Szabd Péter Janos

yIntenziv alakitasi és hkezelési folyamatok mikroszerkezetre gyakorolt hata-
sanak értelmezése visszaszortelektron-diffrakcioval”

c. MTA doktori értekezés birdlata

A 114. sz6vegoldalon 112 irodalmi és 14 sajat kozleményre vald hivatkozast, 89 dbrat, ill. 14 tablaza-
tot foglakozd szép kiviteli munka mindennapjaink egyik Iényeges, jelent6s gazdasagi értékkel bird
témakoréhez, az anyagtudomanyhoz és ezen belil a fémek tulajdonsdgdnak médositdsi lehetésége-
ihez kapcsolédik. E kérdéskor rendkivili fontossaga fennmarad annak dacara, hogy a kilonbo6zé
anyagok (fémek, keramidk, Gvegek, kompozit anyagok és elasztomerek, vagy az ezekbdl el&allitott
hibrid anyagok) relativ fontossaga térténelmiink soran alladéan valtozik. Napjainkban a fémes anya-
gok relativ fontossdaga megegyezik az ipari forradalom kezdetre vonatkozé allapottal (18-20%), mi-
kozben atéltik a ,vas- és acél orszaga” peridust, amikor a fémek szerepe meghatarozé (65-75%) volt.
A fémek fontossaganak forrdsa a tulajdonsdgok médositasi lehetGségeinek széles tarhdzabdl kovet-
kezik. A Jelolt éppen ezzel foglakozik, napjaink legkorszer(ibb vizsgdlati technikdjanak, eszkdzeinek
felhasznalasaval torekszik olyan altalanosithaté megallapitdasok megfogalmazdasara, amely megterem-
ti a gazdasagos anyagfelhasznalas tudomanyos alapjait.

A Jel6lt dolgozatanak 6sszeallitasaban, kutaté munkajanak tervezésében a fémes anyagok szilardsagi
és képlékenységi tulajdonsagait meghatdrozo alapokat veszi figyelembe. Ezek a kovetkez6k:

e rdacsszerkezet tekintetében térben-, vagy fellleten kdzéppontos kockaracs, tetragondlis racs
(az egyéb lehetséges racsszerkezeteket nem targyalja),

e aszemcsék mérete (és alakja) és a szemcsehatarok strukturaja, szerepe (primer vagy szekun-
der szemcseszerkezet — azaz Ujrakristalyosodott)

o diszlokaciok slrlsége és eloszlasa, valamint tipusai (csavar- és éldiszlokacid),

o fazisatalakuldsok tipusa (diffuzids vagy diffuziomentes).

A vizsgalati technikak tekintetében a széles korben elterjedt mddszerek mellett, a

nak meghatarozasat, valamint a diszlokdacidslrliség min&ségi meghatarozasat,

e arontgenprofil-analizist (ebben jelentGs hazai eredmények is szllettek a 70-es években), ill.

e a visszaszértelektron-diffrakcios (EBSD) technikat, amely egyedi pontok orientacio-
meghatarozasat teszi lehetévé (amelyben a Jeldlt tudasa, gyakorlata meghatarozé hazank-
ban, hiszen az els6 hazai berendezésen dolgozik a kezdetektdl fogva).

A dolgozat értékelését, biralatat a kovetkezd csoportositasban allitottam Gssze:

Formai értékelés
Tartalmi értékelés
Tézisekre vonatkozo észrevételeim.
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1. Formai értékelés

Az igazan szép kivitel( dolgozat (hozzam eljutott példanyaban) igen zavard az, hogy érthetetlendl
néhany Ures oldal jelenik meg (pl.8, 45, 46, 48 oldalak), ill. néhany helyen a szerkesztési pontatlansa-
gok miatt sok un. Ures hely talalhatd (pl. 60., 61., 70., 82., stb.). Ezek mindegyike egy gondosabb szer-
kesztéssel egyszerlen kikiszobolhetSk. Ugyancsak a gondosabb szerkesztés igényére hivja fel a fi-
gyelmet a 2. dbran és egy sorral feljebb leirt tetrakaidekaéder és tetraidekaéder szavak olvasasa).

2. Tartalmi értékelés

Hasznos lett volna, ha az egyértelm(iség kedvéért néhany definicidt egyértelmlien megfogalmaz, pl.
az alakitds mértéke, hiszen ekkor nem fordulhatott volna el6, hogy eltéré jeldlést, szamokat, ill di-
menzidkat alkalmaz (pl. 2. dbran %, majd € tobb helyen, vagy a 9. oldalon a ,0,8-1 alakvaltozas”, a
103. oldalon ,,ekvivalens alakvaltozas”, stb.).

