function, ODF). Ehhez definialni kell, hogy tulajdonképpen mit is
értlink orientacid alatt. Az orientdcio az adott mérési pontban talalhato krisztallithoz rendel-
het6 koordinata-rendszer és a test makroszkopikus koordinata-rendszere kozotti kapcsolat.
Ezt a kapcsolatot tobbféleképpen is megadhatjuk. Példaul ha a krisztallit és a test koordina-
ta-rendszerének tengelyei kozotti szogek cosinusat egy 3x3-as matrixba rendezziik, akkor
megkapjuk az orientaciés matrixot. Egy masik médszer szerint bebizonyithaté, hogy a
krisztallit koordindra-rendszere 3 forgatdssal beforgathaté a test makroszkopikus koordina-
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ta-rendszerébe (37. abra). E harom forgatas szogét hivjuk Euler-szogeknek, és rendre
@1, O és py-vel jeldljuk.

37. dbra: Az Euler-szogek értelmezése

A harom Euler-szog segitségével kifeszithetjik az Euler-teret, amelynek harom tengelyén a
@1, D és @, szog értéke taldlhatd. igy ennek a térnek barmely pontja egy kristalytani orienta-
ciét ad meg. Ha ebben a térben feltlintetjik (pl. szinkdédoldssal), hogy melyik orientacié mi-
lyen valészinlséggel fordul el6, akkor megkapjuk az orientdcio-eloszlas fliggvényt (ponto-
sabban annak grafikus alakjat). Abrazolni ugy szokas az ilyen fiiggvényt, hogy alkalmas sik-
metszeteit rajzoljuk fel. A 38. dbran egy Ujrakristalyosodott rézminta orientacideloszlas fligg-
vénye, a 39. dbran pedig a szinkddolds (azaz hogy adott orientacid hanyszor valészin(ibb,
mint a véletlenszer( orientacid) lathato.
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90°

38. abra: Ujrakristalyosodott réz orientacideloszlas fliggvénye

max = 54293
. 27.901
14.338

7.268
ava7
1.946

1.000
. 0514

Caonstant Angle: o2
ol (0.0°-80.0%)

& (0.0°-90.0%)

39. dbra: A 37. dbran lathato orientacideloszlas szinkddolasa
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A 40. abran a fenti orientdacideloszlas fliiggvény haromdimenzids abrazolasa lathatd. Jol meg-
figyelhet6, hogy az Ujrakristdlyosodott rézben nagyon karakteres textura alakult ki, ami az

Euler-térben egy szalként, az angolszdsz szakirodalomban hasznalt kifejezés szerint ,fiber”-
ként jelentkezik.

o I 43 a0 B3 o

L L L P P L

27.90
B -
7.37
3.79
1.95
1.00
N

40. dbra: A 37. abra ODF-jének haromdimenzids abrazolasa
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3. CELKITUZESEK

Az el6z6 fejezetben attekintettem az ultrafinomszemcsés anyagok el6dllitadsdanak alapelvét,
ismertettem hdrom elvileg killonbo6z6 kivitelezési mddot, valamint bemutattam a fémfizikai
folyamatok és a kialakult szemcse- és szemcsehatdarszerkezet vizsgalati mddszereit. Megdlla-
pithatd, hogy tobbféle mddszert is elterjedten hasznalnak UFG anyagok elGallitasara, de ko-
26s benniik, hogy nagy diszlokdacids(irliségl allapotbdl indulnak ki a kovetkezé l1épések.

A fentiek alapjan célom az volt, hogy

e megvizsgdljam, hogyan jon létre a nagy diszlokacidsdr(iségl 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 6sszefoglaldban ismertetett technolégiak, amelyek-
kel vagy ultrafinom szemcseszerkezet, vagy nagymennyiség( specidlis szemcsehatar allit-
hato el§, kombinalhato-e

¢ milyen mikroszerkezeti folyamatok révén valdsul meg az ultrafinom szemcseszerkezet, és
milyen folyamatok befolydsoljak a szemcsehatar-szerkezetet.

Az ultrafinomszemcsés anyagok elSallitdsanak és széles korl felhasznaldsdnak az az alapja,
hogy a létrejottik sordan végbemend folyamatokat és az ezek révén kialakuld tulajdonsago-
kat nagy biztonsaggal megismerjik. Ekkor lehet ugyanis el6re meghatarozott tulajdonsagu
anyagokat tervezni és el@allitani. Fontos tehat e mikroszerkezeti folyamatokat a legkorsze-
riibb vizsgalati technikakkal nyomon kovetni és elemezni. Ez a kutatasi tevékenység arra is
alkalmas, hogy ezeket a korszer( vizsgdalati mddszereket teszteljik, bizonyitsuk alkalmazha-
tésdgukat, és megallapitsuk korlataikat.

A kovetkez6 fejezetben ennek a kutatdmunkdnak a lefolydsat és eredményeit, majd az elért
Uj tudomanyos eredményeket ismertetem.
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4. VIZSGALATOK, EREDMENYEK

A kovetkezGkben ismertetem azokat a vizsgalatokat, amelyeket az elmult években végeztem
(természetesen kutatétarsakkal egyuttmikodve), és bemutatom e vizsgdlatok eredményeit,
illetve a bel6liik levonhaté kdvetkeztetéseket is. EIGszor a statikus ciklikus termomechanikus
kezelések kozul a kaliberhengeres alakitast ismertetem. Ezt kovet6éen a dinamikus
termomechanikus kezelések csoportjabdl a tobbtengelyl kovacsoldsos kisérletekrél szamo-
lok be, majd a fejezet végén a ,forditott” termomechanikus kezelések (tehat ahol el6bb van
hékezelés, és azt koveti képlékenyalakitds) kozil egy kis karbontartalmd acélcsaladon vég-
zett edzés-alakitds-lagyitas ciklus soran megfigyelhetd valtozasokrél szamolok be.

4.1. Ausztenites acél kaliberhengerlése
4.1.1. Alapgondolat

Amint azt a 2. fejezetben lathattuk, a specialis szemcsehatdroknak nagy jelentGsége van a
fémes anyagok tulajdonsagaiban. Nagy mennyiséglik lassitja a kuszdast, a szemcsehatdrmenti
korréziét, valamint minden egyes olyan kdrosoddst, ami szemcsehatdrmenti diffazidval tor-
ténik. A specidlis szemcsehatdrok relativ mennyiségét kell ndvelni valamilyen eljarassal, de
itt dvatosnak kell lenni a cél megfogalmazasaval. A fellleten kézéppontos kobos kristalyracsu
fémek egyszer( Gjrakristalyosodasa soran szamtalan koherens ikerhatar képzd4dik, altaldban
egy nagyszogl hatdrral korilvett szemcse belsejében. A koherens ikerhatar specidlis hatar, a
CSL-elmélet szerint £3-as hatdrnak tekintendd. igy ha a szemcsehatdrok hosszat lemérijiik,
azt tapasztaljuk, hogy a specialis hatarok ardnya megnétt. Azonban ez csak latszateredmény,
hiszen a random hatdrok alkotta hdlézat nem toredezett 6ssze, igy a hatarmenti karosoda-
sokkal szemben nem lett ellendllébb az anyag.

A cél tehat olyan anyag elGallitdsa, amelyben a specidlis hatarok aranya ugy novekszik, hogy
kozben a véletlenszer( hatdrok alkotta haldzat 6sszetdredezik. A random haldzat téredezett-
ségét egy egyszer(i perkolaciés modellel tudjuk leirni, amelyet a 41. abran lathaté egyszerd,
de szemléletes modellel lehet a legegyszer(ibben megérteni. Az abrakon sematikusan az ,A”
varost ,B” varossal 6sszekot6 telefonhaldzat-szakaszok (két kozpont kozotti kabelek) latha-
ték. A 41a. dbradn a hdlozat er6sen redundans, azaz a beszélgetés a két varos kozott tobb
uton is lefolyhat. Ha a hdlézat valamilyen okbdl szakadozni kezd, azaz egyes szakaszok kies-
nek, akkor mar kevésbé lesz a rendszer redundans (41b. abra). Tovabbi szakaszok kiesésével
elérkeziink ahhoz az allapothoz, amikor mar csak egy vonalon tudunk kapcsolatot Iétrehozni
a két varos kozott (ezt hivjuk a perkolacié hatdrallapotdnak, 41c. dbra), és ha ezutdn barme-
lyik szakasz kiesik, akkor megsziint az 6sszekottetés (41d abra). Ugyanezt kell elérniink a fé-
mekben is, ahol a telefonvonal-szakaszoknak a random hatarszakaszok, mig maganak a be-
szélgetésnek a szemcsehatdrmenti kdarosodas felel meg.
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41. dbra: Magyarazat a perkolaciéo megértéséhez

A véletlenszerl szemcsehatarok felszakadozottsagat a kovetkezéképpen tudjuk szamszer(si-
teni. A szemcsehatarok taldlkozdsanal, az un. harmaspontoknal (triple junctions) meg kell
vizsgalnunk, hogy milyen tipusu hatarok talalkoznak. Tegyuk fel, hogy két véletlenszer( és
egy specialis hatar taldlkozik (42a. dbra).

a karosodas utja

a b
42. abra: Egy CSL és két random hatar (a), illetve két CSL és egy random hatar taldlkozasa

Ebben az esetben egy random hatdr mentén érkez6 karosodasi folyamat folytatni tudja az
utjat a masik random hatar irdnyaban. Ha azonban a harmaspontban két specidlis és egy
véletlenszer( hatdr taldlkozik (42b. abra), akkor a véletlenszerl hatar mentén érkezé karo-
sodasi folyamat elvileg nem tud tovabbhaladni a harmaspontbdl, mert mindkét irdnyban
specidlis hatarral talalkozik, amelyeken nem tud terjedni. Ha mindharom hatar, amelyik a
harmaspontban taldlkozik, véletlenszer(i, akkor nincs gatlé hatds, ha pedig mindharom spe-
cialis, akkor elvileg el sem éri a kdrosodds a harmaspontot. Vagyis a random haldzat felsza-
kaddsat a ,,jo” (tehat legaldbb két specidlis hatart tartalmazd) és a ,rossz” (tehat a kettGnél
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kevesebb specialis hatart tartalmazd) harmaspontok ardnya jél jellemzi. A vizsgalatok soran
ezt a mérdszamot egy sajat készitésl szoftver segitségével meg is hataroztam.

A CSL-hatdrok novelésére leggyakrabban a termomechanikus kezeléseket alkalmazzak. Ezek-
ben a mddszerekben az a k6zds, hogy kis vagy kdzepes alakvaltozast hoznak I[étre a minta-
ban, amelyet ezutan hékezelnek, és ezeket a |épéseket ismétlik ciklikusan. Az irodalmi dssze-
foglaldbdl kitlint, hogy a nagymértékl képlékeny alakvdltozas viszont a szemcseméret radi-
kdlis csokkenéséhez vezethet, ultrafinom szemcseszerkezet kialakuldsaval. Célszerilinek |at-
szott a két mddszert (a ciklikus termomechanikus kezelést és a nagymértékd képlékeny alaki-
tast) kombinalni.

4.1.2. Mintaelbkészités

Hidegalakitasként kaliberhengerlést alkalmaztam. A 43. dbran |athaté az alkalmazott négy
Ureg keresztmetszeti rajza.
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43. dbra: A kaliberhenger 4 lregének keresztmetszeti rajza

Mintaanyagként @20 mm-es AISI 304-es ausztenites acél rudakat hasznaltam. Az acél 6tvo-
z8inek mennyisége az 1. tablazatban talalhato.

Elem C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni N

tdmeg% | 0,038 0,62 1,48 0,025 10,025 | 18,27 0,40 [0,60 | 8,68 | 0,087

1. tdblazat: Az AlSI 304-es ausztenites acél 6tvozGinek mennyisége

A kereskedelembdl beszerzett rudakat el6szor 30 percig h6kezeltem 1050 °C-on, majd vizben
hiitottem. Ezt kovet6en forgacsoldssal kerilt kialakitdsra a prébatestek végleges mérete,
mely #16x180 mm volt.

Minden szuras utdn a probatestet 850°C-on 10 percig hékezeltem. A hékezelés id6tartamat
el6kisérletekkel allitottam be. A cél az volt ugyanis, hogy a prébatest ne kristalyosodjon Ujra
teljes térfogatdban. Egy szlrds és hbékezelés ciklus utan levagtam a ridbdl egy akkora dara-
bot, amely mar elégséges a vizsgalatok elvégzéséhez, és elvégeztem a kovetkezd szurdst,
majd hékezelést. gy 6sszesen négy kiildnboz4 allapott mintasorozathoz jutottam.

51




dc_331 11

A  mintak Osszalakvaltozdsat végeselemes mddszerrel modelleztiik. Az anyagon
z0mitGvizsgalatokat végezve meghatdroztuk a kiinduldsi anyag folydsgorbéjét, mely bemené
adatként szolgdlt a MARC végeselem szoftvernek. Ezt kovetGen létre kellett hozni a rud és a
kaliberhengerek geometridjat. Mivel a rud tengelyszimmetrikus, ezért elég csak az egyne-
gyedét modellezni. Az alkalmazott modell szamtalan egyszerUsitést tartalmaz, ezért az altala
szolgalt eredmények csak kozelitGleg fogadhatdk el. A 44. dbran lathatd a négy szlras utani
alakvaltozasi allapot.

44. dbra: Az els6 (a), a masodik (b), a harmadik (c) és a negyedik (d) szurds utani alakvaltozasi

allapot

Megfigyelhetd, hogy az egyszer(sitések ellenére a minta 6sszalakvaltozasa meghaladja az 1-
et, vagyis intenziv képlékenyalakitasnak tekinthetd.

4.1.3. Mérések, eredmények
Az el6z6 alfejezetben ismertetett mddon elGkészitett mintdkat klasszikus metallografiai

mintael6készités utan optikai mikroszkdppal vizsgaltam el6szor. A 45. dbran lathato az elsg,
a masodik, a harmadik és a negyedik szlras és hGkezelés utani szévet.
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45. dbra: Az els6 (a), a masodik (b), a harmadik (c) és a negyedik (d) szurds és hékezelés utani
szbvet

Megfigyelhet6 a 45a. dbran, hogy a minta nagyszemcsés, és az egyes szemcséken belil jol
l[athaté alakitasi vonalak vannak. A mdsodik szuras-hékezelés ciklus utan (45b. dbra) megje-
lenik néhany apré ujrakristalyosodott szemcse. A harmadik ciklus utan (45c. abra) a szem-
csék nagyobbik hanyada ujrakristalyosodott, de azért még lehet latni alakitott tartomanyo-
kat, mig végil a negyedik ciklus utan (45d. dbra) egy Ujrakristalyosodott aprészemcsés szovet
lathato.

Ezutan kovetkeztek a visszaszértelektron-diffrakciés (EBSD) vizsgdlatok. Az EBSD-hez specia-
lis mintaelGkészitésre van szlikség, hogy a feliileti Beilby-réteget (a hagyomanyos metallogra-
fiai el6készités soran létrejové deformdlt, ,elkent” réteget) eltdvolitsuk, ezt
elektropolirozassal valdsitottam meg. A méréseket egy Philips XL-30 tipusu pasztazé elekt-
ronmikroszképra szerelt EDAX-TSL EBSD-rendszerrel végeztem, a kiértékelést pedig a TSL
OIM Analysis szoftverrel.

Az elektronmikroszkdp nagyitdsa 65x, a pasztazasra kijelolt terllet 1200x1000 pum, a lépés-
kéz 7 um volt. A CCD-kamera sebessége 16,9 kép/masodpercre volt allitva. Ettél eltértem a
negyedik ciklus utani mintandl, mert ott a szemcseméret annyira kicsi volt, hogy készitettem
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egy tizszer akkora nagyitasu képet is (650x-es SEM nagyitds, 120x100 um pasztazott terilet,
0,7 um lépéskoz).

