VALASZ
DR. GUBICZA JENO

MERTINGER VALERIA ,TERMOMECHANIKUS KEZELES HATASA ALAKMEMORIA OTVOZETBEN ES
AUSZTENITES
ACELBAN VEGBEMENO MARTENZITES ATALAKULASRA” CIMU ERTEKEZESEROL IRT

OPPONENSI BIRALATARA

Tisztelettel koszonom Birald gondos munkadjat, észrevételeit. A birdlatban megfogalmazott
kérdésekre (K), azok sorrendjében vdlaszolok (V), illetve a megjegyzésekre (M) azok

sorrendjében reflektalok (R):

M1:,, A4 dolgozat nyelvezete magyaros, stilusa gordiilékeny, helyesirasi hibat vagy eliitést csak
elvétve lehet talalni benne. Ugyanakkor megjegyzem, hogy az 59-63. dabrak mikroszkopos
képein hianyoltam a léptéket.”

R1: Valdban nincs [épték, mivel az dbrak videofelvételbdl kivett képkockak. Az 59. dbra eredeti
felvételei kb. 200x-os nagyitds mellett keriltek rogzitésre. A teljes videofelvételek elején
taldlhatd mindig a lépték, erre mutat példat a kovetkez6 képkocka (1. Abra), mely filmink a

YouTube fajlmegosztd csatornan is elérhet6 [1]:

Martensitic Transformations in FeMn(Cr) TWIP Steel
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1. Abra In situ video részlet a méretskdla feltiintetésével [1]

K1:,,4 13. oldalon és a 7-8. abrakon mi az R fazis a Ni-Ti otvozetekben?”

V1: A Ni-Ti 6tvozetekben, széles koncentracid tartomdanyban az ausztenit fazis két |épcsében
képes atalakulni h(ités vagy termomechanikus kezelés hatdsa alatt. A B2 racsu ausztenit
martenzitesen trigondlis (egyes esetekben hexagondlis mdédon jellemzett) R fazissa alakul,
majd ez a martenzit szintén martenzites atalakulds sordn monoklin B19’ martenzitté alakul. Az
R fazis tehat martenzit. Megjelenése egyrészt novelheti az atalakuldshoz tartozd nyulast,
masrészt kevésbé jol kezelhet6vé teszi az Otvozetet alkalmazds soran, hisz igy két
hémérsékleten is valt rdcsszerkezetet. A Ni-Ti 6tvozetben a szildrdsag névelésére alkalmazott
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NiaTis kivaldsok megjelenése kedvez6en hat az &tmeneti R martenzit kialakuldsara, ami viszont
az atalakuldsi tulajdonsdgokat rontja. Megfelel6en megvalasztott termomechanikus

kezeléssel az R fazis megjelenése elkerilhetd [2][3][4].

K2: ,, A 14. abran szerepel, hogy egy adott méret alatt illetve felett a NisTiz kivilasok
koherensek illetve szemikoherensek. Milyen vizsgalatokbol tudja, hogy mekkora ez a kritikus
szemcseméret?”

V2: A kivalasok klasszikus értelemben vett koherencidjat rdacsfeloldast biztositd pl.
nagyfelbontasu elektronmikroszkdpiaval lehetne megmutatni. llyen vizsgdlat nem késziilt. A
matrix és a kivalasok kozti koherencia, illetve annak a kiilonb6z6 fokozatai a martenzites
atalakulast mutatod anyagcsaladokndl 6sszetettebb kapcsolat, hisz példaul a racsilleszkedésen
tul a kivalas kozvetlen kornyezetében lévé diszlokacio slirlség, vagy ikerhatar slirliség értéke
donté hatassal lehet az atalakulas jellegére példaul a fent emlitett R fazis megjelenésére is [5].
Ilyen hatdsokat a sajat mikroszkopi felvételeken is lehet Iatni pl. 9.d dbra, igy ezen hatasokbdl

kovetkeztettem a kritikus szemcseméretre.

K3:,,4 30. oldal 1. bekezdésében p1, B’ és a fazisokrol ir. Kérem pontositsa, hogy milyen
fazisokat jelolt ezekkel a betiikkel!”

