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BEVEZETES

A martenzites atalakulds egy olyan fémtani jelenség, amelynek felismerése és alkalmazasa
nélkil az emberiség nem tudott volna a bronzkorbdl kilépni, ugyanis a vaskor
megjelenése o6ta ezt a jelenséget az ember tudatosan hasznalja: tobbek kozott ez a
jelenség az oka az acélok évszazadokon ativel6 diadallatjanak. A XX. szazadban ismerték
fel azt a tényt, hogy a martenzites atalakulds nemcsak nemesithet6 acélokban, hanem
szamos mas Otvozetben, s6t nemcsak fémekben, hanem polimerekben és kerdmiakban is
végbemehet. Nagy gyakorlati jelentésége alakmemdria Otvozetben és ausztenites
acélokban van. Ezen alapanyagok felhasznaldsdval ma mar szamos szerkezeti, funkcionalis
alkatrész készil. A termékek elSallitdsuk vagy alkalmazdsuk kozben rendszerint
termomechanikus kezelésen esnek at. A termomechanikus kezelés kezdetben az
Ujrakristdlyosodas és képlékenyalakitdas kombinacidjaval elért szemcsefinomitas
(szilardsdgnovelés) olcso, de szigoru technoldgiai fegyelmet kovetel6 eszkdze volt példaul
a HSLA?! acélok esetében. KésSbb az egyéb atalakuldsi folyamatokat kombindltak az
alakitassal, példdul a DUAL? és a , bake hardenable”? acéloknal rendkivil j6 szilardsagot és
ami az igazi kihivas, hogy jo szivdssagot is biztositva igy az acélnak.

A termomechanikus folyamatokat a martenzites atalakuldssal kombindlva a TRIP 4, TWIP>
acélok és az alakmemodria Otvozetek fémtani problémaihoz jutunk. A kezelés ezen
Otvozeteknél igen sokféle eredménnyel és célzattal torténhet. A disszertacié keretében az
altalam elvégzett kutatasok a kdvetkezd kérdésekre keresték a valaszt:

1. Melyek azok a fémtani mddszerek, amelyek alkalmazasaval a Ni-Ti 6tvozet
szuperelasztikus viselkedésének hémérséklet tartomanya a
legeredményesebben kiterjeszthetf, és ez hogyan befolyasolja az otvozet
mechanikai tulajdonsagait és atalakulasi karakterisztikajat?

2. Az ausztenites és a martenzites allapotu termomechanikus kezelés hogyan
befolyasolja a Ni-Ti 6tvozet kivaltasdra aspirdld CuAINi+ Mn, Fe, Ti otvozetek
atalakulasi karakterisztikajat? Melyek az Otvozetcsalad lehet6ségei a magas
hémérsékletl alkalmazasoknal?

3. Az ausztenites és martenzites allapotban végzett termomechanikus kezelés
altaldban milyen hatdssal van a termoelasztikus és nem termoelasztikus
martenzites atalakuldasokra?

1 HSLA- Nagyszilardsagu, alacsony 6tvézésid acélok.

2 DUAL- Ferrit, martenzit fazisi acélok, interkritikus lagyitast kbvetd edzéssel létrehozott szdvettel.

3 bake-hardenable- Olyan acélok, melyekbdl jellemz8en festett alkatrészek késziilnek, és a festékszaritassal
jaro héeffektus a diszlokaciok és az interszticidsan oldott 6tvoz6k vagy aprd kivaldsok kolcsonhatasan
alapulé szilardsagnovels fémtani folyamatokat indit el.

4 TRIP- Fazisatalakulds miatt nagy képlékeny alakvaltozasra képes acélok.

> TWIP- Nagyszamu ikerképz6déssel alakvaltozd, nagy szilardsagu és nagy nyulasa acélok.
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4. A TRIP és TWIP acéloknal a termomechanikus kezelés hatdsdara kialakuld textura
és a kristdlytanilag orientalt fazisatalakulas kélcsénhatasanak mi az eredménye
és ez hogyan hat az alakithatésagi jellemzékre?

5. A TWIP hatast mutatd ausztenites mangdnacélokban végbemend martenzites

atalakuldsokra mi a Cr-nak mint 6tvozének a szerepe.

6. Ausztenites savallé acél petrolkémiai alkalmazdsa soran fellépd

termomechanikus igénybevételnek mi a szerepe a szerkezet
tonkremenetelében?

A témaban végzett kutatdsok egy részét a PhD fokozat megszerzését kdvetéen a bochumi
egyetemen (Institut fir Werkstoffe- Werkstoffwissenschaft, Ruhr Universitat, Bochum,
Németorszag) Prof.em. Dr.-Ing. Erhard Hornbogen kutatécsoportjaban a Volkswagen
Alapitvany 7 honapos 6sztondijanak elnyerésével végeztem két alkalommal. Mas részét
tobb hazai (OTKA, FKFP, MAKKK) projekt illetve a Bolyai Janos 6sztondij tAmogatdsaval a
Miskolci Egyetemen folytattam.
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1. MARTENZITES ATALAKULAS JELLEMZOI
ES FOGALMI DILEMMAI

1898-ban Floris Osmond karbonacélok szovetszerkezetével foglalkozé cikkében hasznalta
el6szor a martenzit elnevezést Adolf Martens munkassaga el6tt tisztelegve, annak
ellenére, hogy Martens érdemeit nem ezen a terileten végzett kutatasaival szerezte.

A martenzites atalakulas kifejezést acélokban zajlé folyamatokra hasznaltdk el6szor,
azonban az atalakuldas nemcsak a vasotvozetek sajatja. Az 1. Tdbldzat néhdny Otvozetet
mutat a jellemzé atalakuldsi hémérséklettel és a martenzit fazis keménységével (Laughlin,
2014).

1. Tabldzat (Laughlin, 2014)

Martenzit start
hémérséklet, °C

Osszetétel, m/m%

Keménység, HV

ZrO2 926 1000
Fe-31Ni-0,23C -190 300
Fe-34Ni-0,22C -269 250

Fe-3Mn-2Si-0,4C 220 600
Cu-15Al -20 200

Altalanosan a martenzites atalakulds egy olyan deformécidval jaré folyamatot jelent, mely
soran megvaltozik az anyag racstipusa. Az atalakulasnak harom jellemzéje van:

1. Az atalakulast nem kiséri hosszu tavu diffuziés folyamat. Az atomok egyittes
elmozduldsaval jon |étre az Uj szerkezet. ,Falling one after another in succession”
(Nishiyama, 1978).

2. A folyamatot mindig kiséri fellileti domborzati (relief) valtozas.

3. Az atalakulds soran a térfogatban szamos racshiba keletkezik.

A harom jellemz6 szdmos — otvozettdl fliiggben vagy flggetlenul — kévetkezménnyel jar,
amelyek megtéveszték a folyamat altalanos leirasara.

A dolgozatnak nem célja az atalakulas igen széles irodalmdanak 6sszefoglalasa, csak
roviden szeretném tisztazni a leggyakoribb hibas definicidkat és a dilemmakat. Mivel
kutatasi terliletem a termomechanikus kezelések hatasanak vizsgdlata volt ezért az
eredmények konnyebb interpretalasa érdekében térek ki részletesebben ezen elméleti
alapok 6sszefoglalasara.