A 46. abran lathatjuk az alapanyag orientacios térképét (precizebben megfogalmazva az in-
verz polusabra térképét, melynek szinkddolasa ennél a vizsgalatnal mindenitt ugyanaz, ezért

csak a 46. dbran tiintetem fel).

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]
Chromium Iron Nickel_330397

111

o001 101

b

46. dbra: A kiindulasi allapotl anyag inverz pélusabra térképe (a) és a térkép szinkédoldsa(b)

A 47. dbrdn az els6, a masodik, a harmadik és a negyedik ciklus utani allapotld mintak inverz
polusabra-térképe lathatéd. Megfigyelhet6, hogy a szemcseméret a harmadik ciklustél mar
jelentdsen lecsdkken, a negyedik utan pedig az eredeti 65x-0s nagyitasban gyakorlatilag nem
is lathatéak a szemcsék (ezért a 47d. dbra 10-szer akkora nagyitdsu, 650x-es). A konkrét
szemcseméreteket a 2. tabldzat tartalmazza. Azt is érdemes megfigyelni, hogy az els6 két
inverz pdlusdbra térképen a szemcséken beliil nem homogén a szinek eloszlasa, hanem ki-
sebb arnyalatbeli ingadozdsok vannak. Ez arra utal, hogy az orientacié a szemcsén belil kis-
mértékben ingadozik, ami a szemcsén bellli lokalis deformacid jele. Ezt tdmasztja ald a kis-
sz6gl szemcsehatarok aranya, amelyet ugyancsak a 2. tablazat mutat. Lathatd, hogy szazalé-
kos aranyuk jelentésen lecsékkent a harmadik termomechanikus ciklus utan.
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47. dbra: Az elsé (a), a masodik (b), a harmadik (c) és a negyedik (d) ciklus utani allapotd min-

tak inverz pdlusabra-térképe. A (d) dbra nagyitasa tizszerese az els6 haromnak!

Ciklusok szama 1 2 3 4
Atlagos szemcsenagysag, pm 44 45 17 2,5
Kisszogl hatdrok ardnya, % 49,2 49,7 10,4 4,3

2. tablazat: Az atlagos szemcseméret és a kisszogl hatarok aranyanak valtozdsa a ciklusszam

figgvényében

A 48. abra mutatja a mintdk szemcsehatdr-szerkezetét. A fekete vonalak a véletlenszer(i ha-
tarokat jeldlik, a pirosak a 23" tipust CSL-hatarokat, a zold pedig az egyéb CSL-hatarokat,
229-cel bezardlag. Az els6 termomechanikus ciklus utan relative nagy CSL-arany alakult ki,
ami fokozatosan csokkent a masodik és harmadik ciklus utan, végil a negyedik ciklus utan
ismét nétt, és elérte a legnagyobb értékét. A CSL-hatdrok szamszer( aranyat a 3. tablazat
tartalmazza. Fontos megemliteni, hogy a negyedik ciklus utan olyan kis szemcseméret adé-
dott, hogy nem lenne lathatd az els6 harom mintaéhoz hasonld nagyitasban, ezért a 48d.

abra a toébbiekhez képest ismét 10-szer nagyobb nagyitasu.
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48. abra: Szemcsehatar-szerkezetek az els6 (a), a masodik (b), a harmadik (c) és a negyedik
(d) ciklus utan. A fekete vonalak a véletlenszer( hatdrokat jeldlik, a pirosak a 23" tipusu CSL-
hatarokat, a z6ld pedig az egyéb CSL-hatdrokat, X29-cel bezardlag. A (d) dbra nagyitdsa tiz-
szerese az els6 haromnak!

Ciklusok szama 1 2 3 4
CSL_hatarok aranya, % 39 29 21 47

3. tablazat: A CSL-hatdrok aranyanak valtozasa a ciklusszam fliggvényében

A szemcsehatar-szerkezet jellemzésére a véletlenszer(i hatarok toredezettségének mértéke
jellemzd, ehhez pedig meg kell szamolni a ,,j0” (tehat legaldbb két specidlis hatart tartalma-
z6) és a ,rossz” (tehat a ketténél kevesebb specidlis hatart tartalmazé) harmaspontokat. Eb-
bdl a célbdl egy szoftver késziilt, ami az EBSD-mérés grafikus kimenete alapjan szamolja meg
az adott tipust harmaspontokat. Ennek eredménye a 4. tablazatban taldlhaté. Lathatd, hogy
az elsé ciklus utan csokkend tendencia a negyedik ciklus utan megfordul, és végiil ez a muta-

té is a legnagyobb értéket veszi fel.
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Ciklusok szama 1 2 3 4

,J0” hdrmaspontok aranya, % 20,3 13,7 7,1 23

4. tablazat: A ,,j6” harmaspontok ardnyanak valtozasa a ciklusszam fliggvényében

Ezeknek a paramétereknek a valtozasa a ciklusszam fliggvényében a részleges Ujrakristdlyo-
sodasnak kdszonhetd, amint ez kitlinik a kisszogl hatarok aranyanak valtozasabdl. Az ujra-
kristdlyosodott hdnyad meghatarozdsdra az atlagos szemcsén bellli orientacidkiilonbség
(grain average misorientation, GAM) térkép hasznalhatd, amelyen az egy szemcsén beliili
szomszédos pontok orientdcidkilonbségének atlagat tlintetjik fel szinkddoldssal. A 49. ab-
ran az els6, a masodik, a harmadik és a negyedik ciklus utani allapotban felvett GAM-
térképek lathatok.

" d

49. abra: Grain average misorientation térképek az elsd, a masodik, a harmadik és a negye-
dik ciklus utan. A (d) dbra nagyitdsa tizszerese az els6 haromnak!
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Szinkddolasként a szivarvanyskalat valasztottam, azaz a legkisebb orientacid-kilonbségnek (a
0°-nak) a kék szin, a legnagyobbnak (amit a jo lathatdsag kedvéért minden abranal 7°-ra alli-
tottam be) a piros szin felel meg. Az elsé ciklus utdn egy z6ldes-sargas térképet kapunk, a
masodik utan azonban megjelennek kék szinl gécok, azaz olyan tartomanyok, amelyekben
kicsi az orientaciokiilonbség. A harmadik ciklus utdan mar nagy hanyadban kék ténusu az db-
ra, a negyedik utan pedig szinte teljesen. Amennyiben a legnagyobb orientaciékilonbségnek
olyan szoéget adunk meg, amelynél van nagyobb is a térképen, akkor a szoftver ki tudja sza-
mitani annak a résznek az ardnyat, amelyen belil az orientdciokilonbség ennél a szognél
kisebb. Ha ezt a szoget megfelelGen Aallitjuk be, akkor tulajdonképpen az Ujrakristalyosodott
rész aranyat kapjuk meg. Metallografiai vizsgalatokkal 6sszevetve az eredményeket azt ta-
pasztaltuk, hogy az 1° jé kozelités erre az orientacidkilonbség hatdrszogre. Az 50. dbran az
el6bbi térképeket latjuk, de csak azokat a szemcséket rajzoltuk be, amelyekben az atlagos
orientaciékiilonbség 1° alatti.

-- d

50. dbra: Grain average misorientation térképek az els6, a masodik, a harmadik és a negye-
dik ciklus utan. A maximalis orientdcidkilonbség 1°, a skala fekete-fehér. A (d) dbra nagyitasa
tizszerese az els6 haromnak!
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Az 50. abran az 1°-ndl kisebb atlagos orientacidkiilonbségli szemcséket szlirkearnyalatban
abrazoltam, hogy ne legyen zavard, hogy mas szind lenne a szinskala, mint a 49. abranal.

Az 5. tablazatban I[athaté az 1°-nal kisebb atlagos orientacidkilonbségl szemcsék ardnya az
egyes mintakban. Ez az érték tekinthetd az Ujrakristdlyosodott hanyadnak is.

Ciklusok szamaX 1 2 3 4

Ujrakristalyosodott hanyad, % 4,4 7,3 86,8 98,6

5. tablazat: Az 1°-nal kisebb atlagos orientacidkilonbségl szemcsék aranya, azaz az Ujrakris-
tadlyosodott hanyad az egyes termomechanikus ciklusok utdn

Megfigyelhetd, hogy az elsé termomechanikus kezelés utan, koszonhet6en a rovid hGkezelé-
si idének, az anyagnak csak mintegy 5%-a kristalyosodott Ujra, majd a tovabbi ciklusok soran
ez az arany egyre novekedett. A negyedik ciklus utan gyakorlatilag a teljes minta Gjrakrista-
lyosodott.

A mintdkat megvizsgdltam nagyfelbontdsu rontgen vonalprofil analizissel is. Az alapanyagban
annyira kicsi a diszlokdacidsl(rliség, hogy ezzel a mddszerrel nem mérhetd. A nagy szemcse-
méret miatt nem keletkezett kiértékelhet6 mennyiségi reflexié. Az egyes termomechanikus
ciklusok utani mérési eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.

ciklusok szdma q p [10" m7] <X>area [NM]
1 1.6 2.9 89
2 2.3 5.2 109
3 2.3 0.012 137
4 2.3 0.010 203

6. tdblazat: A diszlokacids szerkezet jellegét mutatd g paraméter (tiszta éldiszlokacio esetén
g=1,3, tiszta csavardiszlokaciénal g=2,7), a p diszlokacids(irliség és az <x> koherensen sz6r6
tartomany-méret

Megfigyelhetd, hogy a diszlokacidslrlség az elsé és a masodik termomechanikus ciklus utan
jelent6sen megnd, a harmadik és a negyedik utdn viszont nagymértékben lecsokken. Az els6
ciklus utan a diszlokaciok zomében él karakterlek, a masodik ciklus utan azonban inkdbb
csavar jellegliek. A koherensen széré tartomanyok mérete folyamatosan né az egyes ciklusok
utan.

4.1.4. Kévetkeztetések

Megfigyelhetd, hogy az els6é és masodik termomechanikus ciklus utan nagymértékd szem-
csén belili deformdcid keletkezett a mintakban. Ezt tamasztjak ala a kisszogl hatarok meny-
nyiségei, illetve az atlagos szemcsén belili orientacidkiilonbség adatok. Ennek oka a mintak-
ban bekovetkez6 részleges Ujrakristalyosodas. Ennek koévetkeztében a szemcséken belll
nagymérték( rugalmasan tarolt energia keletkezett. Ez a tarolt rugalmas energia a harmadik
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termomechanikus ciklus soran nagymértékben el8segitette a kisszogli hatarok mozgdasat. E
mozgas kovetkeztében nagyszogl hatarok keletkeztek, egymdshoz relative kis tavolsagokra,
ami azt eredményezte, hogy egy apréoszemcsés szerkezet jott létre, ahol a szemcséken belll
a kissz6g(i hatarok mennyisége mar joval kisebb. A ©3"-tipust hatdrok mennyisége dtmeneti-
leg lecsokkent, mert a keletkezett nagyszogl hatarok magukba oldottak éket. A tarolt rugal-
mas energia mennyisége is lecsokkent, igy az utolsdé ciklusban a szemcsehatdrmozgdasok haj-
téereje lecsokkent, a szemcsehatdrok mozgasa lelassult, ami viszont idedlisnak bizonyult az
Uj lagyitdsi ikrek megjelenéséhez. A folyamat kovetkeztében egy ultrafinomszemcsés anyag
keletkezett, nagy mennyiség(i CSL-hatarral és ugyancsak nagy menyiség( ,j6” harmaspont-
tal.

A X3"-tipusu hatdrok szerepe az eredeti nagyszogii hatdr felszaggatasaban a kdvetkezd. Kér-
dés, hogy az inkoherens 23 hatarok (23;.) mozgdsa miképp jatszik fészerepet az eredeti vélet-
lenszer(i hatarszerkezet megszakitasdban. Inkoherens jelzével illetjiik azokat a 23 hatarokat,
melyek nem ikerhatdrok, azaz hatdrsikjuk nem {111} tipusu. Megfigyelések szerint [95-97] a
vizsgalat sikjaban egyenes nyomot hagyé 23 hatarok 90%-a koherens iker, a gorbiiltek azon-
ban nem azok. Ugyanis a koherens 23 hatarok kis energidjuak, ezaltal mozdulatlannak te-
kinthetjlik 6ket, mig az inkoherens tarsaik kénnyen mozgdsba jonnek. llyen esetben barme-
lyik két mozgd 23;. képes létrehozni egy 29-et, ha a hatarok talalkoznak, valamint egy masik
mozgo 23;. egy 29-el taldlkozva hozhat létre egy 227-et (vagy Z3;-t). A jelenség tehat, hogy
ha barmelyik két 23;. talalkozik egy deformalt szemcsehataron (eredetileg véletlenszer(i ha-
tar) egymassal, 29 és 327 keletkezik, és az eredeti véletlenszer(i szerkezet megszakad. A 51.
abra ennek a folyamatnak a lefolyasat szemlélteti vazlatosan, illetve egyfajta kivonatat mu-
tatja be az altalam is elérendd célként kitlizott folyamatnak. A szemcsehatarok energidja a
kulcs a hatarok késébbi mozgasahoz. A kezdeti termomechanikus ciklus soran a diszlokacidk
fennakadnak az ikerhatarok mentén, mozgdasra azonban nem volt idejik a rovid idejd héke-
zelés miatt. Igy nagy rugalmas energidk jottek létre, de nem volt mozgas. Ebbdl kifolydlag a
kovetkez6 deformdcié hatasara, melyek a kés6bbi (harmadik, negyedik...) termomechanikus
ciklust jelentik, egy Iényegesen nagyobb szemcsehatar vandorlas kezd6dik meg. Amint tehat
az inkoherens 23 hatarnak elegendé energidja van, mozgdasba kezd, ami soran részt vesz a
deformalt véletlenszerl szemcsehatdr feldaraboldsaban, megsziintetve annak Osszefligg6
mivoltat.
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51. dbra: Az iker-indukalta szemcsehatartipus valtozas optimalas vazlatos m(ikodési mecha-
nizmusa

Sutton [92] szerint a CSL hatarok energiaja a kovetkez6képpen szamolhaté:

m AR AR
= g [t () a1

ahol ¥m a nagyszogl szemcsehatdrok energidja, 89 az elorientaltsag szoge a CSL-hatar és
az aktudlis nagyszog( hatar kozott, A% a Brandon-kritérium szerinti megengedett szogelté-
rés. Ez az egyenlet kizardlag geometriai kapcsolaton alapul. Randle [93] becslése, illetve Wolf
[94] feltételezése szerint a véletlenszer(i hatdr, a 23 és a 23, energidja rendre: 1,2; 0,1 J/m?
és 0,1-0,6 J/m>. Ebbél latszik, hogy a koherens 23 hatdrok immobilisak, azaz mozdulatlanok,
mig az inkoherens 23;c hatarok elegendd energia esetén mozgasra hajlamosak.

Méréseim alapjan azt tapasztaltam, hogy a fent emlitett jelenség (az ezzel jaré szdmottevd
mennyiségl 29 és 227 megjelenése) a negyedik ciklus utan tapasztalhatd, igaz, kis mérték-
ben. Az 52 4dbran a CSL-hatarok szazalékos megoszlasat lathatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy en-
nél a mintandl megjelennek a 29-es, és kis mértékben a 227-es hatarok.

61



dc_331 11

45,0% -~

40,0% -~

35,0% -
30,0% -
25,0% A
20,0% A
15,0% A
10,0% A
5,0% -
0,0% %+
on

52. dbra: A negyedik termomechanikus ciklus utan a CSL-hatarok szazalékos megoszlasa
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Mindezekbél az kovetkezik, hogy a mozgasképes inkoherens Z3;. hatarok mennyiségét kell
megnovelni a véletlenszerl szemcsehatar-szerkezet megszaggatasahoz.