V3: Az Al-Cu kétalkotds fazisdiagram részletét mutatja a 2. Abra. Pontvonallal az M
hémérséklet koncentracid fliggése is lathatd. Az egyensulyi hilési folyamatok szerint a
rendezetlen térkozepes kockaracsu [ fazis kétlépcsSs rendez6désen megy at, el6sz6r a 32 (B2)
majd ebbdl 1 (DOs) rendezett racsu fazis alakul ki. Tovabbi hiités hatdsara ez a szildrdoldat
o (fellleten kdzéppontos kocka racsu) és vy (térben kézéppontos kocka racsu) fazisokbol allo
eutektoiddd alakul. Az ezt kovetd peritektoidos reakcid ritkdn megy végbe. Ha a [ fazist
gyorsan hitjik le, akkor az egyensulyi folyamatok nem vagy csak részben mennek végbe. Az
eutektoidos atalakulds elmaradhat és a 31 stabil maradhat az Ms h6mérsékletig, ahol 31" (18R)
ortorombos, illetve 6sszetételtdl és mechanikai igénybevételtél fliggben hexagonalis y1' (2H)

martenzitté alakul.
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2. Abra A Cu-Al fazisdiagram részlete
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K4:,,A 41-42. oldalakon a PLC effektusrol azt irja, hogy a Cr tartalom novekedésével né a
fogazas periodusa és sziikiil az a homérséklet tartomany, ahol a jelenség megfigyelheto. Ezen
kiviil a fogazas periodusa né a nyulds novekedésével. Mivel magyardzza ezeket a
megfigyeléseket? Ezen kiviil azt dllitja, hogy a PLC hatas az o.’-martenzit fazis megjelenéséhez
kotheto. Mi ennek a magyarazata? Raadasul a 3. acélminta esetén 25 °C-os deformacio soran
képzodik a legtobb a’-martenzit (lasd. 42. abra), viszont éppen ott nem lathato PLC effektus
(39. dbra).”

Az instabil alakvaltozds, vagy lokalizalt alakvaltozas mar tobb mint 100 éve ismert tény fémek
alakitdsa kozben, az irodalom tobbféle elnevezést is haszndl a jelenség leirdsara, mint pl,
Liders savok keletkezése, Portevin-Le Chatelier (PLC) hatds, vagy dinamikus alakitasi 6regedés
(DSA) [6]. A fémek alakvaltozasanak diszlokacids elméleti leirdsa utan Cottrell mar a mult
szdzad kozepén leirta, hogy az instabil alakvaltozdst az oldott atomok és diszlokaciok
kolcsonhatdsa okozza. Mivel a hémérséklet és az alakitasi sebesség hatdssal van a két
kolcsonhatd részvevé tulajdonsdgaira (a hémérséklet hatdssal van az oldott atomok
mozgdasara, mig az alakitasi sebesség a diszlokacidk nukledacidjara) igy ez a két legfontosabb
paraméter, mely az instabil alakvaltozasra is hatdssal lesz. Egyéb paraméterek, mint pl.