1. DILEMMA: ,,A MARTENZIT FAZIS KEMENY”- ,LAGY NIKKELMARTENZITEK”

Mivel az atalakulds diffuziétél mentes, ebbdl az kovetkezik, hogy a szil6, altaldnos
elnevezéssel az ausztenit, és a keletkez6, mas néven martenzit fazis kozott nincs
koncentracid kiilonbség. Ha az ausztenit fazis interszticids szilardoldat, akkor a martenzit
fazisban a szilardoldatos keményedés igen erGteljes is lehet. Ez az edzett acélok sajatja és
az edzett acél évszazadokon ativel6 diadalutjanak magyardazata. (Hosford, 2012) Az edzett
acél martenzitje tehat nagy keménységl, de ez nem feltétlen jellemzs, az acélokban
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el6forduld barmely martenzitre, hiszen acélokban elé6forduléd martenzitek lehetnek lagyak
is, mint példaul a maraging acélok lagy, nikkel martenzitje. Ezekben az 6tvozetekben nincs
karbon, igy az edzést kdvetéen a martenzit interszticids keményitése elmarad. A maraging
acélok felhasznaldasakor jellemz6 nagy szilardsagot, keménységet, az edzést kovetd
megeresztés sordn létrejott finom és diszperz eloszldsu intermetallikus fazisok adjak, de
ez a folyamat a martenzit kialakulasatél mar flggetlen. A harmadik kitétel, a rdcshibak,
jellemzéen diszlokaciok szamanak a névekedése okozhat keménység névekedést, de az
Otvozetek tobbségénél egyéb hatdsok fognak inkdabb érvényesiilni. A nem vasalapu
otvozetekben el6fordulé martenzitek keménysége a szintén vdltozatos egyéb fémtani
folyamatoknak kdszonhet6en széls6séges értékek kozott valtozhat, mint ahogy azt az 1.
Tdbldzatban is |attuk.

2. DILEMMA: ,A MARTENZITES ATALAKULAS NEM CSIiRAKEPZODESSEL JARO
ATALAKULAS”- ,,A MARTENZIT CSiRA RACSHIBAK KORNYEZETEBEN ALAKUL KI”

Ha felirjuk a martenzit fazis |étrejottéhez sziikséges teljes energiavaltozast (AG*>M) akkor
az (1) egyenlethez jutunk (Otsuka & Wayman, 1998):

AGA*M:EC+ES+E8+Ep+Ed' (1)
ahol E; a kémiai tag, a nem kémiai tagok: Esaz uj felllet |étrehozdsdhoz sziikséges energia,
E. a rugalmas torzulds okozta energia, E, a martenzit fazisban létrejott képlékeny
alakvaltozas energidja és Eqa hatdrfellilet mozgasabdl jaré surlédasi —disszipativ energia.
Az egyenletbdl csiraképzGdéses novekedéses folyamatok analdgidjara meghatdrozhaté a
kritikus méret(i martenzit képz&désének feltétele. Az ehhez tartozé AG*”M érték olyan
magas, hogy a homogén csiraképz6dés biztosan nem tud végbemenni, vagyis a martenzit
csirdk heterogén csiraképz6déssel, mar meglévé embriok segitségével keletkeznek. A
gyakorlati megfigyelések azt igazoljak, hogy ezek az embridk a racshibak, melyek
feszliltség, alakvaltozas vagy termikus rezgés hatasara metastabil atomi elrendezésekbdl
stabil martenzites csirdva alakulnak, csiraképz6 szerepiiket megtartva akar tébb hitési-
flitési ciklusban is (Iasd majd alakmemdaria 6tvozetek és TRIP acélok).

3. DILEMMA: ,A MARTENZITES ATALAKULAS GYORS, MEGKOZELITI A
HANGSEBESSEGET”- ,A MARTENZIT NOVEKEDESE FENYMIKROSZKOP ALATT
MEGFIGYELHETH”

Az (] fazis kialakuldsa az ausztenit és martenzit fazisok szabadenergia egyenlGségéhez
tartozdé Tp hémérséklethez képesti tulhllés utan indul meg Ms h6mérsékleten. Az adott
hémérséklethez tartozd martenzit fazis mennyisége (Vo) a (2) egyenlet szerint csak a
hémérséklettdl fiigg, az id6t6l nem (természetesen a megfigyels id6skaldjan belil).

14V = exp{b(Ms — T)} (2)
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ahol Vo a martenzit térfogathdnyada, b konstans, Ms a martenzit képzddés kezdd
hémeérséklete, T a hEmérséklet.

Ebbél az kovetkezik, hogy ha a rendszert az Ms hémérséklet ald nagy hémérséklet
kiilonbséggel hiitjlik, az atalakulas valdban nagyon gyors lesz. Ha a h(itési sebesség lassu,
az atalakulds el6rehaladdsa is lassu lesz. A kinetikai megfigyelések eredménye
Otvozetekt6l flggben eltérd is lehet. Az Otvozetek tobbségében, ha a martenzit
kialakuldsat (hdtést) megszakitjuk, a martenzit kristdlyok novekedése megall, a tovabbi
h(tés soran nem a meglévé martenzit kristdlyok névekednek, hanem ismét Uj martenzit
csirdk keletkeznek, ezek a nem termoelasztikus martenzitek. Izoterm kortlmények kdzott
a martenzit hanyad nem valtozik, ezek az atermikus martenzitek. Az elnevezés kénnyen
megtéveszti az olvasot, mert a kialakult martenzit mennyisége valdéjaban fligg az edzés
hémérsékletétsl, ami ténylegesen hémérséklet fliggetlen, az az ausztenit/martenzit
hatarfellilet mozgasi sebessége. Egyes Otvozeteknél a martenzit mennyiségének nagy
része kialakul kdzvetlenil Ms h6mérséklet alatt (robbandsszer( kinetika) (Olson & Owen,
1992).

A kép teljessé tételéhez meg kell emliteni, hogy néhany 6tvozetnél termikus martenzites
novekedés figyelhet6 meg, vagyis a térfogathanyad novekszik izoterm koridlmények
kozott az id6 mulasaval. A novekedésre az Avrami-tipusu atalakulasokhoz hasonld C gorbe
kinetika jellemzé.

Ezen tul a kinetikat az is befolydsolja, hogy az atalakulds termoelasztikusan zajlik-e? (Lasd
a reverzibilitasrol szold részt.) A termoelasztikus martenzitekre kiilonosen jellemzd, hogy
az atalakuldst gyakorlatilag a h6mérséklet valtozasa szabdlyozza, vagyis lassu htési
sebességnél elérhetd lassu atalakuldsi sebesség is. Az adott egyensulyi helyzethez tartozé
martenzit hanyad persze itt is kozel hangsebességgel alakul ki.

4. DILEMMA: ,A MARTENZITES ATALAKULAS NEM REVERZIBILIS”- ,AZ
ALAKMEMORIA EFFEKTUS ALAPJA A REVERZIBILIS MARTENZITES ATALAKULAS”

A martenzites atalakulas reverzibilis. Ha h(tés vagy mechanikai deformacié vagy
magneses tér valtozdsanak hatasara létrejott martenzitet To h6mérséklet folé ftjik,
akkor egy adott A; hémérsékleten megkezdddik a martenzit vissza- vagyis az ausztenit
kialakulasa. Az atalakulasi hiszterézis (As-Ms) nagysdga Otvozet flggs, lehet tobb szaz és
csak néhany fok is. A kis hiszterézissel atalakuld otvozetek esetén a martenzit kialakuldsa
kicsi mechanikai fesziltséggel jar, a képlékeny alakvaltozas elhanyagolhatéan kicsi a
hatarfeliileten (Ep), s6t a koherens martenzit/ausztenit hatarfellletnek koszonhetéen az
Es is kicsi igy az (1) egyenlet egyszer(lsodik:

AG*M =E_+E, +E, 3)
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Vagyis a martenzit névekedését, vagy hevitéskor a visszaalakuldasat a hémérsékletre
érzékeny szabadenergia, a rugalmas torzuldsi energia és a disszipativ energia egyensulya
szabalyozza. Megszakitott h(ités esetén a mar kialakult martenzit kristdlyok a tovabbi
h(tés soran novekedésiket folytatjak. Mivel a disszipativ energia az atalakulas mindkét
irdnydban pozitiv, az atalakulast végsé soron az entalpia és a rugalmas torzuldsi energia
egyensulya irdnyitja. Innen szarmazik a ,termoelasztikus” kifejezés. A termoelasztikus
martenzites atalakulds az alakmemdria effektus alapja.