Mivel a diszlokacids(riség és annak el-, ill. tipus szerinti megoszlasa (él- vagy csavardiszlokacio) kisér-
leti munkajaban és az eredmények értelmezésében meghatarozd szerepet kap, igencsak célszerd lett
volna egyrészt definicidészerlen megadni e fogalmakat, masrészt bemutatni azt, hogy a kilénbo6z6
allapotu fémekre milyen diszlokacidslrlség a jellemzs, beleértve a hatdrallapotot, a torést is abbdl
kiindulva, hogy a minden egyes diszlokacié valamilyen mértékl bels6é energiat reprezentdl. Ugyan-
csak hianyolhaté az ,egyensulyi” vagy ,,nem egyensulyi” cellahatarok (9. old.), az ,,6ntemperalas” (29.
old.), a ,minta tdnkremenetele” (65. old.) definicidja.

A dolgozat 2. fejezete (9-46. oldalak) a szakirodalmi attekintést tartalmazza, amelynek keretében
kitér az ultrafinom szemcsés és a nanoszerkezet(i anyagokra, ezek sajatossagaira, el6allithatdsagukra,
ill. az alkalmazott technoldgiakra beleértve a termomechanikus kezelések kiilénbo6zé valtozatait (cik-
likus, dinamikus). Megjegyzend6, hogy e teriileten Bernstein professzor munkdassaga igencsak meg-
hatarozoé volt mar évtizedekkel kordbban, mint a [12] sorszdmmal hivatkozott 1976-os német kiaddsu
konyve. Dicsérend6nek tartom a szemcsehatarok szerepének hangsulyozasat és targyaldsi modjat, de
rendkivili médon hianyolom annak megallapitdsszer(i 6sszefoglaldsat, hogy az attekintett szakiro-
dalmi adatok alapjan mit tekinthetiink megnyugtatdan tisztazottnak, mely terileteken taldlhatok
ellentmondasos irodalmi eredmények, ill. melyek azok a kérdések, amelyre nézve csupan sejtések
vannak. Egy ilyen csoportositds kapcsan a célkitlizés és a sajat munka fé csapasa azonnal érthetébbé
és kovethet6bbé valt volna beleértve a 4.1.1., 4.2.1. és 4.3.1. ,Alapgondolat” fejezeteket is. E meg-
jegyzésem dacara a dolgozat 3. fejezetében (47. oldalon) 6t pontban megfogalmazott célkitlizéseit
elfogadom.

A dolgozat érdemi, kisérleti munkaja a 4. fejezetben, a 49-102 oldalakon keril bemutatasra. A biralat
bevezetd részében részletezett racsszerkezetl anyagokat vizsgal, azaz

o feliileten kozéppontos kockaracsu ausztenites acélt,
e térben kozéppontos kockaracsu ferrites acélt, és
e tetragonalis racsszerkezet(i martenzitet.



Mindharom anyaggal kapcsolatban azonos gondolatsort (alapgondolat — mintael6készités — mérések,
eredmények — kovetkeztetés — Osszefoglalds) koveti. A feliileten kézéppontos racsu ausztenites
acélnal ,statikus ciklikus termomechanikai kezelést” alkalmaz (kérdésem: nem lett volna célszer(bb
valamilyen mas kifejezést alkalmazni a ,staikus - ciklikus” helyett?). Az ausztenites acélokra kaliber-
hengerléssel négy szurdsban végzett kisérleteire vonatkozé mérési eredmények a kévetkezdk:

e 3tlagos szemcsenagysag

o Kkisszogli (szemcse)hatdrok aranya

e CLS_hatdrok (coincide site lattice, szemikoherens) aranya

e ,j6” harmaspotok ardnya,

e Ujrakristalyosodott hanyad,

o diszlokaciosUrlség (és diszlokacids szerkezet).
A 2.-6. tablazatok kapcsdn jelen birdléban az eredmények reprodukdlhatdsdganak kérdése vet6dott
fel, hiszen az ,alapgondolat” megalapozottsdga, ill. a levont kovetkeztetések helytdllésdga igen
nagymértékben fligg attdl, hogy milyen mértékben ismételhet6k meg az egyes mérési eredmények.
Kérdésem, milyennek itéli az egyes mérési eredmények reprodukalhatésagat?
A térben kozéppontos kocka racsu ferrites acélon (C=0,071%, Mn=1,5%) tobbtengelyl kovacsolassal
Gleeble 380 tipusu termomechanikus szimulator MaxSrain tobbtengely( deformacids egységével lett
végezve. Az 1250 °C-ra hevitett mintakat kb. 40-50 °C /sec sebességgel hiitve azok kiilonbdz8 hémér-
sékleteken kovacsoldssal lettek alakitva. Az alakitasi h6mérsékletek rendre 880, 815, 758, 716 és 684
oC volt. Ez azt jelenti, hogy az elsé és masodik alakitas az ausztenit mezében tortént, a harmadik a
y+o mez8ben, a negyedik és 6todik 723 oC alatt. Ennek kapcsan kérdésem az alakitasi hémérsékletek
megvalasztasahoz kotédik, azaz milyen megfontoldsok alapjan lettek kivalasztva az alakitasi h6mér-
sékletek, ill. a minddssze 723-716=7°C kiildnbség milyen kovetkeztetésekre adhat lehetdséget? A
kérdésem lényegét tompithatja az a tény, hogy a NEM EGYENSULY! hlési viszonyok miatt az
ausztenit bomlasa (atalakuldsa) alacsonyabb hémérsékleten indulhat meg. A mintan végzett szévet-
szerkezeti, vékonyfdlids transzmisszios elektronmikroszképos (TEM), EBSD valamint kiegészitd vizsga-
latok alapjan elemzi a kialakult szerkezetet és kdvetkeztet a lejatsz6dd fémtani folyamatokat beleért-
ve a dinamikus Ujrakristalyosodast is. A mérési eredmények nem mondanak ellent az ,,alapgondolat”
kapcsan megfogalmazottaknak, de a reprodukalhatdsag kérdése ebben az esetben sem hagyhatd
figyelmen kivdl.
A térben kozéppontos tetragonalis racsot C=0,06%, 0.09% és 0,16% karbontartalmu acélok ,edzésé-
vel” hozza létre, keresvén a karbontartalom szerepét, hatdsat. Az edzést kdvetéen 50%-os hidegalaki-
tas kovetkezett hengerléssel, majd 550 °C-on 1 6ras izzitds. A mintan végzett szdvetszerkezeti, TEM,
EBSD és mechanikai vizsgdlatok eredményei alapjan kovetkeztet a végbené fémtani folyamatokra.
Kérdésem a valasztott anyagokhoz és az 550 °C-on 1 éras izzitashoz kotédik. Miért, milyen megfonto-
lasbdl valasztotta ezeket? A mérési eredmények nem mondanak ellent az ,alapgondolat” kapcsan
megfogalmazottaknak, de a reprodukalhatésag kérdése ebben az esetben sem hagyhaté figyelmen
kival.

3. Tézisekre vonatkozo észrevételeim

A jel6lt a vonatkozd szakirodalmi anyagok és elvégzett sajat kisérletei soran kapott eredmények fel-
dolgozasa alapjan Uj tudomanyos eredményeit 10 db tézisben ismerteti a dolgozat 103-106 oldalain.
E tézisek gyakorlatilag a kisérleti munkat tartalmazoé részek Osszefoglaldsaiban is megtaldlhatok. A



dolgozatban bemutatott eredményeket Uj tudomanyos eredményként elfogadom, azonban javas-
lom a tézisek egy mas logika mentén torténd Ujrafogalmazdsat. Erre nézve két lehetGség adott. Az
egyik az, hogy a dolgozat célkitlizésében megfogalmazottakra tételes valaszok keriilnek megfogalma-
zasra. A masik lehetGséget pedig az a tény kindlja, hogy a Jeldlt vizsgdlataiba harom kilénb6z6 racs-
szerkezet( anyagot (FKK, TTK, TKT) vont be, igy ezen anyagok diszlokacids szerkezete a kiils6 hatasok-
ra kiilonb6z6 maédon reagalhatnak. Egy lehetséges megfogalmazas, akar a kovetkezé is lehet:

1. Tézis: Nagy diszlokaciosiiriiségii allapot jon 1étre

e  FKK ausztenit ciklikus kaliberhengerlése és hokezelése soran, ha a hékezelés csak részle-
ges ujrakristalyosodast eredményez

e  TKK acél magas hdmérsékletii tobbtengelyii kovacsolasanal, ha a kovacsolas nagy sebes-
ségli hiités soran torténik

e  TKT martenzit 1étrejottekor, ha megfeleld karbontartalom mellett az ausztenit-martenzit
atalakuléasa soran kialakulo racstorzulds kompenzalasara éldiszlokaciok jonnek Iétre.