4.1.5. Osszefoglalds

1. Az AISI 304 tipusu, lagyitott allapotu, 100 um szemcsenagysagu ausztenites acél szoba-
hémérsékleten torténd négy szurdsos kaliberhengerléssel (duo hengerdllvdanyon, 200
mm atmérgjd hengerekkel, ... kerileti 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 szdvet jon létre. A kialakult szovet (melynek
jellemz8 atlagos szemcsemérete 2,5 um) nagy mennyiségii (az 6sszes nagyszogl hatar 47
%-a) specialis szemcsehatdrt tartalmaz, ami egy kétdimenzids perkolaciés modell ered-
ményei alapjan elegendé a véletlenszer( hatarok halézatanak megszaggatdsahoz.

2. Az els6 tézisben definidlt négy ciklusbdl allé termomechanikus kezelés elsé két ciklusa
utan a koherensen sz6ré tartomanyok mérete 89 ill. 109 nm, a diszlokacids(r(iség nagy
(2,9:10™ill. 5,2-10™ 1/m?), a kisszogi hatarok aranya a kis- és nagyszogii hatarok dsszes
hosszahoz viszonyitva nagy (49,2% ill. 49,7%), ennek megfelel6en a diszlokaciok fesziilt-
ségterébdl szarmazoé atlagos szemcsén belili orientacid-kiilonbség is nagy (2,3° ill. 2,2°).
Ez a rovid (10 perces) h6kezelési id6 miatt csak részlegesen végbemend Ujrakristalyoso-
das kévetkezménye. Az Ujrakristalyosodas mértékét az 1°-nal 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 utan a koherensen széré tarto-
manyok mérete 137 ill. 203 nm-re ndévekedik, a diszlokacioslrlség két nagysagrendet
csokken, a kisszog(i hatarok ardnya a kis- és nagyszogl hatarok 6sszes hosszahoz viszo-
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nyitva jelent6s mértékben lecsokken (10,4% ill. 4,3%), és a szemcsén belili orientacio-
kiilonbség is kisebb lesz (0,5° ill. 0,4°). Mivel a hékezelés okozta termikus aktivacido mind
a négy termomechanikai ciklusnal azonos, a harmadik és negyedik ciklus soran a tapasz-
talt intenziv szemcsehatar mozgas az elsé két ciklus soran eltarolt rugalmas energia hata-
sara jatszodik le. E szemcsehatdr mozgasok kovetkeztében a szomszédos szubszemcsék
egymasba olvadnak, aminek kévetkeztében méretilk megnévekszik, és a koztiik 1évs ha-
tar nagyszog(ivé valik. Ennek eredményeként alakul ki a 2,5 um méret(, és nagyszogl ha-
tarokkal elvalasztott szemcseszerkezet.

3. A négy ciklusbdl all6 termomechanikus kezelés eredményeként |étrejott
ultrafinomszemcsés AlSI 304-es ausztenites acél jelent6s mennyiség( 23-as és 29-es tipu-
su szemcsehatdrt tartalmaz (az 6sszes nagyszogl hatar 39 ill. 5,3%-a). A 29-es tipusu ha-
tarok megjelenésének az az oka, hogy amikor két inkoherens 23-as hatar mozgdasa soran
taldlkozik ugyanazzal a véletlenszer( szemcsehatar-szakasszal, akkor azzal reakcidba lép-
ve egy 29-es hatarszakaszt hoznak létre, igy a véletlenszer( hatar folytonossaga megsza-
kad. A masodik termomechanikus ciklus utdn a szemcsékben tarolt rugalmas energia a
harmadik és a negyedik termomechanikus ciklus soran el&segiti az inkoherens 23-as ha-
tarok mozgdsat, aminek kovetkeztében ¥9-es hatdrszakaszok jonnek létre a véletlenszerU
hatdrokban, igy a véletlenszer( hatarok folytonossaga felszakadozik. Mindezt a mérések
soran tapasztalt, a nem termomechanikusan kezelt mintdkhoz képest nagy mennyiségi
(az Osszes nagyszogUl hatdr 5%-a) 29-es hatdr jelenléte bizonyitja.

4.2. Ferrites acél tobbtengelyl kovacsolasa
4.2.1. Alapgondolat

Az utdbbi években jelent8s érdekl6dés nyilvanult meg a kb. 1 um-es ferritszemcsékkel ren-
delkezd acéltermékek irdnt, hiszen ezek az anyagok nagy szakitdszilardsag mellett jél alakit-
hatok. Ezt a szovetszerkezetet dinamikus alakvaltozas altal kivaltott atalakulassal lehet a leg-
egyszer(ibben létrehozni. Ez azt jelenti, hogy az atalakulas jelent8s része dinamikusan, az
alakvaltozas kdzben torténik. Ebben kilonbozik ez az eljaras a hagyomanyos szekvencialis
termomechanikus kezelést6l, ahol az atalakulas statikusan, az alakvaltozas utani hékezelés
soran megy végbe. Az ultrafinom szemcseszerkezet kialakuldsa szempontjabél rendkiviil fon-
tos tényezd a csiraképz6dés és ndvekedés kozotti verseny. Amennyiben a folyamat soran sok
csira elvész, akkor durva szemcsés vagy kettés szemcsenagysagu anyag keletkezik.

Az egy ausztenitszemcsébdl kialakuld ultrafinom ferrites szovetszerkezet az erésen alakitott
ausztenitbdl létrejové Kurdjumov-Sachs-féle orientacioju atalakulasi texturahoz hasonlo fer-
rit texturat mutat, ahol (111), || (011), és [101]y|| [111], [98]. Emiatt a dinamikus mddszerrel
kialakult ultrafinom ferrit valészinilleg nagymértékben alakitott ausztenit atalakulasi termé-
ke, emellett azonban a ferritnek magdnak is alakitottnak kell lennie. Az ausztenit adott mér-
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tékd alakitasa soran a szemcsefinomodas nagyobb mértékd, ha az alakvaltozas dinamikus
moédon megy végbe.

Melegalakitdsnal a kdvetkez6 paraméterek valtoztathatdk: az alakitas mértéke, az alakvalto-
zas sebessége és a hémérséklet. Az alakitds mértékének novelése a ferrit térfogataranyat
noveli, hiszen nagyobb alakitds hatasara az ausztenitben nagyobb mennyiségl racshiba ke-
letkezik, amik a ferritcsirak nukleacidjanak kedvelt helyei, masrészt nagyobb mértékd alak-
valtozds esetén a csiraképzddésre rendelkezésre allé id6 is nagyobb (az dltalanosan alkalma-
zott alakitdsi sebességeknél) [99].

Az alakvaltozas sebességének hatasa inkdbb az alakitds idejével fligg Ossze [100]. Az
ausztenit ferritté alakulasa csiraképz6déssel és novekedéssel jar és a kiilonbozé csiraképzé-
dési helyek aktivaldsa azonos feltételek esetén is eltérd id6tartamok alatt kovetkezik be. Kis
alakvaltozasi sebességeknél lehetséges, hogy néhany hely mar a korai szakaszban aktiv lesz
és az ott kialakulod ferritszemcsék a tobbi hely aktivalodasa el6tt nagyra nének. Példaul az
ausztenit szemcsehatarainal levé helyek az alakitds kezdetétdl aktivak lesznek, mig a szem-
cséken bellli helyek esetén alakvaltozas (és igy id6) sziikséges ahhoz, hogy elérjék a kivant
mértékl orientacié kiilonbséget. Ezeket a lehetséges helyeket eltiintethetik az ausztenit
szemcsehatartél ebbe a térbe benovd ferrit szemcsék. Nagyobb alakvaltozasi sebességeknél
el6fordulhat, hogy nincs elegendé id6 semmilyen atalakuldsra az alakitds kozben, példaul
10s " alakvéltozasi sebességnél még a nagy alakvaltozasok is 0,1-0,2 s alatt végbemennek.

A szobah6mérsékletre hilésig tovabbi ferrit johet létre. A ferrit akkor durvul, ha csak kevés
alakvaltozasi ferrit képz6dott. Ez adta az Otletet, hogy a szobahé&mérsékletre vald hiités so-
ran is alkalmazni kell tovabbi alakvaltozast, ami a ferrit eldurvuldsat megakadalyozza.

Ugyancsak a ferrit szemcsedurvulasat gatoljuk akkor, ha a leh(tési sebességet minél na-
gyobbra allitjuk be. Ekkor ugyanis megint csak az id6tényezének van szerepe: nem lesz ideje
a ferritnek a szemcsedurvulasra.

A fentiek figyelembe vételével célszerlinek latszott nagymérték(i és nagy sebességl alakitast
létrehozni tobbtengelyl kovacsolassal ugy, hogy kézben az ausztenit h6mérsékletérdl nagy
sebességgel hitjiik a mintat.

4.2.2. Mintaelbkészités
A mintaelGkészitési munkdk a Dunaujvarosi Féiskola Anyagtudomanyi és Gépészeti Intézeté-

nek Gleeble-laborjdban torténtek. Az alapanyagként hasznalt otvozetlen acél 6tvozGinek
névleges mennyisége a 7. tablazatban lathatd.

C Mn Si S P

0,071 1,50 0,28 0,007 0,013

7. tablazat A vizsgdlatokhoz hasznalt acél 6tvoz6inek névleges mennyisége
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Az alakitdsi-hGkezelési ciklusokat a Gleeble 3800 tipusi termomechanikus szimulator
MaxStrain tobbtengely( deformacids egységével hoztuk létre. Ezzel az egységgel kétirdnyu
deformacié valdsithatd meg, mig a harmadik irdnyban a deformdcié teljesen gatolt. A méd-
szer nagy elénye, hogy akar =10 mérték( alakvaltozas is elérhetd a minta tonkremenetele
nélkil. Ekkora alakvaltozas mellett pl. az eredeti keresztmetszet tobb, mint 80%-a megma-
rad.

Ez a rendkivil nagy alakvaltozast biztosité eljaras — az 53. dbrdn lathatd mddon — egy
termomechanikus rendszerbe agyazott forgatd egységet tartalmaz. A forgatd egység egy
rendkivil merev keretet fog kdzre, amelybe a beszerelt minta fligg6leges tengely koril for-
gathatd az egytengelyld termomechanikus szerkezetben. A minta két végén |évé megfogdk
egymastodl elektromosan szigeteltek, ami lehetévé teszi a mintan nagy dram atfolyatdsat. A
mintan atfolyé aramot egy gyors és pontos h6meérsékletszabdlyozast nyujtdé termikus mu-
kodtetd rendszer szabalyozza. A termomechanikai rendszer két fliggetlen, az 53. abran jel-
zett deformacids irdnyok szerint egy-egy, nagy pontossagu szervo rendszerrel vezérelt du-
gattyuval van ellatva. A kdzépsé részbeli alakitds hossziranyd megnyuldst nem tud okozni,
mivel azt a minta végeinek megfogdsa teljes mértékben gatolja.

Two SECTION
TORQUE MOTOR

DEFORMATION

53. dbra: A MaxStrain rendszer szerkezeti felépitése
A kozépvonalbeli deformacid hatdsara az anyag a minta oldalirdnyaba kényszeril aramolni.

Az elsé alakitds utdn a minta szélesebbé és vékonyabba valik. A mintat 90°-al elforditva ismét
alakitas torténhet, ekkor az ismételten oldaliranyu anyagdramlas az el6z6 alakitas irdanyaval
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esik egybe. Az 54. dbra egy kényszermentes és egy teljesen gatolt megfogas kézben alakitott
mintadarabot mutat.

Egyiranyu folyas
e

(A) kényszermentes
befogas

Deformalt zéna

(B) hossziranyban korlatozott
befogas

54. dbra: Kényszermentes (A) és hosszirdnyban korlatozott (B) befogas

A kényszermentes (54.A. dbra) esetben a kdzép-keresztmetszetbeli alakitds hatasara a minta
megnyult, mig a teljes megfogas alkalmazasdaval (54.B. abra) hossza valtozatlan marad, de
szélesség novekszik. Rendkivil kis térfogatot veszitlink az alakitdsi zénabdl azaltal, hogy min-
ta alakitasa utan 90°-os forgatast kdvetéen ismét ott végezzik az alakitast [101].

A mintak hltése a mintak belsé furataiban keringetett vizzel tortént, az egyes vizsgalatoknal
eltérd szelepdllds, igy eltérd hiitdviz-térfogataram mellett.

A mintdkat 1250 °C-ra hevitettiik, 120 mdsodpercig h6n tartottuk, majd elkezdtiik hlteni
Gket. Az elsé alakitasig a h(itési sebesség kb. 40 °C/s, ezt kovetden kb. 50 °C/s volt. Az egyes
alakitasok sebessége kozel 10 1/s volt. Az 55. abran lathatjuk az alakitas-hGkezelés lefolyasat
egy szemléletes abran.

1000 - — ~ 500
alakitasi
homérsékletek
950 - T, |880°C
T ° [
.| 815°C| | 400
900 T3 758°C |
] T,|716°C|
—~ T ° r —
850 - 684°C
© > L300 &
%’ 1 —— hdmérséklet | =3
= — fesziiltség | =
2} adatfajl | §]
0 1 40_5_H.d10 S
I S8 -200 N
750 -
2 RN ¢
700 \ L
| I 100
650 - I
600 : " : 4 TR b Lol 1) ; : 0
362 364 366 368 370

ido (s)
55. dbra: Az alakitas-hGkezelés valtozdsa az id6 fliggvényében
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Az abra bal oldali fliggdleges tengelyén a minta h6mérséklete, a jobb oldali fliiggbleges ten-
gelyen az alakitasi feszliltség lathato, a vizszintes tengelyen az id6t tiintettik fel. Az dbrdban
szerepl6 tablazatbdl leolvashatd, hogy az egyes alakitasi 1épések milyen h6mérsékleten tor-
téntek. Két alakitas kozott a mintat a hossztengelye koriil 90°-kal elforgattuk.

A vizsgalt Osszetételli acél atalakulasi diagramja a JMATPRO szoftver segitségével kerilt
meghatdrozasra. Az 56. dbran ebbe a diagramba berajzolva lathatjuk a hémérséklet valtoza-
sat.

1000 400

alakitasi
hdmérsékletek

880°C
815°C
758°C
716°C
T, | 684°C
—— hdmérséklet
— feszilltség

adatfajl
40_5_Hd10

® Ferit(1%)
Perlit(1%)
M Bénit(1%)
. ® Ausztenit(1%)
LSc-: 131 131 1 f ¥ Martenz!t start
@ Martenzit 50%
# Martenzit 90%

900 4

[y T
800 - \

700 4

- 300

| | R g

o 1=68) UL AR

-

600 - A

500 4 - 200

400 4

hémérséklet (°C)
fesziltség (MPa)

300 4

- 100
200 4

100 4

o LTI
0,1 1

0
10 100 1000 10000 100000
idd (s)
ausztenutesitési h6mérséklet: 900°C
szemcseméret: 20um

56. dbra: A vizsgalt acél folyamatos leh(itésre vonatkozd atalakulasi diagramja a JIMATPRO
szoftver segitségével meghatarozva, berajzolva a vizsgalt minta leh(lési gorbéjét és az alaki-
tasi ciklusok id6pontjat és fesziiltségértékét

Az abrabdl egyértelmden kideriil, hogy az elsé két alakitas még ausztenites allapotban érte a
mintat. Ez valdszin(siti az ausztenit szemcsefinomoddsat (a kisszogl hatarok sokszorozéda-
sat). A harmadik alakitdas hGmérséklete az 56. dbra szerint pontosan az ausztenit ferritté valé
alakulasanak kezdetén érte a mintat. A negyedik alakitas a heterogén y—a mez&ében tortént,
mig az utolsd, 6tddik alakitds szinte egybeesik az acél A1 hGmérsékletével.

4.2.3. Mérések, eredmények

Az egyes alakitasi |épések utdn a prébatest az alakitdsra meréleges irdanyban kihasasodik, mig
az alakitas iranydban sik marad (57. dbra). A mérésekhez a prébatesteket az alakitassal par-
huzamosan metszettiik el (azaz az utoljara alakitott fellletre merdGlegesen). Az igy kapott
mintat klasszikus metallografiai mdédszerekkel csiszoltuk és poliroztuk, majd a végén 3%-os
Nitallal megmarattuk.
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Ezt kovetben fénymikroszkdpos vizsgalatot végeztliink a mintan. Az 58. abran egy kis nagyita-
su felvétel lathatd. Megfigyelhetd, hogy mivel a hosszirdnyu tagulds akaddlyozva, a nagy
hémérsékleten 1évé anyagrész kiterjedése viszont korlatozott volt, a minta a nyilakkal jelolt
részeken kigylrédott.