A nem termoelasztikus martenzites atalakuldsok hiszterézise akar tobb szaz fokot is
elérheti. A martenzit létrejottét kiséré mechanikus feszliltség akar a folyashatar értékét is
meghaladhatja, igy az atalakulds energiasziikségletének nagy hanyada forditédik a
martenzit/ausztenit hatdron végbemend képlékeny alakvaltozasra (Ep). Ennek hatdsara a
hatarfellilet koherenciaja drasztikusan lecsdkken, ezaltal szintén emelve az atalakuldsnak
az Uj felulet létrehozasara forditandd energia igényét (Es). A kevésbé koherens
hatarfelilet mozgasa a disszipativ jarulékot is jelentésen megemeli, ezaltal a
visszaalakulds (As) csak a To-hoz képesti jelent8s tulhevités utan torténik meg.

Karbonacélok martenzites &talakuldsanak irreverzibilitdsat viszont, ahogy a nagy
keménységet is, a karbon jelenléte okozza, melynek hatasara a martenzit visszaalakuldsat
megel6zi egy termikusan aktivalt csiraképz6déses- ndvekedéses folyamat, a karbidkivalas.

A martenzites 4talakulds reverzibilitdsat otvozettél fluggé fémtani folyamatok
leronthatjdk, ezek a jelenségek az 6regedési folyamatokhoz tartoznak. Ennek megfelel6en
a reverzibilitas ciklusszama szintén 6tvozetfliggs, 1-t6l akar a millidig is terjedhet.

5. DILEMMA: ,A MARTENZIT FAZIS TU ALAKU”- ,LEMEZES ES LECES MARTENZITEK”

a A martenzit létrejottét egy er6s

rugalmas és képlékeny deformacié
ausztenit kiséri. Az 1. Abra mutatja a kiinduld

ausztenit fazist majd a deformadcid
martenzit

kovetkeztében |étrejott martenzit

1. Abra A martenzit alakja mindig vékony lemez, fazist. A martenzit létrejottét egy
vagy léc a/b értékd nyirasi alakvaltozas

kiséri, mely a térfogatban allandd,
ehhez egy b irdnyd huzas is tarsulhat. A valds elmozdulds nagysaga viszont a nyilak szerinti
mértékben valtozik. Az alakvaltozasi energia akkor a legkisebb, ha a tényleges elmozdulas
a legkisebb, ez pedig egy vékony, hegyes végl lemez esetén alakul ki. A td morfolégidjat
cafolja az is, hogy a mikroszkdépi metszeteken soha nem latunk kor, vagy ellipszis alaku
martenzit metszeteket. Ennek ellenére a magyar nyelvben a tl fogalom terjedt el, és
valdszinlileg nem is fog megvaltozni, én magam is hasznalom ezt a kifejezést.
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6. DILEMMA: ,KARBONACELOKBAN AZ AUSZTENIT/MARTENZITES ATALAKULAST
KRISTALYTANILAG A BAIN MODELL iRJA LE”- , A BAIN MODELL NEM ELEGSEGES A
MARTENZITES ATALAKULAS LEIRASAHOZ”

o/ Az 3talakulds eddig leirt jellemz6i

| T csak bizonyos feltételek esetén

. . o tudnak teljesiilni. Ezen feltételek

. ,,,,, ,,,,,, o] kéziil a legsulyosabb, hogy a
: o« Y

NV hatarfelliletnek koherens kdnnyen

l mozgo fellletnek kell lennie.
20%

Bizonyitott, hogy ez akkor
lehetséges, ha van legaldbb egyetlen
olyan vonal (ami igazdbdl egy sik) a

hatarfellleten, amely az &atalakulds
12% 12%

2 \ soran nem szenved valtozast,

; L i . (invariant plain) nyomast, huzast és
2. Abra A Bain féle alakvdltozds (Cahn & Haasen, i . .
forgatast. A Bain modell leirja azt a

1996)

legkisebb alakvaltozast, amelyik a
felileten kozéppontos ausztenitbdl
térben kozéppontos martenzit fazist
hoz létre. A 2. Abra szerint kdnnyen
beldthatd, hogy a fellleten

koézéppontos racs (az abradn nincs az
elemi cellara jellemz6 minden atom
feltlintetve) hiany nélkil leirhaté

i térben kozéppontos tetragondlis
3. Abra A Bhadeshia Bain féle modelljének

kiegészitése (Bhadeshia, 2001)
/ I / | cellat hossztengelye iranyabdl kb.

/ / I . . . .
I ! I 20% alakvaltozast okozé nyomasnak,

elemi cellaval is. Ha ezt az elemi

mig masik két tengelye iranyabdl
azonos érték( huzasnak tessziik ki,
akkor megkapjuk a martenzitre

jellemzé térben koézéppontos

kockaracsu elemi cellat. Ebbdl

i // { /// adddoan SZOros kristalytani

' 3 ‘ ' b kapcsolatokat lehet felirni az

4. Abra A martenzit tiik szubszerkezete. ausztenit és martenzit fazis kozott,
Ikerkristdlyok a) és csuszdsi sikok b) a martenzit illetve a hatarfellletet reprezentalo
tiin beliil (Verhoeven, 1975) (ldsd még 26. Abra un. habitus sik is definialhatd

bénit martenzitje TEM kép) (Kurdjumov—Sachs, Nishiyama—

Wasserman, Greninger—Troiano) (Cahn & Haasen, 1996).
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Orientacidos méréstechnikakat alkalmazva a gyakorlati mérések nem igazoljak ezeket a
feltételeket, a kapott Miller indexekre rendre irracionalis szamok adddnak (Verhoeven,
1975). A Bain modell tovabbi problémakat is felvet, melyet a 3. Abra segitségével konnyen
meg lehet érteni. Az ausztenit fazist reprezentdlja egy wx=yz atmérg6jli gomb, melyet a
Bain féle alakvaltozds egy ellipszoiddd torzit. Azt tapasztaljuk, hogy egyedil a wx=yz
vonalak torzitds mentesek, viszont egy forgatassal Uj poziciéba keriltek w’x’,y’z’. Vagyis
nem teljesil a minimumfeltétel az atalakulds soran. A Bain modell akkor irja le a
valdsagot, ha a Bain féle alakvdltozdson tul van egy merev test elforgatds is, ezdltal a zy
vonal valtozatlan az atalakulds sordn. Ahhoz, hogy valtozatlan sik is legyen, kell legalabb
kett6 nem parhuzamos valtozatlan vonal, ami mint az dbrabdl is kitlnik nincsen. Vagyis a
felileten kozéppontos kockaé>térben kozéppontos kocka atalakuldas homogén
deformdciéval nem tud végbemenni. A gyakorlati megfigyelések is ezt tamasztjdk ala,
hogy a martenzit képz6dése inhomogén alakvaltozassal, diszlokacids csuszassal vagy
ikerképz6déssel megy végbe. Ezt a morfoldgidat mutatja a 4. Abra.