berendezés szabalyazas [7], 6tvozet Osszetétel, racs tipus, szemcseméret, masodik fazis méret
alak koherencia [8] stb. szintén hatdssal birnak. Az instabil alakvaltozas leggyakrabban szakitd
vizsgalat soran figyelheté meg, mind szubsztiticidos mind interszticios 6tvozetek mint pl. Ni,
Al, Cu, acél esetében, a gorbe fogazotta valdsaval. Sokszor az alakitott fém feliiletén is
megjelenik savozottsag formajaban ezért gyakorlati jelentGsége nem csak a mechanikai
anyagjellemz6kre gyakorolt hatasaban van [9]. A jelenséget a sdvok geometriai jellemzG6i vagy
a gorbe fogazottsaganak jellege szerint A, B, és C tipusu PLC savokra osztjak és a létrehozd
paraméterrel korrelaltatjdk. Altalanosan elfogadott, hogy a sdvozottsag a diszlokacidknak az
oldott 6tvoz4Sk altali blokkoldsa miatt van (DSA) [10]. Viszont az a megfigyelés, amit negativ
sebességérzékenységnek hivnak (negative strain rate sensitivity- NSRS) a DSA-val nem mindig
magyarazhatd [11]. Az NSRS azt jelenti, hogy kisebb alakitasi sebességnél a folyasgorbe
nagyobb fesziltség értékeket mutat. TWIP acélok komplex alakvaltozasanak a DSA és PLC
hatdsok leirasaval kapcsolatosan Chen és tarsai még 2007-ben is azt irtdk, hogy nagyon sok
nyitott kérdés van [12]. A PLC savok tipusanak (amplitudd, frekvencia, |épcsézottéig)
megjelenését a szakitds hémérsékletével és az 6sszetétellel hozzak dsszefliggésbe kiilondsen
a Mn tartalomnak van jelent6s hatasa, tobb forras az alakitasi sebességgel is korrelaltatni
tudta [13][14][15]. A tipusu nagy alakitasi sebességnél és alacsony hdémérsékletnél
megfigyelhetd, irreguldris fogazottsaggal, B tipusu kdzepes és magas alakitasi sebességnél,
korrelalé savokkal, nagy amplituddval, C tipusu alacsony alakitasi sebességnél és magas
hémérsékleten regularis fogazottsaggal jelenik meg [16]. A PLC savok terjedése szempontjabdl
Kim és tdarsai A,B,C,D tipusu sdvokat kilonboztet meg [17]. Lee és tarsai [18] megmutattdk,
hogy az alakitasi sebesség novelésével valtozik az alakvaltozas -fazisatalkulds jellege, TRIP-
TWIP atalakulas torténik ami szintén eltéré PLC savozottsaggal jar egyltt. Miuller TRIP acél
vizsgalataval megmutatta, hogy a fogazottsagot az interszticiosok és a létrejott o’ martenzit
fazisban mozgé diszlokacidk kdlcsonhatdsa eredményezi, bizonyos hémérséklet és alakitasi