58. dbra: Az alakitott minta kis nagyitasu optikai mikroszképos képe

Az 59. dbran a minta szovetszerkezete lathaté nagy nagyitdsban. A felvétel egy Zeiss
Observer Z1m tipusu fénymikroszkdppal késziilt. A felvétel eredeti nagyitasa 1250x-es volt.
Lathato, hogy a szemcseméret az 1 um-es nagysagrendbe esik.

A  mintarél vékonyfdlids transzmissziés elektronmikroszkopos (TEM) felvételek és
elektrondiffrakcids képek is késziiltek. A 60. abran a minta egy nagyobb részlete |athatd ha-
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rom egymads mellé illesztett felvételen. A képen (igaz, elég halvanyan) kisszogl hatarok lat-

77 sr

haték, nagy diszlokacios(riséggel.

59. dbra: Nagy hémérséklet(i tobbtengelyl kovacsolds hatdsdara kialakult szovetszerkezet
optikai mikroszkdépos képe

Az altaluk elvalasztott szubszemcsék mérete 0,1-0,5 um kozott van. A kisszogl hatarok jelen-
|étére utal a diffrakcids kép is (61. dbra). A legbelsé halvany gy(iri nem tartozik a ferritfazis
reflexioi kdzé, eredete valdszinlileg vékonyitdsi mlitermék, egy vékony oxidréteg lehet. A
diffrakcio a vizsgalt teriiletet az <111> irdnybdl mutatja, ennek eredménye a belsé {110} gy (-
rd hatfogdsu szimmetridja. Az a tény, hogy ezen a gy(irlin pontok helyett koriveket latunk,
arra utal, hogy a vizsgalt terlleten az orientacié kismértékben ingadozik, azaz sok kisszogi

hatar van benne.

60. abra: Az alakitott minta TEM-képe

69



dc_331 11

61. dbra: A vizsgalt teriilet elektrondiffrakcids képe

A szemcseméret pontosabb meghatarozasara a visszaszortelektron-diffrakcios (EBSD) tech-
nikat hivtam segitségiil.

Az EBSD vizsgdlatokhoz elGszor a fellleten 1évé Beilby-réteget kellett eltdvolitani egy tovabbi
30 perces polirozassal, amelyet 0,05 um-es szemcsenagysagu kolloid szilikaval végeztiink.

Az EBSD berendezés egy Philips XL-30 tipusu pdsztazoé elektronmikroszkdpra felszerelt EDAX-
TSL rendszer volt, a kiértékelést a TSL OIM Analysis programmal végeztem. Az EBSD vizsgalat
soran az elektronmikroszkép nagyitasa 1000x-es volt, pasztazott tertlet 90x70 um, az alkal-
mazott Iépéskdz 0,3 um volt.

A kovetkez6 vizsgalatok a minta kozepérdl késziltek. A 62. dbran I[athatdé a minta
képmindségtérképe (IQ map, image quality map). Ez a kép ugy készilt, hogy minden egyes
pixelének szlirkeségi fokat az abban a pontban detektalt Kikuchi-abra min6ésége hatarozta
meg. Amennyiben ez az abra éles, j6 min6ségu, akkor a neki megfelel6 képpont fényes lesz.
Ekkor a vizsgalt kristalyrészlet kis hibasirlség(, ép. Ha a Kikuchi-dbra elmosddott, diszperz,
akkor a neki megfelel§ pixel sotétebb lesz. Ez arra utal, hogy a vizsgalt kristalyrészlet sok hi-
bat tartalmaz, toredezett. A szemcsehatarok példaul gyenge minéségl Kikuchi-abrat gene-
ralnak, igy a szemcsehatar-szerkezet jo kirajzolddik az 1Q-térképen.

A 63. dbrdn a minta inverz pélusdbra térképe lathatd. Mellette dbrazoltam a térkép szinké-
doldsat, ami minden ferrites acélra ugyanaz, igy csak ennél az egy abranadl tiintetem fel. Az
inverz pblusabra térképre berajzoltam a nagysz6gl szemcsehatdrokat fekete vonallal.

70



dc_331 11

62. dbra: Képmin@ség térkép a nagy h6meérsékleten tobbtengelyl kovacsolassal alakitott acél
minta kdzepérdl

Gray Scale Map Type:<none=

Color Coded Map Type: Inverse Pole Figure [001]

Iron alpha

Boundaries: Grain

b

63. dbra: Inverz pdlusdbra térkép a nagy hémérsékleten tobbtengelyl kovacsoldssal alakitott
acél minta kozepérdl (a), és a térkép szinkddolasa (b)
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Azt, hogy két kivdlasztott szemcse kozott kis- vagy nagyszogl szemcsehatdr huzédik, a TSL
OIM Analysis szoftver a kovetkez6 algoritmus szerint hatdrozza meg. A vizsgdlat targyat ké-
pez6 két szemcsének a mintdhoz rendelt koordindta-rendszerhez viszonyitott egyedi orien-
tacidja, és ennek ismeretében a két szemcse orientdciéjanak meghatdrozdsa utan a program
megkeresi azt a <hkl> iranyt, amely a két krisztallit rdcsdban Osszeesik, vagyis egy olyan
irdnyt keres, amelynek irdanyaban haladva nem vennénk észre, hogy az egyikbél atléptiink a
masikba. Ezt a kdzos <hkl> iranyt a tovabbiakban forgatasi tengelynek tekintjlik, és ekoril a
tengely korl az egyik krisztallitot addig forgatjuk, ameddig az ehhez a krisztallithoz rendelt
koordinata-rendszer tengelyeinek irdanya a masik krisztallitéval 6ssze nem esik. Az egybeesés
eléréséhez sziikséges elforgatas szogének nagysaga adja meg a két szemcse kdzotti orienta-
cié-kiulonbség nagysagat. A programban el6re megadhatd az a kiiszobérték, amelynél kisebb
szogértékek esetén a szoftver a szemcsehatart kisszoglinek, és amelynél nagyobb orientdcios
eltérés esetén azt nagyszoglinek mindsiti.

Ezt a folyamatot egy egyszer( példa segitségével is meg lehet vilagitani. Tegyiink le az asztal
lapjara két kockat ugy, hogy azonos allasban legyenek, és valamely oldallapjuk pontosan
érintkezzen a madsik kocka valamely oldallapjaval. Ezutdn valamelyik kozos fliggbleges él
mentén forgassuk el a két kockat egymdshoz képest pl. 30°kal. Az el6z8ekben leirt algorit-
mus szerint a két kocka altal képviselt szemcsék orientdcio-kiilonbségét, és ezen keresztil a
két krisztallit kozott huzédé szemcsehatar tipusat a kdvetkez6képpen kell meghatarozni: a
két kocka — ami a szomszédos krisztallitok primitiv szabdlyos rendszerbeli racsat hivatott
képviselni — kozos <hkl> iranya az adott esetben a <001> irany, vagyis az asztal lapjara meré-
leges irany. E koril a kézés irany kéril 30°-kal kell a masodik kockat elforgatni ahhoz, hogy a
két kocka [100] irdnyai 6sszeessenek, vagyis az orientdcié-kiilénbség az adott esetben 30°.
Az, hogy ezt nagyszog( vagy kisszogl hatarként kell értékelni, a kovetkez6 modon tudjuk
eldonteni. Ha az el6bb emlitett kiiszobérték, amely alatt kisszogl egy hatar, nagy, akkor nyil-
van kevesebb nagyszogl hatart fogunk kapni, és igy az atlagos szemcseméret latszélag meg-
nG. Ezért célszerlinek latszott kiprobalni, hogy ha valtoztatjuk ezt a kiiszobértéket egy adott
mérés kiértékelésekor, akkor mekkora szognél nem fog mar jelentésen véltozni a szemcse-
méret. Ezt harom kilonb6z6 alakitott acélndl megvizsgalva a 64. dbran lathatd grafikonhoz

jutunk.
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64. dbra: A szemcseméret a nagyszogl szemcsék kozotti szog kliszobértéke szerint
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A grafikonon jél l1athato, hogy az 5°os érték folott mar csak kis mértékben mddosul a szem-
cseméret, tehat a nagyszogl-kisszogli szemcsehatarok megkiilonboztetéséhez az 5°-os ki-
szObértéket célszer(i hasznalni. A grafikonrdl egyben az is leolvashatd, hogy az atlagos
szaemcseméret valdban 1 um koril van. A szemcsenagysag egyébként meglehet6sen valto-
zatos a mintdban. A 65. abran lathaté szemcseméret-eloszlas diagramrdl leolvashaté, hogy
nagyon sok szemcse atmérdje 1 um kordli, de van egy kisebb feldusulds 1,5 um koril is, s6t,
még 6,5 um-es szemcse is talalhato.
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65. dbra: A vizsgdlt minta szemcseméret-eloszldsa

Ha a 63. dbra inverz pélusabra térképét jobban szemiigyre vesszik, feltlinik, hogy a zéldes
arnyalatu szemcsék tobbségben vannak, azaz a mintanak texturaja van. Ennek dbrazoldsara a
polusabra a legmegfelelGbb. A 66. abran a minta (001) irdnyu diszkrét és szamitott pélusab-
raja lathatd. A szamitott pdlusdbra azt mutatja meg szinkddolva, hogy az adott irdny, amit
egy pont jelent az abran, hanyszor nagyobb valdszinlséggel fordul el6, mint egy véletlensze-
r irdny. Az dbrdan feltlintettem a szinkddolast is.

73



dc_331 11

f'?ji 66. dbra: A vizsgdlt minta diszkrét (balra
1'309 fent), szamitott (jobbra fent) (001) pdlusdb-
: raja, és a szamitott pdlusabra szinkddolasa

1.000
. 0764 (balra lent)

Az abrardl megfigyelhets, hogy a mintdnak valdban erds textlraja van. A textura meghataro-
zasahoz praktikusabb az elméleti 0sszefoglaléban mar ismertetett orientacié-eloszlas fligg-
vényt hasznalni. A minta orientacid-eloszlas fliggvénye a 67. dbran lathatd. Valdjaban ezek az
Euler-térnek a metszetei a kilonb6z6 ¢, értékeknél dbrazolva (mindharom Euler-sz6g 5°-os
[épésenként novekszik 0-90° k6zott). Az abraban megadom a szinkddolast is, ami itt szintén a
random orientacidhoz képest mutatja az egyes orientdcidk el6fordulasanak gyakorisagat.
Lathatd, hogy egyes orientacids elemek a tobbinél |ényegesen gyakrabban jelennek meg. Az
OIM Analysis szoftver segitségével meg is tudjuk nézni, hogy mik ezek a komponensek, és azt
az eredményt kaptam, hogy a legerésebb textira komponens az (1 1 1)[1 1 -2], és ennél |é-
nyegesen gyengébben megfigyelheté a (0 0 1)[0 1 0] komponens is. Ez utébbi a jol ismert
kockatextura, az el6bbi pedig a térben kdzéppontos kobos anyagokra jellemz6 hengerlési
textura.

A megfelel6 pdlusdbrak segitségével egyébként ugyancsak demonstralhaté az (11 1)[1 1 -2]
textura erGs jelenléte. Ha ugyanis generaljuk az (1 1 1) pdlusabrat, akkor annak a kozepén
kell lennie , dusuldsnak”, hiszen a textura jelentése szerint az (1 1 1) sik parhuzamos a feli-
lettel (és igy az [1 1 1] irdny meréleges a felliletre, azaz parhuzamos a minta normadliranyaval,
az ND-vel). Harom masik dusulast is kell kapnunk, hiszen egy kdbos celldban 4 egymassal

74



dc_331 11

nem pdrhuzamos [1 1 1] irdny van, melyek egymassal bezart szoge 70,52°. A harom dusulds-
nak a szimmetrikus pontja is megjelenik az dbran.

0° h° 10° 15° 20°
E ﬂ
25° 30°
@ E
50° b5°
l l
75° 80°

max = 18.287
. 11.267
G.841

4276
2635
1.623

1.000
. 0.616
Constant Angle: o2
el (0.0°-90.0%) 67. dbra: A nagy hémérsékle-
ten tobbtengely( kovacsoldssal
alakitott acél minta orientacio-
eloszlas fuggvénye (fent) és az

& (0.0°-90.0%) eloszlasfliiggvény szinkddoldsa
(balra)

Hasonléképpen, ha generdljuk az (1 1 2) pdlusdbrat, akkor abban az dbra legaljan (és legtete-
jén), a hengerlési irdnynal (RD) kell dusulast tapasztalnunk, hiszen a texturaban az [1 1 2] azt
jelenti, hogy ez az irdny parhuzamos a hengerlési irdnnyal (RD). A 68. dbran be is mutatom
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ezt a két polusabrat. Megfigyelhetd, hogy valdban az emlitett helyeken a legnagyobb az

adott irany el6forduldasanak gyakorisaga.

111

RD
b

68. dbra: A nagy h6mérsékleten tébbtengely(i kovacsolassal alakitott acél minta
(111)@)és(112)(b)pdlusabraija

A szakirodalomban a térben kdzéppontos kdbds anyagok hengerlése kapcsan megemlitik,
hogy jellegzetes textura-elemként erés o ({hk/}<110>) és vy ({111}<uvw>) szdlak (fiber) jon-
nek létre [102-104]. Az a. és y szdlak egyszerre jelennek meg az orientacidé-eloszlas fliggvény
0,=45°-0s metszetén. A 69a. dbra bemutatja a térben kdzéppontos kobos anyagok jellegze-

tes textura elemeit az ODF ¢,=45°-0s metszetén [105].

90°

(a) o°
S > 1 <>"(P1

H C H

=
=
3 E, F E, Fs
——8—
¥-fibre

P,=45°

45°
b

a
69. dbra: A térben kozéppontos kdbds anyagok jellegzetes textura elemei az ODF ¢,=45°-0s
metszetén (a) és az altalam mért ¢,=45°-0s metszet
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Osszehasonlitva az abrat az 4ltalam mért hasonld dbréval (69b. dbra) megallapithatjuk, hogy
a y-szalon taldlhatd F; és F, textura (ezek jelentik kristalytanilag az (1 1 1)[1 1 -2] texturat)
jelentkezik nagy mértékben (a random orientdciéhoz képest kb. 18-szor gyakrabban), illetve
a C-vel jelélt kockatextura ((0 0 1)[0 1 0], a random orientacidhoz képest 6-szoros gyakori-
saggal). Az a-szal gyakorlatilag nem lathatd, elhanyagolhaté mértékben felfedezhetd az (1 1
1)[1 1 0]-val jellemezhet8 E; komponens. Az o és y szdlakon mérhet6 orientdcids gyakorisa-
got lathatjuk a 70. dbran. Mindkét abran a fligg6leges tengelyen az orientacid gyakorisaga
lathatd, azonos skalazdssal. Az a szal esetében a vizszintes tengelyen a @, a y szal esetén a ¢,
Euler-szog lathato. Jol megfigyelhetd az E; (a 70a. dbran ®= 55°-nal) az F; és az F, kompo-
nens gyakorisaga (a 70b. dbran ¢;=30 és 90°-nal).

Fier: Alpha - bec roling Fiber: Gamma - bec roling

20 20
15 g 15
E
5 5
< 10 8 10
< k=
p =
: 5
w 2 5
[=}
o
—/\—_
0 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
PHI [degrees] phil [degrees]
a b

70. abra: A magas hémérsékleten tobbtengelyl kovacsoldssal alakitott acél minta a-szélja (a)
és y-szalja

A szemcséken beliili deformacio vizsgalatahoz el6allitottam a minta atlagos szemcsén beliili
orientdcidkilonbség térképét (grain average misorientation, GAM). A 71. dbran lathato,
ugyanolyan szinkédoldssal, mint az el6z6 alfejezetben (kék a nulla fokos orientacidkiilonb-
ség, piros a 7 fokos). Megfigyelhet6, hogy zomében kékes-zoldes az dbra, tehat a szemcsé-

ken bellli elorientdltsag nem szamottevd.