7. DILEMMA: ,A MARTENZIT HUTES HATASARA JON LETRE”- ,MECHANIKUSAN
INDUKALT MARTENZITEK”

A martenzit kialakulhat (mint lattuk) hdtés, vagy mechanikai igénybevétel hatdsara. Az
igénybevétel segitheti, de akadalyozhatja is a képlékeny alakvaltozashoz hasonlé mddon
végbemend folyamatot. Ha a kiilsé igénybevétel segiti a racs atbillenést, akkor az
atalakulas az Ms hémérséklet folott (de természetesen Tp alatt) az un. Mg h6meérsékleten
is megindulhat (lasd kovetkez6 fejezet részletesen). Ezek a fesziltség és/vagy alakvaltozas
indukalta martenzites atalakuldsok, melyek kulcsszerepet jatszanak az alakmemoria
Otvozetek, a TRIP és TWIP acélok felhaszndlasa sordn. Az alakmemoria 6tvozetek egy
része szuperelasztikus (vagy mas néven pszeudoelasztikus) viselkedésre is képes. Ekkor a
mechanikai igénybevétel hatdsdra nemlinedris, nagymértékd, reverzibilis alakvaltozas
kiséri a martenzit at- és visszaalakulasat. A kuls6 feszliltségtér alkalmazasa nem csak az
atalakulasi, de a csiraképzédési folyamatokra is hatdssal van.

A teljesség kedvéért jegyzem meg, hogy magneses 6tvozetekben a mdagneses domének
mozgasa, vagy polimereknél akar fény irritacid is kivalthatja az atalakulast.
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2. TERMOMECHANIKUS KEZELES HATASA A MARTENZITES
ATALAKULASRA

A martenzit létrejottének jellege, illetve az
azt kiséré mikroszkdpikus/makroszkdpikus
deformdci6 miatt kils6 mechanikai
fesziltség alkalmazasa az atalakulas

martenzit létrejottét segitheti. llyenkor a kémiai
hajtéer6hoz (mely Ms alatt linedrisan

szabadenergia

novekszik a hGmérséklet csokkenésével- 5.

1
1

! : ausztenit
1

M, T, Ty Abra) egy mechanikai hajtéeré is adodik,
ezdltal az 4atalakulds mar egy M;

) hémérséklet felett, de My hémérséklet
5. Abra Az dtalakulds kémiai alatt is végbemehet. A mechanikai

szabadenergidjanak hémérséklet fiiggése a haitéerd i 1s26sik

mechanikai hajtoeré értelmezése ajtoero nagysaga a csuszosikon
meghatarozhatdé kritikus fesziltség
analdgidjara meghatarozhaté, flgg a kilsé

feszlltségtdl és martenzit kristalytani orientacidjatél (Cahn & Haasen, 1996).

Kisérletek soran megfigyelték, hogy a martenzit kialakuldshoz sziikséges kritikus
feszliltség hémérséklet fliggése az Msés Ms°hémérsékletek kozott linearis ahogyan a 6.
Abra mutatja. Ms;“h6mérsékleten az ausztenit fazis képlékeny alakvaltozasa megkezd&dik
(kék gorbeszakasz). E feletti hémérsékleteken egészen Mg h6mérsékletig a martenzit
képz6dés (piros gorbeszakasz) egyltt jar az ausztenit képlékeny alakvaltozdsaval. Ennek
megfelel6en az Ms° hémérséklet alatti folyamatokat fesziiltség indukalta (fekete
gorbeszakasz), a felettieket pedig alakvaltozds indukdlta atalakulasoknak hivjuk, melynek
fels6 hatara az Mg hd6mérséklet, ami felett a martenzit mar mechanikai hajtéeré
alkalmazasa mellett sem jon létre. Az alakvaltozas indukdlta atalakulasok fesziiltségének
id6 fliggése mar nem linedris (piros gérbeszakasz). Ertéke kezdetben az ausztenit
folyashatdrahoz kozeli, majd a h6mérséklet névekedésével egyre inkdbb meghaladja azt.
A mechanizmus fémtani magyarazata még sok nyitott kérdést tartalmaz. A gérbe névekvé
jellegét nyilvan az adja, hogy a h6mérséklet névekedésével a kémiai hajtdéerd egyre
kisebb, igy a mechanikai hajtéerének egyre nagyobbnak kell lenni. A mechanizmus
legvaldszinlibb magyarazata az, hogy az ausztenit képlékeny alakvaltozasa soran létrejové
hibaszerkezet kedvezé feltételeket teremt a martenzit csira kialakuldsahoz, illetve a
racshibdk (tipikusan a diszlokaciok) fesziiltség tere kedvez a fesziiltség indukalta
mechanizmusnak (lasd TWIP hatast mutatd acélok, és termoelasztikus alakmemoria
Otvozet eredményei). A termikusan létrejott martenzit folyasanak fesziltség fliggését a 6.
Abra vonalain a zold gorbe reprezentalja, mely szintén linedrisan valtozik. A fesziltség
indukalta atalakulasi szakaszra, egytengely(i igénybevétel esetén érvényes az un. Clausius-
Clapeyron Osszefliggés (Otsuka & Wayman, 1998):

10
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d_O' _ AS AH )
AT & el

Ahol o- az egytengelyl feszlltség, €- az atalakuldsi alakvaltozas, AS térfogategységenkénti
entrdpia valtozds, AH a térfogategységenkénti entalpiavaltozds az atalakulas soran.

Az abrdanak még egy nagyon fontos tartomdnya van, hevités kozben az ausztenit
kialakuldsdnak kezdd (As), illetve befejez6 hémérséklete (Ar) felett, de az ausztenit
képlékeny alakvaltozasanak megindulasa el6tt, bizonyos Otvozetek un. szuperelasztikus
viselkedésre is birhaték. A viselkedés hémérséklet-fesziiltség technolégiai ablak mérete
kiildnosen fontos bizonyos alkalmazdsok soran.

Az itt bemutatott jelenségek mindegyikéhez kotédik az értekezésben leirt kutatasi
eredmény. Az alakvaltozas indukalta atalakulas a TRIP/TWIP acélok fémtani problémainal,
a fesziltség indukalta effektus a CuAINi alapd alakmemoria Otvozetnél, mig a
szuperelasztikus viselkedés a Ni-Ti otvozetcsaladdal kapcsolatos kutatasi eredményeknél
jatszik fontos szerepet. A martenzites atalakulas altaldban mar egy jél leirt, ismert
folyamat ezeknél az 6tvozeteknél. A kutatasok altaldban nem az atalakulasra, hanem az
Otvozetspecifikus, az atalakulast befolyasold tényez6k vizsgdlatdra irdnyulnak. Ezek
jellemz6en az o6regedési folyamatok, a termomechanikus kezelések, a ciklusszam, vagy
példdul a sugdrkarosodds hatdsa. Ezek a tényez6k felléphetnek maganak az 6tvozetnek
vagy a szerkezeti-funkcionalis elemnek az el6allitasa, de a mikddési folyamata soran is.
Kutatdsi eredményeimet ennek megfeleléen 6tvozetcsalddonként mutatom be.

alakvaltozas
indukalta atalakulas

Fesziiltség

feszultség indukalta
atalakulas AN

I
I
I
|
T

i

|

|

1

i

martenzit maradé !
alakvaltozasa :
I

I

|

|

|

i

M F MS AS AF MGs
Homérséklet

6. Abra Termomechanikus kezelések hatdsdra végbemend folyamatok ( (Otsuka & Wayman,
1998) utdn)

11
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3. NI-TI ALAKMEMORIA OTVOZET

A szerkezeti-funkcionalis alakmemoria Otvozetek koziil az egyik legelterjedtebb a Ni-Ti
Otvozetcsalad. Népszer(isége egyrészt az alakmemodria effektusnak, a szuperelasztikus
viselkedésnek és a biokompatibilitdsanak koszénhet6. Az 6tvozet martenzites atalakulasi
hémérséklete a Ni tartalom valtoztatasaval jél szabalyozhatd, jellemz&en az 50-50
atomszdazalékos Osszetétell 6tvozet az elterjedt. A Ni-Ti 6tvozetbdl késziilt funkcionalis
termék termomechanikus kezelés soran nyeri el végsé formajat. A termomechanikus
kezelés képlékenyalakitasbdl és hdékezelésbdl all, melyeknek hatdsa egy 4dltalanos
szerkezeti 6tvozetre (acélok, szinesfém 6tvozetek) altaldban jol ismertek. Az alakmemoria
otvozetek esetén egyéb fémtani folyamatokra, (mint pl. kivalds, alakitdsi keményedés)
szuperponalédik a martenzites atalakulds és a fémtani folyamatok hatdsa egészen
széls@séges is lehet.