sebesség mellett. Ferrites/martenzites acél vizsgalatanal Sarkar és tarsai [20] kritikus alakitasi
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sebesség -h6mérséklet technoldgiai ablakot hataroztak meg és szubsztizicidos 6tvozdk és a
diszlokdciok kolcsOnhatasdra vezették vissza a PLC hatds megjelenését. A fogazottsag
frekvencidjanak a novekedését a diszlokacio akadalyon valé varakozasi idejének
novekedésével magyaraztak, amely szintén ardnyos a nagyobb fesziiltség okozta diszlokacid
slrliség novekedéssel. Az alakitasi sebességnek az ikresedés mértékére valé hatdsat vizsgaltak
Bintu és tarsai [19], TWIP acélon. Megallapitottdk, hogy az alacsonyabb alakitasi sebesség
kedvez az ikresedés kialakuldsanak, és pozitiv alakitdsi sebesség érzékenységet eredményez.
Novelve az alakitdsi sebességet a tendencia megfordul. Az ikresedéssel jard képlékeny
alakvaltozas nem mutatott instabilitasi effektusokat, amit 6k az er@s alakitasi keményedéssel
magyaraztak. Az elsG, a PLC hatds megjelenésére vonatkozd végeselemes szimuldcidk
eredményét 2015-ben publikdltak el6szor [21]. Kisérleti eredményekkel is alatdmasztottak,
hogy TWIP acélban az Al 6tvozés, mivel megemeli a rétegzédési hibaenergiat, akaddlyozza a
részleges ikerképz6édést, amivel a DSA is elkerlilhet6. Aydemir és tarsainak kdzleményében
[22] elGszor emliti, hogy kétféle martenzit is jelen van, de nem hozza 6sszefliggésbe a PLC
jelenséggel. Azt 6 is megerGsiti, hogy a fogazottsdg nagysaga né kisebb alakitasi sebesség
mellett, a diszlokacids varakozasi id6 novekedése miatt. Cai [23] és tarsai az Al tartalom
fliggvényében mutatnak ki eltéré fogazottsagot és a PLC hatds valamint a nem folytonos TRIP
hatas kolcsonhatdsaval magyarazzak. 2017-ben Sun [24] a PLC okaként még mindig azt irja le
kozepes Mn oOtvozésl acéloknal, hogy problémds a diszlokacids csuszas, ikresedés, és
martenzit képzédést dekonvolicidjat megvaldsitani. Uj elemként emlitik a kezdeti martenzit
csirak diszlokacido mozgast akadalyozd hatasat. Ha a martenzit konnyebben kialakul (kevésbé
stabil az ausztenit) ez az akadalyozé tényezé hamar megsz(inik. Nagyobb térfogatban kialakuld
martenzit viszont mar a DSA ellen hat. Ezen ellentétes hatdsokkal indokoljak, hogy a PLC hatds
csak bizonyos kisérleti kdriilményeknél jelentkezik. Osszességében a szakirodalmi adatokrdl
azt lehet megallapitani, hogy a PLC és egyéb instabil alakvaltozasi jelenségeket szinte kizardlag
otvozetspecifikusan vizsgaltak vagy TRIP vagy TWIP hatdst mutaté acélokra. A kutatdsi terilet
jellemz6en azon technoldgiai /kisérleti korGlmények feltardsara iranyult, ahol a hatas
megjelenik, vagy épp elkerllhet6. A kutatdsok igen magas hanyadandl az alakvaltozasi
sebességérzékenység kimutatasa a fokuszteriilet. Nagyon ritka az a szakirodalom, ahol
komplex fazisok kialakuldsa mellett vizsgdltdk a jelenséget. Ezzel a rovid 6sszefoglaléval és a
toredéknyi irodalom felsorakoztatasaval azt szerettem volna érzékeltetni, hogy a PLC hatas
megjelenésének magyardzatdra még nagyon sok a tisztdzandd kérdés. A sajat eredményeim
kapcsan megfigyeléseket, tényeket allapitottam meg. A jelenségek magyardzatara annak
tukrében, hogy erre vonatkozdéan nem végeztem kutatdsokat, a mai ismereteim alapjan a
kovetkez6t tudom mondani: elfogadom, hogy a feszlltségesések diszlokacidk
elakadasabdl/elszabadulasabol adddnak. A sajat Otvozetemnél a diszlokacids elakadast
okozhatja oldott atom, ikerhatar (¢ megjelenése) vagy az o csirai. A folyamatban a termikus
aktivacié is biztosan fontos szerepet jatszik, mert ahogyan Birdléd is emlitette, a
szobahé&mérséklethez kdzeli mintdban is harom fazis van, a fogazottsag mégsem jelentkezik
egyik 6tvozetnél sem. A fogazds periddusanak a ndvekedése azt jelenti, hogy a diszlokdacios
»varakozasiid6” n6. A Cr peridodus noveld hatasa a rétegz6dési hibaenergiara kifejtett mdédon
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érvényesul, vagyis a martenzit képz6dést hatraltatja ezaltal konnyiti meg a diszlokacids
mozgdst. Az alakvaltozas mértékének novelése szintén noveli a fogazds peridédusat, ami a
diszlokdcid s(rliség novekedésével magyarazhatd. Mélyebb elemzés nélkil a sajat
otvozetekben B tipusu PLC hatast definialok.