Az azonban feltling, hogy kisebb orientacidkiilonbsége a kisebb szemcséknek van. A 72. ab-
ran szlirkével dbrazoltam azokat a szemcséket, amelyeken belll az atlagos orientacidkilénb-
ség 1° alatti (azaz az el6z6 alfejezetben elmondottak alapjan Gjrakristalyosodottnak tekinthe-
t6), tovabba fekete vonallal berajzoltam a nagyszogd, és pirossal a kisszogli hatarokat. J4l
l[athatd, hogy azokban a szemcsékben, amelyekben az atlagos orientaciékilonbség nagyobb,
mint 1°, nagy mennyiség( kisszogl hatar talalhatd. Ez azt jelenti, hogy a szemcsék egy része
(kb. 65%) valdban atalakult kisméret(, nagyszogl hatdrokkal hatdrolt, belil kis deformacio-
val rendelkez6 ultrafinom szemcsékké, a tobbi szemcsében viszont még jelent8s alakitasi
nyomok talalhaték kisszog(i hatarok formajaban, és méretiik is nagyobb.

77



dc_331 11

»

P 3

i

£

AT ~ ¥ 20
W 7 £ e ¥ N
i e

mite e ;

.ﬂ-

72. 4bra: A vizsgalt minta GAM-térképe. Sziirkével azok a szemcsék vannak jelélve, amelye-
ken belll az atlagos orientdcidkilonbség kisebb, mint 1°. A nagyszogl hatdrok fekete, a kis-
szogliek piros vonallal lathaték.

A nagy hémérsékleten tobbtengely(i kovacsoldssal alakitott acél mintakat réntgen vonalpro-

fil analizisnek is alavetettik. A mért profilokat a CMWP-mddszerrel kiértékelve az atlagos
diszlokdcids(irtiség 4,7*10" 1/m?, a diszlokacidk inkabb csavar-karaktert mutatnak (g=2,44).
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4.2.4. Kévetkeztetések

A tobbtengelyl, nagy hémérsékletli kovacsolds els6 két alakitasa az ausztenites allapotban
tortént. Ennek kovetkeztében az ausztenitben racshibak keletkeztek. Ezen a hémérsékleten
lehetetlen az ausztenit diszlokacids(irtiségét akarcsak kvalitativ modon is megallapitani. Ezért
egy, az ausztenittel azonos kristalyszerkezet( és kozel azonos rétegz6édési hibaenergiaju mo-
dellanyaggal, egy OFHC rézzel végeztiink tébbtengelyl kovacsolasi kisérleteket. A kovacsolas
szobahémeérsékleten tortént. A paraméterek ugy voltak bedllitva, hogy egy ités ¢=0,5
egyenértékl alakvaltozast eredményezett. Mivel a mintat egy cikluson belll 90°-kal elforgat-
tuk, igy ciklusonként egységnyi alakvaltozds jott létre. A végsé egyenértékl alakvaltozas
¢=10 volt, de mintat vettink ki ¢=1 és ¢@=4 alakvaltozas utan is. A mintakon EBSD-
vizsgalatokat végeztem, a kapott inverz pélusdbra-térképek a 73. dbran lathatok.

73. abra: Szobahé&mérséklet(i tobbtengelyl
kovdacsoldssal @=1 (a), =4 (b) és ¢=10 (c)
egyenértékl alakvaltozast szenvedett OFHC
réz mintdk inverz pélusabra térképei. Fekete
vonal jelzi a nagyszogl szemcsehatarokat,
fehér (a) ill. piros (b, c) a kisszogleket.

Az 4bran jol megfigyelhet6 az alakitds hatdsara bekovetkezé mikroszerkezeti valtozds. Mar az
elsé ciklus utan is (az egyébként nagyszemcsés anyagban) feltinéen sok (kb. 69%) kisszogU
hatar jott [étre, és mennyiségiik a 10. ciklus utan mar 80% koril volt. A keménység valtozasat
mutatja a 74. abra.
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74. dbra: A keménység az alakvaltozas fliggvényében

Az abra alapjan elmondhatd, hogy a keménység a negyedik ciklus utan telitésbe megy, azaz a
diszlokacioslrlség is eléri a telitési értéket. A végeredmény egy kisszogl hatarokkal elvélasz-
tott szemcseszerkezet. Tekintettel arra, hogy az acél magas hémérséklet(i tobbtengelyl ko-
vacsolasa soran az ausztenites allapotbdl rendkivill nagy sebességl a h(ités, az ausztenitnek
nincs ideje Ujrakristalyosodni. Ebben az esetben pedig, a modellanyag tobbtengelyl kovacso-
l[dsanal kapott eredményeket figyelembe véve, az ausztenit diszlokdcidslirlisége is eléri a
telitett allapotot.

Az ausztenit-ferrit atalakulds soran ezek a racshibdk a ferritszemcsék nukleacids helyeiként
m(ikodtek. Ezdltal joval tobb ferritcsira keletkezett, ami természetesen az atalakult ferrit
szemcsefinomoddsdhoz vezetett. A harmadik alakitds pontosan az ausztenit-ferrit atalakulas
hémérsékletén tortént, vagyis az atalakulas az alakitas soran tortént, ami tovabbi ferrit
szemcsefinomoddashoz vezetett.

Ez azt jelenti, hogy a tulh(ités okozta hajtderst a képlékeny alakitds soran tarolédo energia-
val helyettesitjuk. Ez olyan hatdst valt ki, mintha megnoveltiik volna a tulh(ités mértékét. A
tulhités és a keletkezett csirdk kritikus mérete kozott az alabbi jol ismert 6sszefiiggés all
fenn:

L) (12)
LAT

ahol r a kritikus csiraméret, ya hatarfellileti energia, T¢ az atalakulas névleges hémérséklete,

L a latens hG, és AT a tulh(ités mértéke. Lathatd, hogyha a tulhitést a mechanikai energia

bevitelével megnoveljiik, akkor kisebb kritikus csiraméretet kapunk, azaz nagyobb mennyi-

ségli és kisebb méretd csira jon létre, vagyis a ferrit finomodik.
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A negyedik alakitds a heterogén ausztenit-ferrit mez6ben tortént. Ebben a tartomdanyban a
még at nem alakult ausztenitre nézve ugyanazok a hatdsok érvényesiilnek, mint az A3 kozeli
hémérsékleten. Természetesen a nem alakitott mintdahoz képest kisebb ausztenit-hanyaddal
kell szdmolnunk. A heterogén szovet(i a fazis az alakitas hatasara ebben a tartomdanyban
dinamikusan ujra tud kristalyosodni. Ez a kérilmény 6nmagdban is a ferrit tovabbi finomo-
dasdhoz vezethet, de azt is figyelembe kell venni, hogy — mindaddig, mig az ausztenit még
jelen van a szovetben — nem kell a ferrit krisztallitok szamottevé durvuldsara szamitani.

Az 6todik, utolsé alakitas gyakorlatilag egybeesik az acél A.;x h6mérsékletével, vagyis a sz6-
vet végsé allapotat a ferrit dinamikus Gjrakristdlyosoddsa allitja be.

A keletkezett szbvetszerkezet atlagos szemcsemérete 1 um koérul van. A kialakult szerkezet-
nek j6 definidlhaté textdraja van. Domindns az (1 1 1)[1 1 -2] textura-komponens, ami a tér-
ben kozéppontos kobos anyagok ismert hengerlési texturadja. Vagyis az alkalmazott
melegalakitas kristalytani szempontbdl a hideghengerléshez hasonld texturat hozott Iétre. A
keletkezett szerkezet texturdja inkabb a y-szadlnak megfelel6 komponenseket tartalmaz.

A tobbtengelyl, nagy hémérséklet( kovacsolds eredményeként létrejové szemcseszerkezet
bimoddlis. Részben tartalmaz kis méretl (d<lum) szemcséket, részben tartalmaz ennél na-
gyobb szemcséket, amelyeket azonban kisszogl hatarok darabolnak fel.

4.2.5. Osszefoglalds

1. A nagy h6mérsékletrsl (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) hitott C-Mn acél minta 6t

[épésben torténd tobbtengelyl kovacsolasa eredményeként ultrafinomszemcsés anyag
jott létre kb. 1 um-es atlagos szemcsemérettel. Az egyenértékd alakvaltozas alakitason-
ként 0,5, az alakitasi sebesség 10 1/s volt. Az elsé két alakitas ausztenites allapotban, a
harmadik alakitas az ausztenit-ferrit atalakulds kezdeti hémérsékletén tortént. A negye-
dik alakitas a heterogén ausztenit-ferrit mez6ben valdsult meg, az utolsé alakitas pedig
teljesen ferrites dallapotban tortént. A kialakult szerkezet diszokacios(rlsége 4,7*10"
1/m?, a diszlokaciok inkabb csavar-karaktert mutatnak (q=2,44). Az ausztenithez hasonld
kristalyszerkezetl és rétegz6dési hibaenergiaji OFHC réz minta szobah&mérsékletl
tobbtengelyl kovdacsoldsa sordn elhanyagolhatd mértékld makroszkdpikus alakvaltozas
mellett jelentés mértékd felhalmozott rugalmas energia keletkezik, ugyanis a keménység
az elsé alakitas utan telitésbe megy, és nagy mennyiség( kisszogl szemcsehatdr (69,4%)
keletkezik.
Figyelembe véve az ausztenites allapotban végzett alakitds koriilményeit, az OFHC rézen
végzett modellkisérletek eredményei alapjan varhaté, hogy az ausztenit
diszlokdaciosdrlsége telitésbe megy. Az ausztenitben tarolt rugalmas energia hatdsara az
allotrép atalakulas kezd6hémérséklete megnétt, igy a tulhltés mértéke is nagyobb lett.
Emiatt kisebb ferritcsirak keletkeztek, ami ultrafinom szemcseméretet eredményezett.
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2. A nagy hémérsékletrél (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) hiitott C-Mn acél minta 6t
[épésben torténd tobbtengelyl kovacsolasa eredményeként létrejott ultrafinom-
szemcsés anyag EBSD altal meghatdrozott szemcsenagysadga a szemcsék kozotti orienta-
cié-kilonbség 5°-os értékéig meredeken né, ezutan viszont telitésbe megy. Ez azt jelenti,
hogy a nagyszog(i hatdrok kritikus orientacid-kiilonbségét célszer(i 5°-nak valasztani.

3. A nagy hémérsékletrél (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) h(itott C-Mn acél minta 6t
[épésben torténd tobbtengelyld kovacsolasa eredményeként létrejové szbvet az
orientdcideloszlas-fliggvények elemzése alapjan dontéen (1 1 1)[1 1 -2] texturat mutat,
ami a térben kozéppontos kobos fémek tipikus hengerlési texturdja. A keletkezett textu-
raban az a-szal jelenléte kevésbé mutathaté ki, a TKK anyagok hengerlésénél tipikus y-
szalnak viszont tobb komponense is kimutathaté (az un. F1 és F2 komponensek, amik az
(1 11)[21-2] texturanak felelnek meg, illetve a C-vel jeldlt kockatextura-komponens, a
(001)[010]).

4.3. Léces martenzit alakitasa és hokezelése
4.3.1. Alapgondolat

Az el6z6 két alfejezetben termomechanikusan alakitott mintdkat vizsgdltam, ahol minden
esetben az alakitas megelGzte a h6kezelést, vagy legalabb azzal egy id6ben tortént. A mos-
tani vizsgalatoknadl a h6kezelés megel6zi az alakitast.

Ultrafinomszemcsés anyagok el6allitdsanal az els6 lépés mindig az, hogy egy nagy
diszlokdaciosdrlségli anyagot allitunk el6, majd ennek tovabbi h6kezelésével a diszlokaciok
altal alkotott kisszogli hatarok nagyszoglvé alakulnak, és ha az eredeti diszlokacids(irliség
elegend6en nagy volt, akkor ultrafinomszemcsés anyaghoz jutunk. A nagy
diszlokdaciosdrlséget azonban nem csak képlékeny alakitassal érhetjlk el, hanem edzéssel is.
Kis karbontartalmu 6tvozetlen acélok esetén az edzés soran martenzites atalakulds jon [étre.
Az atalakulas soran a fellileten k6zéppontos kdbos ausztenit térben kbzéppontos tetragona-
lis martenzitté alakul at. Az atalakulast tobbféle modellel is leirhatjuk. Az egyik legszemléle-
tesebb (bar nem tokéletes) modell a Bain-féle modell, ami azt mondja, hogy a feliileten ko-
zéppontos kobos (ausztenites) racs atomjainak kismérték(i atrendez6désével megkapjuk a
térben kozéppontos tetragonalis (martenzites) szerkezetet. A Bain-modell a 75. abran latha-
to.
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75. dbra: A martenzites atalakulds Bain-modellje

Megjegyzendd, hogy a Bain-modellt nem tekintik altaldanosan elfogadottnak, mert nem mu-
tathato ki benne olyan sik, ami az dtalakulds soran megmarad, vagyis habitussiknak tekinthe-
t6. Szamunkra azonban most hasznos, mert megmagyardazza az atalakulas soran keletkezett
diszlokaciok nagy szamat. Az eredeti ausztenit és a keletkezett martenzit racsallanddja a
karbontartalom fliggvényében a 76. abra szerint vdltozik: Megfigyelhet6, hogy a
karbontartalom novekedtével a racsparatéter-vdltozas az ausztenit és a martenzit kozott
egyre nagyobb, amit az anyag éldiszlokaciok |étrehozdsdval kompenzal.
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76. abra: Az ausztenit és a martenzit racsparamétereinek modosulasa a karbontartalom
fliggvényében

Vagyis adott karbontartalom mellett elképzelhet6, hogy az anyagban akkora
diszlokaciosdrlség jon létre, ami megfelelS kiinduldsi alapot ad a tovabbi kezelések utan az
ultrafinomszemcsés szerkezet kialakuldsahoz.

A kovetkez6 kisérletekben azt vizsgaltam, hogy vajon mennyi az a karbontartalom, ahol a
fent emlitett diszlokacids(rliség, és igy a martenzites szerkezet |étrejon, illetve ha a kivant
martenzites szerkezet létrejott, akkor ennek alakitdsakor illetve hGkezelésekor hogyan alakul
a minta szerkezete.

83



dc_331 11
4.3.2. Mintaelbkészités

Mintaanyagként el&szor harom kilonb6z6 karbontartalommal rendelkezé acélt valasztot-
tunk. A mintdk 6tvozéelemeinek mennyiségét a 8. tablazat tartalmazza.

Préba- OtvdzBelem mennyisége, tomeg %
test C Mn Si S P Cu Cr Ni Al Mo
jele
6 0,16 1,48 0,29 0,007 | 0,018 0,07 0,06 0,04 0,006 | 0,004
1 0,09 0,46 0,007 | 0,014 | 0,009 0,07 0,08 0,03 0,05 0,002
61 0,06 0,68 0,008 | 0,006 | 0,012 0,05 0,09 0,04 0,06 0,001

8. tdblazat: A vizsgalt acélok 6tvozéelemeinek mennyisége

A mintdk 6 mm vastag melegen hengerelt szalagok formdjaban keriltek hozzank. Az
el6kisérletek soran tobb hémérsékletrdl is leedzettiik 6ket, és azt tapasztaltuk, hogy detek-
tdlhatd mennyiségli martenzit csak a legalabb 1100 °C-rdl térténé edzés soran keletkezett,
igy a tovabbiakban csak ezekkel a mintakkal foglalkozom.

Az edzett mintakat szobahémérsékleten 50%-0s mértékben hengereltiik, majd az igy el&alli-
tott probatesteket 550 °C-on egy 6rdn at hékezeltik.
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4.3.3. Mérések, eredmények
A léces martenzit létrejotte és tulajdonsdgai
A fentiek szerint elGallitott prébatesteket hagyomanyos metallografiai modszerekkel csiszol-

tuk, poliroztuk, majd optikai mikroszképpal fotékat készitettlink réluk, melyek a 77. abrdn
lathatok.