A Ni-Ti 6tvozeten végzett sajat kisérletek sordn a szuperelasztikus viselkedést befolyasold
tényez6ket elemeztiik, kerestik azt a technoldgiai ablakot, amivel a szuperelasztikus
viselkedés tartomanya kiszélesithetS. Ha a 6. Abra szerint megvizsgdljuk a szuperelasztikus
tartomany hatarat, akkor azt latjuk, hogy a szuperelasztikus tertlet akkor névelhet6, ha:

@ csOkken a Clausius-Clapeyron egyenes meredeksége,
@ ng az ausztenit folyashatara (M),
@ csokken az Ar h6mérséklet.

Ezért azon technoldgiai paramétereket vdltoztattuk, amelyek ezekre a tényezdkre
hatdssal lehetnek. Konkrétan a kdvetkez6 kérdésekre kerestiik a valaszt:

@ A Nitartalom hatdsa. Ehhez 54,5, 55,2 és 55,6 m/m% nikkel tartalmu 6tvozeteket
valasztottunk.

@ A martenzites allapotban megnovelt racshibdk szdmanak a hatdsa. Ehhez a
mintdk egy részét cseppfolyds nitrogén hémérsékletére hiitottiik és hengereltiik
(marform- MF) 41% és 63% mértékben.

@ Oregit6 ho6kezelés hatdsa. 350 és 550°C-os, rovidebb és hosszabb ideji
hékezeléseket alkalmaztunk mind a hengerelt, mind az attél mentes darabokon.

A vizsgalt Ni-Ti 6tvozetek Osszetételét a 2. Tdbldzat mutatja, jellemz&en a Ni tartalomban
van eltérés. A tesztkezeléseket pedig a 3. Tdbldzat foglalja Ossze.

Az adott kérdésekre a valaszt a kovetkez6 mintak dsszevetésével kaphatjuk meg:

@) kémiai 6sszetétel hatdsa: 0-1-2 mintak,
@ a megujulasi folyamatok hatasa: 9 minta,
@ a kivaldsok hatasa: 3-4-5-6 mintak,

s . 7

@ kivalasi és megujulasi folyamatok kereszthatdsa: 7-8 mintak.

12
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Az Otvozeteket a tesztkezelések el6tt un. homogenizalé hékezelésnek vetettik ald (SHT),
mely az egyenletes homogén ausztenit () kialakulasat eredményezi, majd az ezt kdvet6
gyors hiités (a diffuzids folyamatokat eliminalva) az ausztenites allapotu koncentracio
eloszlast rogziti szobahémérsékleten is.

2. Tablazat m/m%

Ni Cu Fe C (o) Ti
55,2 <0,03 <0,05 0,076 0,05 maradék
55,6 <0,03 <0,05 0,055 0,08 maradék

A kezelt mintdk &atalakuldsi hémérsékleteit és karakterisztikajat DSC vizsgalattal (As-
ausztenit kezddé, Arausztenit befejez6, Ms-martenzit kezd8, Mys-martenzit befejezd
hémérsékletek, csucshémérsékletek, entropia), a szovetszerkezetét fény- és atvilagitasos
elektronmikroszképiaval (hibaszerkezet, szemcseszerkezet, masodik fazis megjelenése), a
szuperelasztikus viselkedést és a konvencionalis folydshatart széles hémérséklet
tartomanyban végzett szakitdvizsgdlattal jellemeztiik. Az ausztenit folyashatdrat minden
esetben a kdzel 200°C-on torésig végzett vizsgalatbdl hataroztuk meg, a martenzitét pedig
az adott allapotra jellemzé hémérsékleten vettiik fel. A fesziiltség hiszterézis vizsgalatokat
4-6 db izoterman végeztik el, a 200°C-on felvett gorbe adatai alapjan kivalasztott

hémérsékleteken, Ugy, hogy a teszt hGmérséklet az Ms és az As hGmérséklet kdzé essen.

3. Tdbldzat
Mintajel
Ni, m/m% BE BE2  BEG 555 555 255 556 555 ERG  GEA
Marform, % 41 41 63
OIS 350 550 550 550 550 550 550
hémérséklet, °C
Oregités id6, perc 60 6 60 6000 6 60 6
SHEIER IR - 45 45 45 45 45 45 007 001 0,06
pum
NisTis mérete,nm = - - 19,6 79 298 2092

Tipikus atalakulasi karakterisztikdkat mutat a 7. Abra. Az alakitdst és hékezelést nem
kapott (2 jel(i) minta hatdrozott oda- és visszaalakuldst mutat. Az erésen alakitott és
rovid ideig oregitett (9 jelli) minta esetén, két egyértelmuen elkilonitheté martenzites
atalakulas van, megjelenik az &tmeneti martenzit, az Un. R fazis. A csak oregitett (4 jeld)
minta esetén a két martenzites atalakuldas atlapolddik. Az atalakuldsi csucs
hémeérsékleteket a kilonboz6 allapotu mintakra a 8. Abra foglalja 6ssze. Lathatd, hogy a
Ni tartalom novelésével (0-1-2 mintak) az atalakuldsi hémérsékletek drasztikusan
csokkennek. A kivalasok megjelenése és térfogathanyadanak noévekedése (hosszabb
Oregitési id6 vagy magasabb hémérséklet) az atalakuldsi hémérsékleteket néveli, amibdl
az kovetkezik, hogy a kivalasok nikkel dus fazisok (4-5-6 mintak). Eltér6 a viselkedése az

13
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alacsony hémérsékletli Oregitésen datesett mintdnak (3 jel(i), a martenzit
csucshémérséklet csokken, mig az ausztenit visszaalakulasanak hémérséklete n6, ami az
Osszetételi hatdsra utal. A martenzites allapotu alakitott és oregitett mintdk hasonld
modon viselkednek, mint az azonos mddon csak oregitett mintak, vagyis a martenzites
allapotban megndvelt racshibdk az atalakuldsi h6mérsékletekre kevésbé gyakorolnak
hatast.

20
o—f
101 hités
—-——
2
[= 0
é ) -
g =10
ao f"t’
T -201 o—p fltés
-30 r . .
-100 -50 0 50 100
Hémérséklet, °C
2 jelli minta
20
20 @ < R «B (@+R) « B
(ité 107 hités
-« hiités
107 > — <~ |
z 2 o
g 9 % 1o~fﬁ/“/~_—
—_— S 9 fiités
:g ~193 S o—-?->8
EE fﬁtés T —201
—201 o — .
—100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
HBmérséklet, °C Hoémerseklet, °C
9 jelli minta 4 jeli minta
7. Abra DSC gérbék
m Martenzit
[S) 100 l W R fazis
B : M Ausztenit
< 50 r
@ L
\g L
Ne) O —
: -
= .
20 L
2 50
8 L
] [
\< k.
-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mintajel

8. Abra Az dtalakuldsi csticshémérsékletek a DSC vizsgdlatok alapjdn
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A szOvetszerkezeti jellemz6ket a 9. Abra mutatja és megerdsiti a DSC gorbék eredményeit.
Az oregit6 hb6kezelések hatasara a magasabb Ni tartalmu oOtvozetben NisTiz kivaldsok
jelennek meg, melyek mérete a h6kezelés idejével (b-c-d dbrdk) és hémérsékletével (a-c
dbrdk) n6, mig a matrix szemcsemérete jellemzéen nem valtozik. Egy szerkezeti
megujulas és nagyon finom kivalasok keletkezése jellemzi az alakitott+oregitett mintak
mikroszerkezetét (c-e dbrdk). A szamszer( jellemzGket a 3. Tdbldzat tartalmazza. Latjuk,
hogy az alacsony hémérsékleten oregitett, ellentmondasosan viselkedd minta tartalmazza
a legfinomabb kivalasokat.

e) SHT+MF+550°C, 60 perc (8 jelii)

9. Abra TEM felvételek a magasabb Ni tartalmi 6tvézetrél

15
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Példaként a 3. Tdbldzat 9 jell mintdjara mutatom be a mechanikai tesztek eredményét. Az
ausztenites (185°C) és martenzites (14,7°C) allapotban torésig terhelt szakitogorbéket
mutatja a 10. Abra.