K5: ,,4 40. abran nem vilagos, hogy a harom szakitogorbe felvétele kozott mi a kiilonbség. A
feliratban 30 ill. 40% terhelés van irva arra a két gérbére, amelyek csak 25% megnyulasig
mennek el. ”

V5: A hdrom gorbe azonos hémérsékleten kilonb6z6 meértékig terhelt mintadarabok
eredményeit foglalja Ossze, egy torésig és két kisebb mértékig. A terhelés mértékét a vizszintes
tengely szerinti természetes nyulas adatok adjak. Valéban zavaré a mintadarabok
elnevezésében a % jel, ami a tervezett mérnoki nyulas értékére utalt volna, de ez nem feltétlen

valdsult meg, viszont a mintaelnevezéseket meghagytuk.

K6:,, 4z 55. abran az alacsonyabb hémérsékleteken szakitott mintaknal miert szélesebb a DSC
gorbe és miért van eltolodva a nagyobb homérsékletek fele? Miért nem lathato a deformalt
mintak megujulasatol szarmazo exotherm DSC jel?”

V6: TRIP/TWIP acéloknal az egytengely(i huzds hatdsa eltér a konvenciondlis fémekben
létrejové allapotoktol. Egyrészt ezen acélokban a megujulas sokkal kisebb hatasu és eltérd
jelleg(, hisz pont az ausztenit marado alakvaltozasa helyett zajlik az € martenzit megjelenése.
igy a megujulasi folyamatok termikus effektusa nagyon kicsi és elnyujtott a DSC gorbén, ezért
nem lehet a tébbi hatastdl elvalasztani.

Az 55. dbran a kétféle DSC jelleggorbéjének a magyarazata a kilonb6z6 € martenzitek
visszaalakuldasabdl adddik. (A minta ferromagneses tulajdonsaganak megmaradasa a 450°C -
os hevitési ciklus utan azt engedte feltételezni, hogy az o’ martenzit nem alakult vissza). A
termomechanikusan kezelt mintak As hGmérséklete rendre magasabb a csak termikus ciklust
jart mintakénal, vagyis a termomechanikus kezelés a martenzitet stabilizalja. A 140°C-on és az
alatta kezelt mintdk Ash6mérséklete magasabb (széles lapos csucsok a DSC gorbén), mint a
magas hémérsékleten kezelt mintdké, itt a visszaalakulds még nehezebben ment véghe. A
nehezebb visszaalakulds egyik oka, hogy ezek a martenzitek Ms hémérséklet alatti
termomechanikus kezeléssel jottek létre, feltételezziik, hogy kevert genetikajuak (termikusan
és mechanikusan indukalt) mig a keskeny csuccsal visszaalakuldk Ms h6mérséklet felett lettek
alakitva, zémében mechanikusan indukalt eredetliek. Az € martenzitek kiilonb6z6 genetikdjat
az {112} siksorozat textira mérGszamanak erGs hémérséklet fliggésével is igazoltuk. A
mérészam rendre er6sebb a magasabb hémérsékleten kezelt darabok esetén. Az alacsonyabb
hémérsékleten megjelend és megmaradd o’ martenzit szintén gatolhatja az € martenzit
visszaalakulasat, okozva ezzel széles elnyujtott gorbéket és magasabb Ar hmérsékletet.

K7:,, Hogyan késziiltek a hatarolt teriiletii rontgendiffrakcios felvételek? ”




V7: Ezek a felvételek monocap optika hasznalataval késziiltek Bruker D8 Advance tipusu
rontgendiffraktométerrel. Az optikai elem esetében a kilépd sugaroldali méret 1 mm

atmérdgja.

K8: ,,8.A 72-73. abrdkon mekkora az ausztenit hanyad ill. keménység értékek hibaja?”

V8: A keménység vizsgdlatok esetében, (73. dbra) mivel egy er6sen valtozé szoveten a
keménységtraverz meghatarozasa volt a feladat, és minden keménységi adat szinte mas-mas
jellegli szovetbdl adddott, a mérés hibdjat a nyom aszimmetrikus volta adta. A leolvasasi
bizonytalansagot fénymikroszkép alkalmazéasaval csékkentettiik. Ugy gondolom, hogy a hiba
nem nagyobb, mint 5%, de ezt a szOvet Osszetettsége miatt nehéz igazolni. A minta
eroddlddott széle miatt a parhuzamos mérések elvégzésére gyakorlatilag nincs maéd.

A rontgendiffrakcids vizsgalatndl hasonld hatassal kell szamolni. A szelektiv teriletd vizsgdlati
helyek egyrészt atfedtek, masrészt nagyon heterogén szerkezetrdl adtak informaciét. Ugy
gondolom, hogy a szdras nagy, de a tendencia kimutathatd, az ausztenit mennyisége csdkken
a belsd csdéfaltdl kifele tavolodva. Ezt a ferromagneses jelleg valtozasa is megerGsitette.
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