50.0:.pm

e o f
77. dbra: Optikai mikroszképos fotdk a 6-os (a, b), az 1-es (c, d) és a 61-es (e, f) mintakrol
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A fotdkon megfigyelhetd, hogy mindharom esetben valamilyen tlis szerkezet jon létre, de
ennek a szbvetnek az aranya a karbontartalom csékkenésével csokken. A szbvetszerkezet
pontosabb meghatarozasa érdekében a mintakrol EBSD-térképeket vettem fel. Az EBSD vizs-
galatokhoz el6szor a fellleten 1évé Beilby-réteget kellett eltavolitani egy tovabbi 30 perces
polirozassal, amelyet 0,05 um-es szemcsenagysagu kolloid szilikaval végeztem.

Az EBSD berendezés egy Philips XL-30 tipusu pdsztazoé elektronmikroszkdpra felszerelt EDAX-
TSL rendszer volt, a kiértékelést a TSL OIM Analysis program felhasznaldsaval készitettem. Az
EBSD vizsgalat sordn az elektronmikroszkdp nagyitdsa 350x-es volt, a pasztazott terilet
210x190 pum, az alkalmazott lépéskéz 1 um volt. A kamera kiolvasasi sebessége 16,9
kép/masodperc volt. A 78. dbra mutatja az inverz pdlusidbra-térképeket és a képminGség
térképeket. Az inverz pdlusabra térképek szinkddolasa megegyezik az el6z8 alfejezetben is-
mertetett mérésnél alkalmazottal.

Az inverz pdlusdbra térképekbe feketével, a képmindség térképekbe pedig (a jobb lathatdsag
kedvéért) fehérrel berajzoltam a nagyszogli hatarokat. Megfigyelhet6, hogy a legnagyobb
karbontartalmu (6-os jel(i) minta keskeny, elnyult, nagyszog(i hatdrokkal elvdlasztott léces
jellegli szemcséket tartalmaz. A két kisebb karbontartalmu mintaban ez a léces jellegl szer-
kezet nem alakult ki, Iényegesen nagyobb szemcsék keletkeztek. Ugyanakkor a nagyobb
karbontartalmu minta képminGség térképe jéval sotétebb, mint a tébbi, azaz ez a minta na-
gyobb racsdeformdciét tartalmaz, mint a tébbi.

Rontgen vonalprofil analizisre is sor kerlt. A nagyfelbontdsu rontgendiffrakciés mérés sordn
a mintdban taldlhatd vas nagymértékl fluoreszcens szdrdsa miatt a mérések Co K,y sugar-
zassal egy specialis, két-kristalyos, nagyfelbontasu rontgen diffraktométerrel torténtek. A
finom-fokuszalt Co andd 30kV fesziiltségen és 30mA aramerdsséggel mikodott. A mono-
kromatikus nyaldb egy Ge 220 sikjara szimmetrikus monokromator segitségével érhet6 el,
igy a Co Kq» komponens kisz(irhetd. A szinte parhuzamos nyaldb 0,2x2 mm? feliileten éri a
mintakat. Ebbdl kdvetkezéen az adott reflexids geometridban mért mintak esetén az instru-
mentalis effektus elhanyagolhatd. A diffrakcios profilokat imaging plate-ek (IP) segitségével
detektaltuk, mindegyik minta esetén 193 mm sugaru koriven elhelyezett IP tartok segitségé-
vel. A méréshez haszndlt két imaging plate altal meghatdrozott 2Q szogtartomany 40° és
165° kdzé esett. igy a diffrakcids mérés eredményeként, az adott anyagra jellemz6 csucs-
szélesedéstdl fliggben, 4 illetve 5 reflexid volt mérhetd, nevezetesen <110>, <200>, <211>,
<220> és <310>. A mért profilokat a CMWP-moddszerrel kiértékelve az atlagos
diszlokacios(rlség, a koherensen szérd tartomanyok mérete, valamint a diszlokaciok jellegét
leiré g paraméter a 9. tdbldzatban lathatod (g=1,3, ha a diszlokacio tisztan él, és g=2,7, ha a
diszlokacio tisztan csavar jelleg(i).

Lathatd, hogy leginkabb a legnagyobb karbontartalmu mintaban alakult ki az edzés hatasara
a léces szerkezet, igy a tovabbi kisérletekhez ezt a mintat hasznaltam fel.
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78. abra: Inverz poélusabra térképek (a, c, e) és képminbség térképek (b, d, e) a 6-o0s (a,b), az
1-es (c,d) és a 61-es (e,f) mintakrdl
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pp, 1/m? <x>, nm q
6 4,75 72 1,65
1 3,6 130 2,26
61 1,2 92 1,82

9. tablazat: A rontgen vonalprofil analizisbél szamitott pp diszlokacios(irliség, <x> koherensen
szord méret, q diszlokacio jellegére utalé paraméter

A 78. a. dbran megfigyelhet6k olyan tartomanyok, ahol a martenzitlécek nagyjabdl egy
iranyban allnak. A morfolégia alapjan feltételezhetd, hogy ezek a tartomdanyok egy
ausztenitszemcse atalakulasabdl jottek létre. Egy ilyen tartomdanyt, amit kotegnek nevezhe-
tink, kinagyitottam (lasd 79. abra). Jél lathato, hogy a koteg harom kiilonb6z6 orientdcidju,
egymassal nagyszogl hatdrokkal elvdlasztott tartomanyra oszthatd, ezeket hivjuk blokkok-
nak. A blokkokon belil kisszog(i hatarral elvdlasztott tartomdanyok vannak, de egy blokkon
belll csak kétféle orientacioju. Az dbran a nagyszogl hatdrokat fekete, a kisszoglieket fehér
vonal hatdrolja. A blokkok atlagos mérete kb. 4 um, a szub-blokkoké kb. 2 um.

79. abra: Egy ausztenitszemcsébdl |étrejott tartomany. A nagyszogUl hatdrokat fekete, a kis-

szoglieket fehér vonal jelzi.
A martenzit kialakuldsa soran az ausztenit meghatarozott orientdcios 6sszefliggés alapjan

alakul at. A vizsgalt acélokndl ezt az orientacios kapcsolatot az ausztenit és a martenzit ko-
z6tt a Kurdjumov-Sachs-féle (K-S) orientacids 6sszefliggés adja meg [105]:

(111),lI(011), és [110],lI[111], (13)
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ahol a y index az ausztenitre, az a a martenzitre utal. Az ausztenitben négy nem parhuzamos
(111) sik van. Mindegyik sikban harom nem parhuzamos [110] irany taldlhaté. A martenzit
(011) sikjaban két nem parhuzamos [111] irany van, igy a lehetséges orientacids variaciok
szama, amelyek teljesitik a K-S dsszefliggést, 24 (10. tablazat)[106].

Valtozat Parhuzamos sik Parhuzamos irany
Vi (111),//(011),, [1o1],//[111],
V2 (ot} //[111],
V3 [o11),//[111],
V4 [011]//[111],
V5 [110],//[111],
V6 [1T0]//[111],
V7 (111),//(011),, [1ol1),//i,
V8 ‘ [1oT] /[111],
V9 [mio], /i1,
V10 (i1o],//[111],
V1l o11}//[111],
V12 (0r1}//[111],
V13 (111),//(011),, 011, //111],
V14 ‘ 011 //[111],
V15 (mot],//i,
V16 o]/,
V17 [110}//111],
VI8 [1103,//[111],
V19 (111),//(011),, [mioL /i,
V20 ' [T10]//[111],
V21 011 //[111],
V22 [0T1),//[111],
V23 [1o1}//111],
V24 [101}//[111],

10. tablazat: A Kurdjumov-Sachs féle orientacids Osszefliggés lehetséges esetei

Egy kotegben csak egy ausztenit sikon johet |étre a transzformacio, igy egy kétegben 6 ki-
16nb6z6 martenzit-varianst talalhatunk (80. abra).

A martenzites atalakulds miatti kristalytani orientaciévaltozds matrixegyenlettel kifejezve:
M=T-A (14)

ahol T az orientacids transzformacidés matrix, M és A pedig pedig a harom ortogonalis egy-
ségvektorbdl all6 orientacids matrix, melyek a martenzit illetve az ausztenit kristalytani ori-
entacidjat mutatjak [107].

Emiatt a T orientacios transzformacids matrix az aldbbi mddon fejezhetd ki:

T=M-A" (15)
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Igy szamithato a 10. tablazatban megadott 24 kiilénbdz6 orientacids transzformacids matrix,
melyek a K-S orientacié kapcsolatban a kristalytani valtozatoknak felelnek meg.

80. dbra: Az ausztenit (111) sikjan kialakuld hat kristalytani varians K-S orientacios kapcsolat
esetén. A haromszog az ausztenit (111) sikjat, a négyzetek pedig a martenzit (011) sikjat jelo-
lik.

A T1-T,4 orientdcids atalakulasi matrixok segitségével kiszamithaté egy barmilyen orientdacio-
val rendelkez6 ausztenit egykristalybdl keletkez6 24 kilonb6z6 martenzit varians (M1-M24)
orientdcidja. A 81. abra a 24 martenzit varidanst mutatja az ausztenit (001) pdlusabrajan, azt
feltételezve, hogy az ausztenit orientdcidja (001)[100]. Az dbra mindegyik sorszama egy
adott martenzit varianst jelol [106].

Az orientacio-eltérés szoge és a forgdstengely a 24 martenzit varians (M;-My4) (14) egyenlet-
b6l meghatarozott orientaciéjanak felhasznalasaval adhaté meg. A kilonb6z6 véltozatok
kozotti forgasi matrix az alabbiak szerint szamolhaté:

M2= R- M1 (16)
Az orientacid-eltérés szoge és a forgastengely a forgdsi matrix, R elemeib8l szamolhato

[107]. A 11. tablazat a tengelyek és szogek kozotti 6sszefliggést mutatja V1 és a tobbi valto-
zat kozott K-S orientacios kapcsolat esetén [107].
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0742 —0.667 —0.075 0.667 0.742 —0.075
0650 0.742 —0.167 —0.742 0.650 —0.167
0.167 0.075 0983 ~0.075 0.167 0.983
0.075 0.667 —0.742 ~0.667 0.075 —0.742
—0.167 0742 0.650 Tia= | —0.742 —0.167 0.650
0983 0075 0.167 ~0.075 0.983 0.167
—0.667 —0.075 0.742 0075 —0.667 0.742
0.742 —0.167 0.650 Tis=| 0167 0742 0.650
0.075  0.983 0.167 ~0.983 0075 0.167
0.667 —0742  0.075 0742 0.667 0.075
0742 0.650 —0.167 Tie= | —0.650 0.742 —0.167
0075 0167 0.983 ~0.167 0.075 0.983
~0.075 0.742 —0.667 0742 —0.075 —0.667
—0.167 0.650 0.742 —0.650 —0.167 0.742
0983 0.167 0.075 ~0.167 0983  0.075
~0.742  0.075 0.667 E(J'h —0.742  0.667
0.650 —0.167 0.742 Tiww= [ 0.1 0.650 0.742
0.167  0.983 0.075 t981 0.167 0.075
otm 0.667 0.742 0.742 —0075 0.667
—0.167 —0.742  0.650 Tio= [ 0.650 —0.167 —0.742
(l98"4 ~0.075 0.167 0.167 0983 —0.075
—0.742 —0.667 OU‘h 0075 —0.742 —0.667
06'10 —0.742 —0.1 Taw=| 0167 0.650 —0.742
—0.075 0981 0983  0.167 —0.075

0742 0.075 —0.667 —0.667 0.742  0.075
0650 0.167  0.742 To=| 0742 0650 0.167
0.167 —0983  0.075 0075 0.167 —0.983
0.075 0742 0.667 0.667 0075 0.742
Tw=| —0.167 —0.650 0.742 T = | 0.742 —0.167 —0.650
0.983 —0.167 0.075 0.075 0.983 —0.167
—0.667 —0.742 —0.075 —0.075 —0.667 —0.742
Tu=| 0742 —0650 —0.167 s=| —0.167 0742 —0.650
0.075 —0.167 0.983 0.983 0075 —0.167
0.667 —0.075 —0.742 —0.742  0.667 —0.075
Tn= 0742 0167 0650 Toe = | 0650 0742 0.167
0.075 —0.983 0.167 0.167 0.075 —0.983

11. tdblazat: A K-S orientdcios kapcsolat 24 orientacids transzformaciés matrixa

A Kurdjumov-Sachs Osszefliggésnek megfelel6 valtozatok kozott az alabbi 10 lehetséges ori-
entdcid-eltérés létezik a: 10,53°, 14,88°, 20,61°, 21,06°, 47,11°, 49,47°, 50,51°, 51,73°, 57,21°
és 60,00°. E szogek mindegyike meghaladja az 5°-ot, ami az el6z6 alfejezet szerint a kis- és
nagyszogl hatdrok megkiilonboztetésének a kritériuma. Még a legkisebb orientacio-eltérés,
a 10,53° is viszonylag nagy érték, ami azt jelzi, hogy a szomszédos martenzit-valtozatoknak a
K-S orientdciods kapcsolatban nagyszogd hatdarai vannak.
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81. dbra: A (001)[100] orientacioju ausztenit egykristalybdl a K-S orientacids kapcsolat meg-
maradasaval kialakulé 24 martenzit varians orientacidjat mutaté (001) pdlusabra. A szamok a
martenzit varidnsok szamat jelzik.

Valtozat A martenzit valtozatok kristalytani orientacioi Orientacié-eltérés Orientacio-eltérés tengelye csL”
szama ¢ & k ! ) [ u v w 1 V1-hez képest, © V1 és a masik valtozatok k&zott

Vi ( —0075 —0.167 0983 ) [ 0742 0650 0.167 ] [ ]

V2 ( —0650 0167 0742 ) [ 0.167 0983 —0.074 ] 60.00 [ 0577 0577 -0577 ] =3
V3 ( —0742 0167 0650 ) [ 0667 0075 0742 ] 60.00 [ 0000 0707 0707 ]

V4 ( 0075 -0.167 0983 ) [ 0667 0742 0075 ] 1053 [ 0000 -0707 -0707 ] ZXI
Vs ( 0.667 0075 0742 ) [ 0075 0983 -0.167 ] 60.00 [ 0000 -0707 -0707 ]

V6 ( —0667 0075 0742 ) [ 0742 0167 0.650 ] 4947 [ 0000 0707 0707 ] ZXI11
V7 ( 0.167 —0650 0742 ) [ 0983 0167 -0075 ] 4947 [ —0.577 —0577 0577 ] ZX1%
V8 ( —0167 -0075 0983 ) [ 0650 0742 0.167 ] 1053 [ 0577 0577 -0577 ] X1
V9 ( 0075 —0.667 0742 ) [ 0.167 0742 0650 ] 50.51 [ —0.615 018 —0767 ]

V1o ( 0075 —-0742 0667 ) [ 0983 0167 0.075 ] 5051 [ —0.739 —0462 0490 ]

Vil ( —0167 0075 0983 ) [ 0742 0667 0.075 ] 1488 [ 0933 0354 0065 ] xI
Vi2 ( —0742 —0.167 0650 ) [ 0667 —0075 0742 ] 5721 [ —0.357 0603 0714 ]

Vi3 ( 0.167 —0075 0983 ) [ 0742 0667 —0.075 ] 14.88 [ 0354 —0933 —0065 ] ZI
Vi4 ( —0.167 —0650 0742 ) [ 0075 0742 0.667 ] 5051 [ —0490 0462 -0.739 ]

V15 ( 0.167 —0742 0650 ) [ 0983 —0.075 0.167 ] 57.21 [ -0.738 —0246 0.628 ]

V16 ( 0.167 0075 0983 ) [ 0650 0742 —0.167 ] 2061 [ 0659 —0659 —0363 ]

V17 ( —0075 —0742 0667 ) [ 0.167 065 0742 ] 5173 [ —0659 0363 -0659 ]

VI8 ( —0075 —0667 0742 ) [ 0983 0075 0.167 ] 47.11 [ -0719 —0302 0626 ]

V19 ( —0742 —0075 0667 ) [ 0650 0167 0742 ] 5051 [ —-0.186 0767 0615 ]

V20 ( —0667 —0075 0742 ) [ 0075 098  0.167 ] 57.21 [ 0357 0714 —0603 ]

V2l ( —0075 0167 0983 ) [ 0667 0742 —0.075 ] 206l [ 0955 0000 —029 ]

V2 ( —0650 —0.167 0742 ) [ 0742 0075 0.667 ] 47.11 [ -0302 0626 0719 ]

V23 ( 0.650 —0.167 0742 ) [ 0167 098 0075 ] 5721 [ —0246 —0.628 —0.738 ]

V24 ( 0075 0167 0983 ) [ 0742 065 —0.167 ] 2106 [ 0912 —0410 0000 ]

" Egybeesd racshelyek abban az esetben, ha teljesiil a Brandon-feltétel [14]

12. tablazat: A (001)[100] orientdciéju ausztenitbdl a K-S orientdcids kapcsolat megmara-
dasaval atalakult 24 martenzit valtozat kristalytani orientdcidja és a V1, valamint a tébbi val-
tozat kozotti kristalytani 6sszefliggés

A 79. abran abrazolt kotegben haromféle, egymastdl nagyszogl hatarral elkiilonitheté orien-
tacids tartomany lathaté. Szinik alapjan nevezziik 6ket sotétkéknek (S), vildgoskéknek (V) és
pirosnak (P). Az egymashoz képest orientaciokilonbségiik paronként azonos:

S—-V:60°@<011>

S—-P:60°@<011>

V-P:60°@<011>
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60°-0s szogeltérés az egyes martenzit varidnsok kozott a 12. tdblazat szerint csak a V1 — V2,
V1 —-V3 és a V1 — V5 kozott lehet. Az orientacidkiilonbség tengelyét is figyelembe véve egy
lehetséges megoldas az, ha a sotétkék varidns V1, a vildgoskék V3, a piros pedig V5 (a V3 és
V5 variansok kozotti orientacidkilonbséget kiszamitva az is 60°@<011>-nek adédik).