A martenzit folyashatara (omy) 1100 MPa, mig az ausztenité (cay) 900 MPa. A 185°C-on
konvencionalis viselkedést latunk, mig az alacsonyabb 14,7°C-os hémérsékleten a nem
linedris alakvaltozdsnak megfelel6 szuperelasztikus platé megjelenik 200 MPa
feszlltségnél. Ennek megfelel6en a feszlltség hiszterézis tesztek hémérsékletének ettdl
alacsonyabb és magasabb értékeket is valasztottunk, szam szerint: -0,6°C; 2,9°C; 26,2°C;
54,7°C; 64,3°C. Ezeken a h6mérsékleteken rogzitett fesziltség-nyulds hiszterézis gérbéket
a 11. Abra mutatja.
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10. Abra A 9 jelii minta térésig felvett szakitédiagramjai

A tokéletes termoelasztikus viselkedést (1% alatti maradd alakvaltozas a ciklus végén) az
54°C-os mintdndl tapasztaltunk. Az ausztenites allapotban torténd terhelés soran azt
l[athatjuk, hogy a szuperelasztikus hatdst kivalto feszlltség a h6mérséklet ndvekedésével
né. A szuperelasztikus ablak (PE-az a hémérséklet tartomdany ahol a martenzites
atalakulast kovet6 leterhelés utdn a maradé alakvaltozas kozel 0) 54-64°Cig terjed. Az igy
kapott értékekb6l megrajzolt Clausius-Clapeyron egyenes erre a mintara a 12. Abra
diagramjan lathaté.

A t6bbi a 1-9 allapotu mintdk tesztjeit ugyanilyen elvek mentén elvégezve és kiértékelve,
az ausztenit folydshatdrara, a Clausius-Clapeyron egyenes meredekségére és a
szuperelasztikus viselkedés h6mérséklet tartomanydra kapott adatokat a 13. Abra foglalja
Ossze.

Lathatd, hogy a 3, 7, 8 jell mintak szuperelasztikus ablaka kiemelked6en nagy. Ehhez a
széles hémérséklet tartomdnyhoz a feltételezéseinknek megfeleléen a legnagyobb
ausztenit folydshatdrértékek és a legkisebb Clausius Clapeyron egyenes meredekségek
tarsulnak. S6t a 8. Abra szerint ezeknél a mintaknal jellemz&en alacsony az ausztenit
atalakuldsi h6mérséklet is.
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11. Abra A 9 jelii minta kiilénb6z6 hémérsékleteken felvett hiszterézis gérbéi
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12. Abra Clausius-Clapeyron egyenes a 9 jelii mintdra, (PE-szuperelasztikus tartomdny)
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Mint nagyon sok esetben, a fémtani jelenségek magyarazata a szoveti jellemz6kben
keresendd. A kivalasok szemcsemérete, az ausztenit folydshatdra és a Clausius-Clapeyron
egyenesek meredeksége kozt fennalld korrelaciot a 14. Abra mutatja. A kivalasok
megjelenésével egyrészt valtozik az ausztenit Osszetétele, de a kivaldasok méretétdl
fliggben annak szildrdsaga is. A martenzites allapotban bevitt hibdk szdma a martenzit
kialakulasi h&mérsékletét csokkenti, az ausztenit folydshatdraban pedig drasztikus
emelkedést okoz. Kedvez6 hatdsa van R fazis kialakuldsdra és a szuperelasztikus
tartomany kiterjesztésére.
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13. Abra 1-9 jelii mintdk szakité és hiszterézis vizsgdlatdabél nyert eredmények (PE-
szuperelasztikus tartomdny)
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14. Abra A termomechanikus kezelések okozta kivdldsok mérete és a mechanikai

tulajdonsdgok 6sszefiiggése (zdrojeles szamok a mintajelek, SHT-homogenizdlt, kivalds nélkiili

minta)

TEMAKORBEN (NI-T1) ELERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1.

Igazoltam, hogy egyfazisu 6tvozetek esetén a Ni tartalom 0,5 t%-o0s novekedése
mintegy 50°C csokkenést okoz az atalakuldsi h6mérsékletekben. Megmutattam,
hogy heterogén 6tvozetek esetében a Ni-ben gazdag kivalasok megjelenése okozta
matrix Osszetétel valtozasra ez az Osszefliggés mar nem érvényes. Ebben az
esetben a kivaldsok mérete fogja a valtozdst meghatarozni. Durva, kevéshé
koherens kivalasok esetén a hatas hasonld, a matrix Ni tartalma és folyashatara
csokken, az atalakulasi hémérsékletek emelkednek. Ha finom, koherens kivalasok
jelennek meg, akkor a nikkeltartalom csokkenését az ausztenit folyashataranak
novekedése, a Clausius-Clapeyron egyenesek meredekségének csokkenése
kompenzalja, vagyis az atalakuldsi hémérsékletek alig valtoznak. A kivalasok
mintegy fizikai gatjai az atalakuldsi front mozgasanak. Ebben az esetben a kétféle
martenzit atalakulasa atlapolédik.

Megmutattam, hogy a martenzites alakitasi keményedés hatdsara jelentGsen
megné az ausztenit konvenciondlis folyashatara, csokken a martenzit
kialakulasanak h6meérséklete, elkiilonil a kétféle martenzit megjelenése.

Kisérletekkel igazoltam, hogy megfelel6en megvalasztott termomechanikus
kezeléssel a szuperelasztikus tartomany kiterjeszthet6. Legeredményesebb

19



dc_1251 16

A TERMOMECHANIKUS KEZELES HATASA ALAKMEMORIA OTVOZETBEN ES AUSZTENITES ACELBAN
VEGBEMENG MARTENZITES ATALAKULASRA

kezelést a martenzites allapotu alakitassal és koherens kivalasokat létrehozd
hékezeléssel lehet elérni.

A témdban végzett kutatdsokat a bochumi egyetemen (Institut fiir Werkstoffe-
Werkstoffwissenschaft, Ruhr Universitdt Bochum, Universititstrasse 150,D-44780
Bochum, Németorszdg) végeztem Prof.em. Dr.-Ing. Erhard Hornbogen kutatdocsoportjdban

1999 oktoberében, mikor is mdsodik alkalommal nyertem el a Volkswagen Alapitvdny
Osztondijat.