2. Tézis: Az 1. tézisben ismertetett diszlokaciés szerkezet

o FKK ausztenit ciklikus kaliberhengerlése és hdkezelése soran a kezdetben kialakul6 él jel-
leg utan csavar jellegiire valtozik

e TKK acél magas hdmérsékletii tobbtengelyl kovacsolasanal csavar jelleglick

e  TKT martenzit 1étrejottekor él karakter(i, ami hideghengerlés hatasara csavar jellegiire val-
tozik a csavardiszlokaciok megnytlasa miatt, majd lagyitaskor ismét él karakter{iva alakul
at, jelentds diszlokaciosiriiség-csokkenés mellett.

3. Tézis: Az ultrafinom szemcsés szerkezet eléallitasara a szakirodalomban ismertetett technologiak
kombinalhatok:

o FKK ausztenit esetében a nagymértékii alakitas kombinalhat6 a ciklikus termomechanikus
kezeléssel, igy ultrafinomszemcsés szerkezet jon 1étre

e TKK acél esetén ugyancsak ultrafinomszemcsés szerkezet jon 1étre, ha az intenziv képlé-
keny alakitast ciklikusan végezziik, mikdzben a mintat nagy sebességgel hitjiik

e TKT martenzit esetében az edzést kombinalva a hidegalakitassal és a lagyitassal
ultrafinom szerkezetli anyag allithat6 el

4. Tézis: Az ultrafinomszemcsés szerkezet és a szemcsehatarszerkezet kialakulasa:

e FKK ausztenit esetén a ciklikus termomechanikus kezelés soran 1étrejovo részleges tjra-
kristalyosodas soran a nem Wjrakristalyosodott szemcsék altal tarolt rugalmas energia segi-
ti a kisszogii szemcsehatarok mozgasat a késébbi ciklusok soran, lehetévé téve nagyszami
nagyszogu specialis hatar 1étrejottét

e TKK acél esetén a tobbtengelyii kovacsolas megndveli az allotrop atalakulas kezd6hémér-
sékletét, igy nagyobb lesz a talhiités mértéke, ami szemcsefinomodashoz vezet

e TKT martenzit esetén a martenzites atalakulds soran létrejovod diszlokaciosiiriiség az azt
koveté képlékeny hidegalakitdas hatasara lecsokken, mert a bevitt tobbletenergia
diszlokacio-annihilaciot okoz, igy szubszemcsehatarok jonnek létre, amelyek hokezelés
soran nagyszoOgii hatarokka alakulnak.

Hangsulyozni szeretném, hogy mindazt, amit leirtam a Jel6lt altal megfogalmazott 10 db. tézis tar-
talmazza, a javasolt megfogalmazas csupan egy — a célkitlizésre fokuszalt 6sszefoglaldsa a Jeldlt dol-
gozatanak 103-106. oldaldn ismertetetteknek.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban 6sszefoglalt szakirodalmi feldolgozast, az elvégzett kisérleteket, azok eredményeit
tekintve megdllapithaté, hogy a Jelolt gazdasagi jelentéséggel bird teriileten végzett olyan alapos



munkat, amely az anyagtudomanyhoz kotédéen 0 ismereteket hordoz. A dolgozat véleményem sze-
rint hiteles adatokat tartalmaz, hiszen nem taldltam egyetlen olyan kozolt adatot sem, amely az
anyagtudomanyi altaldnos szemlélettel szemben allna, azzal ellentétes lenne. EbbdSl addddan a disz-
szertacid nyilvanos vitdjat, a mi elfogaddsat javaslom. A tézisekkel szemben tamasztott észrevétele-
imet fenntartom, de hangsulyozni szeretném, hogy a jelenlegi 10 db. tézisben benne vannak azon
eredmények, amelyekbdl a javasolt rendez8elvek barmelyike alapjat az uj tézisek megfogalmazhatdk.
A dolgozat részleteinek ismeretében igen meglepédnék akkor, ha mindez nehézségekbe (itkdzne az

egyébként kitling felkészlltségl Jel6lt szamara.

Miskolc, 2012-11-12
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