Ha az adott varianst sikerilt beazonositani, akkor abbdl az eredeti ausztenitszemcse orienta-
cidja meghatdrozhato:

A=T'-M (17)

ahol M a martenzitvaridans mért orientacidja, T az adott martenzitvaridnshoz tartozé transz-
formacids matrix (T1-Taa), és A az eredeti ausztenitszemcse orientacids matrixa.

A 82. abrdan a kotegen bellli szemcsehatar-orientaciokilonbségeket abrazoltam két részben.
A 82. a. dbran a 0-5°-o0s tartomany, a 82. b. abrdn az 55-65°0s tartomany latszik (a két tarto-
many kozott elhanyagolhatd mennyiségl szemcsehatdr taldlhato). J6l megfigyelhets, hogy a
kisszogl hatdrok kozott zomében 1°-os orientaciokilonbségliek, a nagyszogliek kozott pedig
dont6en 60°-os orientdcidkilonbségliek talalhatok.

Misorientation Angle Misorientation Angle

0.10 0.10
0.08 0.08
=4 c
S .8
§ 0.06 5 0.06
. uw
2 2
£ 0.04 £ 0.04
3 3
-_— -—
0.02 0.02
0.00 0.00
0 1 2 3 4 S 55 5 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Misorientation Angle [degrees] Misorientation Angle [degrees]
a b

82. abra: A kisszogli (a) és a nagyszogl (b) hatarok orientacidkiilonbség szerinti eloszlasa

A kotegen bellli szemcsehatarok orientacidkilonbségeinek egy masik szemléletes abrazola-
sa lathato a 83. abran. Az dbra (a) része az el6z6leg ismertetett koteget mutatja, berajzolva
rajta egy vonal sargdval, ami tobb szemcsehataron is atmegy. Az dbra (b) grafikonja az e vo-
nal mentén mérhetd orientaciokilonbségeket abrazolja ugy, hogy az orientacidkiilonbség
sz6gét az el6z6 pixel orientacidjahoz képest adja meg. Az dbra (c) grafikonja ugyanezen vonal
mentén adja meg az orientacidkilonbség szogét, de Ugy, hogy az aktualis mérési pont orien-
taciokulonbségét a vonal legels6 pontjdhoz képest adja meg. Egyértelmden latszik, hogy a
koteg egyes blokkjai kozti nagyszogl hatdr orientacidkilonbsége mindeniitt 60°.
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83. dbra: A vizsgdlt koteg, berajzolva a mérés

[

g , . . . ,
B vonala (a); a szomszédos pontok kozti orienta-
g ciokiilonbség a vonalmentén (b) és a kezdGpont-
8 ; . . s e s e e , ,
= hoz képesti orientacidkilonbség a vonal mentén

e IR

Distance [microns]

A léces martenzit alakitdsa és hékezelése

A tovdbbiak sordn a legnagyobb karbontartalommal rendelkez6 edzett acéllemezt, (amely
mar léces martenzites allapotban volt), 50%-0s mértékben hidegen hengereltiik, majd
550°C-on egy 6rat lagyitottuk.

A hidegen hengerelt minta olyan erésen deformalddott, hogy az eddig hasznalt
termoemisszids wolfram-katddos pdasztazéd elektronmikroszkdp felbontasa nem bizonyult
elegenddnek, ezért a kovetkezd méréseket az ELTE Anyag- és Elettudomanyi Szerkezetkutaté
Centrumanak FEI Quanta 3D pasztazé elektronmikroszkdpijaval végeztik, amely téremisszids
katdddal van felszerelve, és igy az ezen hasznalt EBSD felbontdképessége kb. 10 nm. Azért,
hogy az eredmények 6sszehasonlithatdak legyenek, az el6z6 szakaszban ismertetett edzett
mintat is megmértem ezzel a késziilékkel. Az edzett, a hengerelt és a h6kezelt mintdkrél ké-
szilt inverz pdlusdbra térképeket és képminGség térképeket a 84. dbran lathatjuk.
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84. 4bra: Inverz pélusabra térképek (a, c, e) és képminGség térképek (b, d, e) az edzett (a,b),
a hengerelt (c,d) és a lagyitott (e,f) mintakrodl
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A 84. abra inverz podlusdbra térképeibe fehér vonallal berajzoltam a kisszog(i hatarokat is.
Megfigyelhetd, hogy az edzés utdni dllapothoz képest a hengerlés utan lényegesen nagyobb
mennyiségl kisszogli hatar talalhatd az anyagban, és ez a mennyiség a hGkezelés hatasara
lecsokken. A képminGség térképeken is jol latszik, hogy a mikroszerkezet a hengerlés utan
roncsolddott a legnagyobb mértékben. A hengerlés hatdsdra a nagyszogl szemcsék mérete
0,9 — 1 um-re csokkent, majd a lagyitas utan kb. 1,5 um-re nétt. A kisszéggel hatarolt tarto-
manyok atlagos mérete 0,4 um lett a hengerlés utan, ami 0,7 um-re nétt a hékezelés hatasa-
ra. Fontos megemliteni, hogy ezek az értékek dtlagértékek, hiszen példaul a hengerlés utani
szOvetszerkezetben a szemcseméret-értékek jelent6s mértékben szérnak. E jelenségre az
eredmények értékelésénél visszatérek.

Az edzés utdni allapot transzmisszids elektronmikroszkdpos vizsgalatdnak eredménye lathaté
a 85. dbran egy montdzsfoté formajaban.

85. dbra: Az edzett mintardl készilt TEM fotdmontazs

A képen jol lathatd, a mintdban tipikusak a hosszu lemezek, amelyekben , keresztben” még
vékonyabb, tlszerl metszetet mutatd lemezkék vannak. A lemezek diszlokaciosirlisége
nagy, ez lathaté a nagyobb nagyitdsu 86. dbran.
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! } 100 nm :

, |
86. abra: Az edzett minta martenzites szerkezetében lathatd diszlokacidk

Az edzett majd szobah6meérsékleten hengerelt mintardl készilt az 87. abra TEM-képe, vala-
mint az elektrondiffrakcids kép is. A hosszan elnyujtott szemcsék akar tobb mikrométeresek
is lehetnek, szélességiik altalaban 0,1-0,5 um koz6tt van. Nagy mennyiségl diszlokaciot tar-
talmaznak. Az elektrondiffrakcids képen jél lathato, hogy a legbelsé {110} gy(rl hatos szim-
metridju elemei korivekké szélesednek ki, ami nagy mennyiségl kisszogl hatar jelenlétére
utal. Ez 6sszhangban van az EBSD-s eredményekkel.

87. dbra: Az edzett majd szobahé&mérsékleten hengerelt minta TEM-képe (a) és
elektrondiffrakcios képe (b)
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Ez az 6sszhang megmarad az edzett-hengerelt-lagyitott minta esetében is (88. abra). A
mikroszerkezet jelentGsen kilonbozik az edzés és hengerlés utdnitdl. A szerkezet globularis,
a szemcsehatdrok tisztdk, a diszlokacidk szama jelentésen lecsokkent. Jellegét tekintve egy
Ujrakristdlyosodott, vagy legalabbis megeresztett szerkezet. A diffrakcios képen diszkrét pon-
tok lathatdk, ami a szemcséken belli orientaciokilonbség csokkenésére utal, azaz nincsenek

kisszogl hatarok.

88. abra: Az edzett-hengerelt-lagyitott minta TEM-képe (a) és elektrondiffrakcids képe (b)

Ezutan rontgen vonalprofil-analizist végeztiink a mintdkon, ami meglepd eredményre veze-
tett. Ezeket az eredményeket a 8. tablazathoz hasonlé formaban mutatja a 13. tablazat.

Po, 10" 1/m? <X>, nm q
edzett 4,75 72 1,65
hengerelt 2,2 22 2,2
lagyitott 0,16 52 1,6

13. tablazat: A rontgen vonalprofil analizisbdl szamitott pp diszlokacidslrlség, <x> kohe-
rensen széro méret, q diszlokdacio jellegére utald paraméter

Kissé meglep6 mddon a diszlokdacidslirliség a felére esett vissza a hengerlés utan (a lagyitas
utan természetesen jelent6s mértékben lecsokkent). A koherensen szdoré tartomany mérete
a hengerlés utdn a negyedére csokkent, majd novekedett a lagyitas hatdsara. Az edzett alla-
potban inkdbb él jellegli diszlokaciés szerkezetet a hengerlés utan egy z6mében
csavardiszlokacidkat tartalmazé szerkezet valtotta fel, a lagyitds utan inkabb az él kompo-
nensek dominaltak.
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A mintakon végeztiink szakitovizsgalatot és keménységmérést, ezek eredményeit a 14. tab-
lazat tartalmazza.

Rp, MPa | Rm, MPa HV10 As %
edzett 980 1289 449 11
hengerelt 1435 1574 470 2
l[agyitott 599 710 267 18,9

14. tablazat: A szakitévizsgalat és a keménységmérés eredményei

4.3.4. Kovetkeztetések

Kis karbontartalmu acélok edzésekor léces martenzites struktura alakul ki, amennyiben az
edzés 1100 °C-rol torténik, vizh(itéssel. A vizsgalt acélfajtak alacsonyabb h6mérsékletrdl le-
edzve nem mutattak martenzites strukturat. Ugyancsak nem, vagy csak részlegesen jott létre
martenzit akkor, ha a karbontartalom egy kritikus érték alatt maradt. A karbontartalom
ugyanis racsdeformadciét okoz, aminek rugalmas energidja elGsegiti az atalakuldsi folyamatot.
Masrészrél a karbontatalom noévelésével csokken az Mg és Ms h6mérséklet. Viszonylag kis
(0,1% korili) karbontartalom esetén a kialakulé martenzit léces jelleg( lesz.

A martenzites atalakulds soran a fellleten kdzéppontos kobos racs atalakul térben kozép-
pontos tetragondlissa. Ez az atalakulds kristdlytanilag két részbdl all: egy invarians nyirasi
alakvaltozasbdl és egy tagulasbodl. Ez utdbbi akkor nagyobb mértékd, ha nagyobb mértéki a
racsparaméter-valtozas. A 76. dbra szerint a racsparaméter-kiilonbség novekszik a
karbontartalom novelésével. Ezt a rdcsparaméter-kilonbséget a rdcs geometriailag szliksé-
igy a keletkezett

diszlokacids(rlisége. Emellett az ausztenitben fejl6d6 martenzit a térfogatndvekedése miatt

ges éldiszlokaciokkal tudja csokkenteni, martenzitnek nagy a

magaban az ausztenitben is deformdciét okoz, azaz az atalakulé ausztenit
diszlokacidslrlsége is megné. A diszlokdcidk az atalakulds soran 6roklédnek, ami tovabb

noveli a kialakult martenzit diszlokacidsl(irliségét.

Az edzés soran keletkezett szerkezet kotegekre, blokkokra és a blokkokon belili szub-
blokkokra tagozédik. Egy koéteg egy ausztenitszemcse atalakuldsa révén jott létre. A
martenzitlécek és az eredeti ausztenit kozott a Kurdjumov-Sachs féle orientacids 6sszefliggés
érvényes. Egy ausztenitszemcsében egy adott {111} sik mentén tud létrejonni a martenzites
atalakulas, igy egy kotegben maximum 6-féle martenzitvarians létezik. A martenzitvariansok
egymashoz képesti orientaciokilonbségei meghatdrozhatdk, igy maguk a varidnsok beazo-
nosithaték. Ez alapjan az eredeti ausztenitszemcse orientdcidja visszafejthetd. Az altalam
vizsgalt anyagban a martenzitblokkok atlagos mérete 4 um volt, a szub-blokkoké 2 um.
A blokkok kozott leggyakoribb a 60°@<111> orientacidkilonbség.

Hidegalakitds utan a diszlokaciésl(irliség a felére csokken, és a diszlokacidk inkdbb csavar jel-
legliek lesznek. Ennek az a magyardzata, hogy a térben kozéppontos szerkezet(

martenzitben a csavardiszlokacidok mozgasa nagymértékben akadalyozva van. A diszlokacidk
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ugyanis konnyen parcialis diszlokaciokra bomlanak, és mivel az éldiszlokaciok parcialisai azo-
nos csuszdsikban helyezkednek el, mozgasképesek maradnak. A csavardiszlokaciék azonban
keresztcsuszassal olyan parcidlisokat hoznak létre, amelyek nem azonos sikban vannak. Az
un. pencil-glide modell szerint [108, 109] az <111> Burgers-vektoru csavardiszlokacidk ha-
rom, egymast metsz6 {112} sikra disszocidlnak, és ezt kovetéen elmozditasukhoz tulsdgosan
nagy er6 lenne szlikséges, amekkora a deformacié soran nem all rendelkezésre.

Ha feltételezziik, hogy a kristdlyban Frank-Read forrasok mikodnek, akkor ezeknek a hur-
koknak a csavarkomponensei nem tudnak mozdulni, az él komponensek viszont megindul-
nak, és csusznak addig, amig bele nem Gtkoznek pl. egy kisszogl vagy nagyszogl szemcseha-
tarba. Ennek a vazlatat mutatja a 89. dbra. A folyamat eredményeként az csavardiszlokaciok
aranya megnovekszik.

Csavar komponens

lox

- El komponens El komponens >

Forras

Csavar komponens
89. abra: Az élkomponensek mozgdsa kovetkeztében megndé a csavardiszlokacidk relativ
mennyisége

Bizonyitott tény, hogy egyes folyamatok esetén (ilyen példaul az intenziv képlékeny alakitas,
vagy az elektrolitikus levalasztas, a fémekben létrejovd diszlokacidslirliség meghaladhatja a
telitési vagy egyensulyi értéket [110, 111]. llyenkor Ujabb energiabevitel hatdsara a tobblet-
diszlokaciok annihildlédnak, és beall az egyensulyi dllapot. Ezt mechanikailag alakitdsi lagyu-
lasnak (work softening) érzékeljik [112].