Az eredményekrdl a kovetkez6 sorszamu sajat publikacidk szamolnak be: [5,6].
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4. CU-AL-NI ALAPU ALAKMEMORIA OTVOZETEK

A Cu alapu alakmemoria 6tvozetek sok tekintetben nem vehetik fel a versenyt a Ni-Ti
otvozetekkel, kivétel az ar, hiszen a rézalapu 6tvozetek lényegesen olcsébbak. Bizonyos
alkalmazasokndl szintén el6nyt élvez a magas atalakulasi h6mérséklet is, de szilardsagi
paramétereik alul maradnak a Ni-Ti 6tvozeteknek, ezért az 6tvozetfejlesztések is ebbe az
irdnyba mutatnak. Kutatdsaim soran két oOtvozettipussal foglalkoztam a Cu-Al-Ni
csaladbdl. Az egyik o6tvozet (CuAINiMnTi) esetében az Al tartalom hatdrozza meg az
atalakulasi h6mérsékletet, a matrixban oldddd Mn és Ni a hGmérsékletre szintén hatassal
van és a szildrdsagot noveli, mig a Ti finom (AL-Ni-Ti) kivalasokkal a szemcsefinomitast
biztositja. A masik o6tvozet (CuAINiMn illetve a CuAINiMnFe) esetében a Mn és Fe az
Otvozet szivéssagat novelend6 kerilt alkalmazasra.

Vizsgalatainkkal a martenzites és ausztenites allapotu termomechanikus kezelések
hatdsat kutattuk. A vizsgdlt otvOzetek Osszetételét a 4. Tdbldzat mutatja. Az elvégzett
legjellemz8bb kisérleteket pedig az 5. Tdabldzat foglalja Ossze.

KETFELE ,ELSO CIKLUS” HATAS

A termomechanikusan kezelt mintdk kétféle elsé ciklus hatast mutattak. Az elsé ciklus
hatds azt jelenti, hogy az elsé hevitési-h(tési ciklusban az atalakuldsi hémérsékletek
eltérnek a kdvetkez6 ciklusokban mért értékektél. A martenzites allapotban végzett kozel
1%-os alakitds hatdsdra a martenzit stabilizalédik. Az ausztenites atalakulasi h6mérséklet
magasabb, a hiszterézis nagyobb, mint az azt kdvetd ciklusokban (I. tipusu elsé ciklus
hatds) (15. Abra). Ennél az Otvozetnél a 4%-os alakitdst meghaladva a martenzit
visszaalakulasra képtelen lesz. Ett6l ellentétes hatdst valt ki az ausztenites allapotu
alakitas, illetve gyors h(ités (16. Abra,17. Abra). Az alakitas hatdsara az ausztenitbdl, csak
kitintetett martenzit varidansok jelennek meg, vagy edzés esetén megné a vakancia
koncentracid. Mindkét esetben a magasabb energidju martenzit fazis kevésbé stabil, igy
az ausztenitté alakuldsi hémeérséklet az elsé hevitési ciklusban lecsokken, a hiszterézis
kisebb, mint az ezt kdvetd ciklusokban (ll. tipusu elsé ciklus hatas).

4. Tablazat m/m%

Al Ni Mn Ti Fe Cu
11,87 5,07 2,01 1,01 - maradék
10,2 4,92 4,12 - - maradék

9,9 4,85 4,16 - 1,92 maradék
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5. Tablazat

Otvozet Termomechanikus kezelés

Martenzit sajtolas: 1,3,7,18 kN-os sajton

Ausztenit hengerlés: T=190,400,450,500,550,600,650,700,850,950°C-on, mindegyik
hémérsékleten 40%-os alakitas (vastagsagcsokkenés: In(do/d1)=0,4)

Ausztenit hengerlés: T=700°C-on 20,30,40,50,80 %-os alakitas
CuAINiMnNTi

Ausztenit alakitas + h6kezelés (6regités): 60°C 1 nap, 300°C, 30 sec

Izoterm hékezelés (Oregités):

@ 100-950 °C, 50°C-onként, 5 perc
300, 200°C- 2 6ra
400°C-on 15,30,60,120 perc

CuAlINi
CuAINiMn
CuAINiMnFe

Izoterm hékezelés: 300°C-on 1,2,4,8,16,32,64 perc
DSC ciklizalas
In situ hevitémikroszkopos ciklizalas

®ee 66

0.2

B M, 2.,3. ciklus

0.1

—
hités
0.0

hevités
—_—

H8aram, W/g

A L ciklus

B A, 2. ciklus

50 0 50 100 150 200 250

Hémérséklet, °C

15. Abra Martenzites alakitdst kévetd DSC gérbe (CuAINiMnTi)
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16. Abra Ausztenites alakitdst kévetd DSC gérbe (CuAINiMnTi)
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17. Abra DSC gérbe, edzés majd 300°C-os 1 perces dregités utdn (CuAINi)®

AUSZTENITES ALLAPOTBAN TORTENO ALAKITAS HATASA

Az ausztenites allapotu alakitds (750°C-on) hatdsat mutatja a 18. Abra. A kozOlt
hémérsékletek a DSC gorbék 2. ciklusabdl lettek meghatarozva. Az alakitds mértékének
novelése 50%-ig mindkét hémérséklet csokkenését eredményezi kb. azonos mértékben
(vagyis a hiszterézis értéke nem valtozik). Ez teljesen 6sszhangban van az un. elsé ciklus
hatdssal.

6 Dr. Benke Marton felvétele
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80%-o0s alakitasnal a tendencia megfordul. Ebben az esetben a szerkezeti megujulds és
Ujrakristalyosodas is végbe tud mdar menni. Az ausztenites alakitds a martenzit
keménységét 20 HV értékkel noveli. A 19. Abra szerint a 20 és a 80 %-os alakitast
szenvedett ausztenitbdl létrejott martenzit szovete kozott annak ellenére, hogy az
atalakuldsi h6mérsékletek hasonldak, jelentds kiilonbséget lathatunk (a-b dbrdk), amit a
nagyfelbontasu szerkezet is igazol (c-d dbrdk). Az erGsebb ausztenites alakitds a martenzit
tdt hullamossa teszi és a nagyfelbontasu kép egy racshibdkkal teli szerkezetet mutat.

Alakitds hémérséklete 750°C
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18. Abra Ausztenites dllapotban térténé alakitds (750°C) mértékének hatdsa (CuAINiMnTi)

Az eddigieket erdsiti a 80%-0s mértékben alakitott minta hékezelési eredménye is, amit a
20. Abra mutat. A martenzites atalakuldsi hémérsékletre nem volt hatdssal sem a
martenzites allapotu (60°C, 6 nap) sem a rovid idejl ausztenites allapotu (200°C 30 sec)
hékezelés. Viszont a révid idejld 200 °C-os hémérséklet(i, ausztenites allapotu hékezelés
hatdsara az un. Il. tipusu elsé ciklus hatas megsz(inik.

Ezzel természetesen felvetédik az alakitott 6tvozet héstabilitasanak kérdése is. Ezért egy
700°C-on 40%-ban alakitott minta termikus ciklizalasat végeztik el DSC berendezésben. A
vizsgalat eredményét a 21. Abra mutatja. A ciklusok szamanak novekedése egy-egy
hékezelésnek felel meg, minek eredményeként az alakitds nélkiili darab stabilan tartja az
atalakulasi értékeket, ezzel szemben az alakitott minta esetén folyamatos novekedés
figyelhet6 meg az atalakuldsi h6mérsékletben. Ez a tendencia és a kétféle minta kozti
kiilonbség azt mutatja, hogy az alakitds még 5 ciklus utdn is érezteti hatdsat. A folyamat,
ami ebben az esetben zajlik az az ausztenit fazis rendezédése.
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¢) TEM, In(do/ds)=0 d) TEM, In(do/ds)=0,8

19. Abra Ausztenites alakitds (750°C) mértékének hatdsa (CuAINiMnTi)

Alakitas h6mérséklete 750°, In (dy/d,)=0,8
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T

alakitott alakitott + 60°C 6 nap alakitott + 200°C 30 sec

20. Abra Ausztenites alakitds (750°C) mértékének hatdsa (CuAINiMnTi)
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Egy alakitott minta ilyen fajta viselkedését mindenképp szem el6tt kell tartani egy
héciklusokkal jard alkalmazas soran. Ha 6sszehasonlitjuk az 5 alkotds alakitds nélkdali
minta hdGstabilitdsat a 3 alkotdés mintdéval, melynek ausztenites allapotu 300°C-os
Oregités hatdsdra bekovetkezd valtozasat mutatja a 22. Abra, akkor azt lathatjuk, hogy a
Mn, Ti 6tvozés az 6tvozet héstabilitasat, oregedésallésagat ndveli. Ugyanezen eredményt

adta a Fe 6tvozés is (Benke, 2010).