Ezzel magyardzhatd a diszlokacids(rliség csokkenése a hidegalakitas utan. Az edzés soran
keletkezett nagy mennyiségl éldiszlokacié egy része annihilalédott, hozzajarulva ezzel is a
csavardiszlokaciok relativ mennyiségének novekedéséhez.

A hékezelés soran tovabbi diszlokacié-mozgdsok torténtek, melyek kovetkeztében a kisszogli
hatarok egy része feloldddott, és igy nagyobb méret(i, de nagyszogli hatarokkal hatarolt tér-
fogatrészek jottek létre, amelyek belseje viszonylag kevesebb hibat tartalmaz. A 78e. dbra
inverz pélusabra térképét tanulmdnyozva megfigyelhet6k rajta az el6bb emlitett
ultrafinomszemcsés tartomanyok, ugyanakkor a szemcseszerkezet bimodalis, mert vannak
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nagyobb szemcsék, amelyek belsejében még elég sok kisszogl hatar talalhato. Ennek a szer-
kezetnek koszonhet6en az anyag nagy szildardsagu lesz (a kisszogli hatarokat tartalmazé
szemcsék miatt), ezzel egyidejlileg jol alakithatd is (kdszonhet6en az ultrafinomszemcsés
tartomanyoknak). E kivalé mechanikai tulajdonsagokat a 14. tdblazatban tiintettem fel.

4.3.5. Osszefoglalds

1. Kis karbontartalmu, alacsonyan 6tvozott acélok edzése sordn egy kritikus edzési h6mér-
séklet folott (a vizsgalt esetben ez 1100 °C volt) és egy bizonyos koncentraciot elérd
karbontartalom esetén (a vizsgalt esetben ez 0,16% volt) léces martenzites szerkezet jon
létre a minta szinte teljes térfogataban. A martenzites szerkezet kotegekre, blokkokra és
szub-blokkokra oszlik. Egy koteg egy adott eredeti ausztenitszemcsébdl alakult at. A
blokkok az eredeti ausztenitszemcsével a Kurdjumov-Sach féle orientacids kapcsolatban
vannak. A blokkok egymashoz képesti orientacidkiilonbsége az esetek tobbségében
60°@<111> tipusu. Egy kotegben maximum 6 kiilonb6z6 orientacidju blokk lehet. Ezek
egymashoz képesti orientaciokilonbségének meghatdrozdsa és a martenzitvaridns be-
azonositdsa utdn az

A=T'-Mm

egyenlet (ahol M a martenzitvaridns mért orientacidja, T az adott martenzitvaridnshoz
tartozo transzformacios matrix, és A az eredeti ausztenitszemcse orientacios matrixa) az
eredeti ausztenitszemcse orientacidjat adja meg.

2. A 0,16 tomeg% karbont tartalmazd, alacsonyan 6tvozott acél edzése soran az ausztenit
és a martenzitfazis racsparaméterei kozotti kiilonbség miatt (amely a karbontartalommal
névekszik) nagy mennyiségl misfit diszlokacid, zomében éldiszlokacié (q=1,65) keletke-
zik. A martenzitszemcsék altal az atalakulads alatt az ausztenitben létrejové deformacid
ugyancsak a diszlokaciés(irliség novekedéséhez vezet. Emiatt az edzés végén az egyensu-
lyindl nagyobb diszlokécidstir(iség jon létre az anyagban (4,75-10" 1/m?), ami j6 alapot
nyujt az ultrafinomszemcsés anyagok el8allitasahoz.

3. Az edzett acél 50 %-os hideghengerlése sordn (amit az tett lehet6vé, hogy a keletkezett
léces martenzit alakithatd) az egyensulyi mennyiség folotti éldiszlokaciok a bevitt energia
kovetkeztében annihildlodnak, igy a diszlokacids(irlség az edzett dllapothoz képest csok-
ken (2,2:10" 1/m?). Az alakitas soran a csavardiszlokacidk mozgdasa erGsen 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).
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4. Az edzés+hideghengerlés utani hékezelés soran tovabbi diszlokacio-mozgasok torténnek,
amelyek kovetkeztében a kisszOgl hatarok egy része feloldddik, és igy kisméretd, de
nagyszogl hatarokkal hatdrolt térfogatrészek jonnek létre, amelyek belseje a hékezelés
el6tti allapotndl kevesebb hibat tartalmaz. A keletkezett szemcseszerkezet bimodalis,
mert az ultrafinom szemcsék mellett vannak nagyobb szemcsék, amelyek belsejében
még elég sok kissz6gl hatar taldlhatd. Ennek a szerkezetnek készénhet6en az anyag nagy szi-

lardsagu lesz (a kisszogl hatarokat tartalmazd szemcsék miatt), ezzel egyidejlileg jol alakithatd is
(kdszonhet6en az ultrafinom szemcsés tartomanyoknak).
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5. TEZISEK

A ciklikus termomechanikus kezeléssel, tobbtengelyl kovdacsoldssal, valamint edzéssel, hi-
deghengerléssel és lagyitassal létrehozott ultrafinomszemcsés anyagok elGallitasanak és tu-
lajdonsagainak vizsgdlata sordn Uj tudomanyos eredményekre jutottam. Ezeket az eredmé-
nyeket a visszaszértelektron-diffrakciés technika tette elérhetévé, amely az
ultrafinomszemcsés anyagok hatékony vizsgalati mddszere. Segitségével statisztikus mennyi-
ségli mérési adat allt rendelkezésre, amelyek feldolgozdsa alapjan sziilettek az alabbi tézisek.

1. Az AISI 304 tipusu, lagyitott allapotu, 100 um szemcsenagysagu ausztenites acél szoba-
hémérsékleten torténd négy szurdsos kaliberhengerléssel (duo hengerallvanyon, 200
mm atmérgji hengerekkel, ... kerileti 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(ités) ultrafinomszemcsés szévet jon létre. A kialakult szovet (melynek
jellemzé atlagos szemcsemérete 2,5 um) nagy mennyiségi (az 6sszes nagyszogl hatdr 47
%-a) specialis szemcsehatdrt tartalmaz, ami egy kétdimenzids perkolaciés modell ered-
ményei alapjan elegendé a véletlenszer( hatarok halézatanak megszaggatasahoz. [S4],
[S5], [S6], [S7], [S8]

2. Az elsé tézisben definialt négy ciklusbdl allé termomechanikus kezelés els6 két ciklusa
utan a koherensen széré tartomanyok mérete 89 ill. 109 nm, a diszlokacids(rliség nagy
(2,9-:10™ill. 5,2-:10™ 1/m?), a kisszogii hatarok aranya a kis- és nagyszogi hatarok 6sszes
hosszdhoz viszonyitva nagy (49,2% ill. 49,7%), ennek megfeleléen a diszlokaciok fesziilt-
ségterébdl szarmazoé atlagos szemcsén bellili orientacié-kilonbség is nagy (2,3°ill. 2,2°).
Ez a rovid (10 perces) h6kezelési id6 miatt csak részlegesen végbemend Ujrakristalyoso-
das kovetkezménye. Az Ujrakristalyosodas mértékét az 1°-ndl kisebb atlagos szemcsén
bellli orientdcid-kllonbségl szemcsék ardnya adja meg (az elsé két ciklus utan 4,4% ill.
7,3%). A harmadik és negyedik termomechanikus ciklus utan a koherensen szoéré tarto-
manyok mérete 137 ill. 203 nm-re novekedik, a diszlokaciosirlség két nagysdgrendet
csokken, a kisszogl hatarok aranya a kis- és nagyszogl hatarok ¢sszes hosszahoz viszo-
nyitva jelent6s mértékben lecsokken (10,4% ill. 4,3%), és a szemcsén bellli orientacio-
kilonbség is kisebb lesz (0,5° ill. 0,4°). Mivel a h6kezelés okozta termikus aktivacié mind a
négy termomechanikai ciklusnal azonos, a harmadik és negyedik ciklus sordn a tapasztalt
intenziv szemcsehatar mozgas az elsé két ciklus soran eltarolt rugalmas energia hatasara
jatszdédik le. E szemcsehatdr mozgasok kdvetkeztében a szomszédos szubszemcsék egy-
masba olvadnak, aminek kévetkeztében méretiik megnovekszik, és a koztik l1évé hatar
nagyszoglveé valik. Ennek eredményeként alakul ki a 2,5 um méret(, és nagyszogl hata-
rokkal elvdlasztott szemcseszerkezet. [S4], [S5], [S6], [S7], [S8]
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3. A négy ciklusbdl 4ll6 termomechanikus kezelés eredményeként |étrejott

ultrafinomszemcsés AlSI 304-es ausztenites acél jelentGs mennyiségli 23-as és 29-es tipu-
su szemcsehatart tartalmaz (az 6sszes nagyszogu hatar 39 ill. 5,3%-a). A 29-es tipusu ha-
tarok megjelenésének az az oka, hogy amikor két inkoherens 23-as hatdr mozgdsa soran
taldlkozik ugyanazzal a véletlenszer( szemcsehatdar-szakasszal, akkor azzal reakcidba lép-
ve egy 29-es hatdrszakaszt hoznak létre, igy a véletlenszer( hatar folytonossaga megsza-
kad. A masodik termomechanikus ciklus utan a szemcsékben tarolt rugalmas energia a
harmadik és a negyedik termomechanikus ciklus soran el8segiti az inkoherens 23-as ha-
tdrok mozgdsat, aminek kovetkeztében X9-es hatarszakaszok jonnek létre a véletlenszer(i
hatdrokban, igy a véletlenszer( hatarok folytonossaga felszakadozik. Mindezt a mérések
soran tapasztalt, a nem termomechanikusan kezelt mintakhoz képest nagy mennyiség
(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) hitott C-Mn acél minta 6t
|[épésben torténé tobbtengelyl kovdacsoldsa eredményeként ultrafinomszemcsés anyag
jott létre kb. 1 um-es atlagos szemcsemérettel. Az egyenértékd alakvaltozas alakitdson-
ként 0,5, az alakitasi sebesség 10 1/s volt. Az els6 két alakitas ausztenites allapotban, a
harmadik alakitds az ausztenit-ferrit atalakulds kezdeti hémérsékletén tortént. A negye-
dik alakitas a heterogén ausztenit-ferrit mez6ben valdsult meg, az utolsé alakitas pedig
teljesen ferrites allapotban tortént. A kialakult szerkezet diszokaciés(riisége 4,7*10™
1/m?, a diszlokaciok inkabb csavar-karaktert mutatnak (g=2,44). Az ausztenithez hasonlé
kristalyszerkezetl és rétegz6dési hibaenergiaji OFHC réz minta szobah&mérséklet(l
tobbtengelyl kovdacsoldsa soran elhanyagolhatd mértékld makroszképikus alakvaltozas
mellett jelent&s mértékd felhalmozott rugalmas energia keletkezik, ugyanis a keménység
az elsé alakitds utan telitésbe megy, és nagy mennyiségi kisszogl szemcsehatar (69,4%)
keletkezik.

Figyelembe véve az ausztenites allapotban végzett alakitas kérlilményeit, az OFHC rézen
végzett modellkisérletek eredményei alapjan varhatd, hogy az ausztenit
diszlokaciosirlsége telitésbe megy. Az ausztenitben tarolt rugalmas energia hatasara az
allotrép atalakulds kezd6hémérséklete megndtt, igy a tulhltés mértéke is nagyobb lett.
Emiatt kisebb ferritcsirak 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 kovacsolasa eredményeként |étrejott ultrafinom-
szemcsés anyag EBSD dltal meghatarozott szemcsenagysaga a szemcsék kdzotti orienta-
cio-kiilonbség 5°-os értékéig meredeken nd, ezutdn viszont telitésbe megy. Ez azt jelenti,
hogy a nagyszog(l hatdrok kritikus orientacié-kilonbségét célszer(i 5°-nak valasztani. [S2],
[S6]
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6. A nagy hémérsékletrdl (880 °C) nagy sebességgel (50 °C/s) h(itott C-Mn acél minta ot
[épésben torténd tobbtengelyl kovacsolasa eredményeként létrejové szovet az
orientacideloszlas-fliggvények elemzése alapjan dontéen (1 1 1)[1 1 -2] texturdt mutat,
ami a térben kozéppontos kdbos fémek tipikus hengerlési texturdja. A keletkezett textu-
raban az a-szal jelenléte kevésbé mutathatd ki, a TKK anyagok hengerlésénél tipikus y-
szalnak viszont tébb komponense is kimutathaté (az un. F1 és F2 komponensek, amik az
(11 1)[11 -2] texturanak felelnek meg, illetve a C-vel jelolt kockatextura-komponens, a
(00 1)[010]).[S2], [S6]

7. Kis karbontartalmu, alacsonyan 6tvozott acélok edzése soran egy kritikus edzési hémér-
séklet folott (a vizsgalt esetben ez 1100 °C volt) és egy bizonyos koncentraciot elérd
karbontartalom esetén (a vizsgalt esetben ez 0,16% volt) léces martenzites szerkezet jon
létre a minta szinte teljes térfogataban. A martenzites szerkezet kotegekre, blokkokra és
szub-blokkokra oszlik. Egy koteg egy adott eredeti ausztenitszemcsébdl alakult at. A
blokkok az eredeti ausztenitszemcsével a Kurdjumov-Sach féle orientacids kapcsolatban
vannak. A blokkok egymdshoz képesti orientacidkilonbsége az esetek tdbbségében
60°@<111> tipusu. Egy kotegben maximum 6 kiilonb6z6 orientacidju blokk lehet. Ezek
egymashoz képesti orientaciokilonbségének meghatdrozdsa és a martenzitvaridns be-
azonositasa utan az

A=T'-Mm

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

8. A 0,16 tomeg% karbont tartalmazd, alacsonyan 6tvozott acél edzése sordn az ausztenit
és a martenzitfazis racsparaméterei kozotti kiilonbség miatt (amely a karbontartalommal
ndvekszik) nagy mennyiségl misfit diszlokacid, zomében éldiszlokacié (q=1,65) keletke-
zik. A martenzitszemcsék altal az atalakulas alatt az ausztenitben létrejové deformacio
ugyancsak a diszlokaciés(irliség novekedéséhez vezet. Emiatt az edzés végén az egyensu-
lyindl nagyobb diszlokacidslirliség jon létre az anyagban (4,75-10" 1/m?), ami jo alapot
nyujt az ultrafinomszemcsés anyagok el8allitasahoz. [S1], [S3]

9. Az edzett acél 50 %-os hideghengerlése sordn (amit az tett lehet6vé, hogy a keletkezett
léces martenzit alakithatd) az egyensulyi mennyiség folotti éldiszlokaciok a bevitt energia
kovetkeztében annihildlédnak, igy a diszlokacids(irliség az edzett dllapothoz képest csok-
ken (2,2:10" 1/m?). Az alakitas soran a csavardiszlokacidk mozgdasa erGsen gatolt. Az él
komponensek kifutnak a szemcse- vagy szubszemcsehatdrokra, a csavarkomponensek
ekdzben megnyulnak. igy az alakitas végén a diszlokacié populdcié csavar jelleget mutat
(9=2,2). [S1], [S3]
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10. Az edzés+hideghengerlés utani h6kezelés soran tovabbi diszlokacio-mozgasok torténnek,
amelyek kovetkeztében a kisszOgl hatarok egy része feloldddik, és igy kisméretd, de
nagyszogUl hatarokkal hatarolt térfogatrészek jonnek létre, amelyek belseje a h6kezelés
el6tti allapotndl 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 kdszonhet6en az anyag nagy
szildrdsagu lesz (a kisszogl hatarokat tartalmazd szemcsék miatt), ezzel egyidejlileg jol
alakithatd is lesz (kdszénhet6en az ultrafinomszemcsés tartomanyoknak). [S1], [S3].
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