DSC ciklus: -30....+230 °C
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21. Abra Alakitott és alakitds nélkiili minta héstabilitdsa (CuAINiMnTi)
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22. Abra A CuAINi é6tvézet minta héstabilitdsa 300°C-os regitést kévetéen’
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7 Dr. Benke Marton DSC felvételei alapjan
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AUSZTENITES ALLAPOTU ALAKITASI HOMERSEKLET HATASA

Az alakitas hémérsékletének hatdsat (folytonos vonal) a 23. Abra mutatja egylitt az alakitas
nélkili, csak h6kezelt (szaggatott vonal) mintdk adataival. A 40%-os 500°C alatti alakitds
lehetetlenné teszi a reverzibilis atalakulast. Az a folotti h6mérsékleten végzett alakitas az
ausztenitet stabilizalja, az atalakuldsi hémérsékletek minden esetben alacsonyabbak a
hékezelt mintdk értékeinél. Az atalakulasi hémérsékletek, mely a gyakorlati alkalmazas
szempontjabdl az egyik legfontosabb paraméterek akar 50-80 fokkal is alacsonyabbra
tolédnak a csak hékezelt mintdkéhoz képest. Az ausztenit alakitdsa minden esetben
nagyobb szobahémeérséklet(i (martenzites allapotu) keménységet eredményez a hékezelt
mintakénal. A 700-950°C-os hémérséklet tartomanyban a keménység kiilonbség mar csak
minimalis, nyilvan a megujulashoz kell6en magas hémérsékletnek kdszonhetben, de az
atalakulasi hémérsékletekre még itt is kifejti hatdsat az alakitdas. A keménység értékek
mindkét kezelés esetén 400°C kérnyezetében maximumot mutatnak és a hékezelt mintdk
atalakuldsi hémérséklete is hasonld lefutasu. A kovetkez6 fejezetben ezt a hatdst fogom
megvizsgalni.
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23. Abra Ausztenites dllapoti alakitds és hkezelés hémérsékletének hatdsa (CuAINiMnTi)

HOKEZELES HOMERSEKLETENEK HATASA

Az 5 alkotdés mintak ausztenites allapotu hékezelési h6mérséklet fliggését szintén jol
mutatja a 23. Abra. A 250-500°C hémérséklet tartomanyban zajlik egy folyamat, ami az
atalakulasi hémérsékletekben és a keménység értékekben is egy maximumos
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gorbelefutdst eredményez. A termoelasztikus atalakulast nem mutaté alakitott mintak
keménység lefutdsa ebben a hémérséklet tartomdnyban 6sszhangban van a hékezelt
adatokkal, igy egyértelm(, hogy a keménység valtozast eredményez6 folyamat azokban a
mintakban is végbement. Ez a folyamat egy termoelasztikus atalakuldsra nem képes
bénites szerkezetet eredményez. Edzett és kiilonb6z6 mddon oOregitett mintak TEM
felvételeit mutatja a 24. Abra.

a) 850°C-rdl edzett b) éregitve: 300°C 5 perc

c) éregitve: 400°C 5 perc d) éregitve: 400°C 5 perc

24. Abra Bénites szerkezetek, TEM (CuAINiMnTi)

Benke Marton PhD disszertacidjaban megmutatta, hogy a folyamat végbemegy a
CuAINiMn, CuAINiMnFe otvozetekben is (Benke, 2010). Az utdbbi két otvozettipusra
kinetikai vizsgalatot végeztliink és a 10 modellt 6sszehasonlitva megmutattuk, hogy az
Avrami tipusu kinetika irja le a folyamatot legpontosabban. A bénit mennyisége (a
reverzibilis atalakulasra nem képes térfogatrész mennyisége) az Avrami kinetikanak
megfelel6en fligg a hémérséklettsl és az id6t6l (nem izoterm esetben a hiitési-fltési
sebességtdl) és fligg az 6sszetételtsl. Bénites fénymikroszkdpos szovetképeket mutat a 25.
Abra. Az a,b képeken jol lathatd, hogy a CUuALNiMnTi 6tvozetben a finom kivalasok
mennyisége az alakitott szerkezetben tobb, ez nyilvdn a nagyobb csiraképz6dési
sebességnek koszonhets. A kivalasok mennyiségét a h6kezelési id6 novelése is noveli
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természetesen (a,c,d képek). Az f kép a CuAINiMnFe bénitjének reliefjét mutatja szemben
a CuAINiMn 6tvozet martenzitjének reliefjével (e kép).

e

a) CUALNiMnTi, 400°C, 5 perc, In(do/d1)=0 b) CuALNiMnTi, 400°C, 5 perc, In(do/d1)=0,4

d) CuALNiMnTi, 400°C, 120 perc, In(do/d1)=0

o
~ / ‘T..‘

e) CuAINiMn mmartenzit® f) CuAINiMnFe hevitéskor ke

e

letkezett bénit®

25. Abra Bénites (a,b,c,d,f) szerkezetek, fénymikroszkép (a-d),hevitémikroszkop (e,f)
(CuAINiMnTi, CuAINiMnFe, CuAINiMn)

8 Dr. Benke Mdrton felvétele in situ hevitémikroszkdpban
° Dr. Benke Marton felvétele in situ hevit6mikroszkdpban
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Megmutattuk, hogy a bénit kialakulhat hevités, h(ités és izoterm hékezelés hatasara is.

A bénites szerkezet részletesebb elemzését az CuAINiMnFe mintara végeztiik el. A 26. Abra
SEM felvételén (a) jol lathatéd a bénit szerkezete: tlk és kozottik finom kivaldsok. Az
atvilagitdsos elektonmikroszképos felvétel réteges szerkezetet mutat (b), helyenként
rétegz6dési hibakkal teli martenzit tdt (c) (vesd Ossze 4. Abra) és finom kivalast (d), vagy
egyensulyi a fazist és finom kivalast (e). Nagyon jél tanulmanyozhaté a martenzit
hibaszerkezete, amely kialakuldsa csokkenti a |étrejottével jard rugalmas fesziltségteret.
A nagyfelbontasu  elektronmikroszkdépos, energiadiszperziv mikroszondas és
elektrondiffrakcids vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az oOtvozetben Al1Nil
(58037), Al1IMn0O,5Ni0,5 (57978), vagy Al1Fe0,5Ni0,5 (57809) kivalasok jelenhetnek meg
(@ Ni-t a Mn vagy a Fe vagy mindkett6 helyettesitheti), melynek hatdsara a rendezett f:
matrix 0sszetétele megvaltozik. Az aluminium tartalom csdkkenése az Mshémérsékletet
megemeli, melynek kévetkeztében kialakul a g martenzit akdr hevités kozben is,
amennyiben az aktualis h6mérséklet f6lé emelkedik az M, majd azt kdvetéen pedig a
martenzitbdl kialakul az egyensulyi a fazis.

Azt, hogy a folyamat kilonb6z6 technoldgiai l1épések alatt végbemehet, nem csak az in
situ hevitémikroszkdpos kisérletek eredményei, hanem a DSC gorbék is mutatjak.

A 27. Abra gorbéibdl a 3 6tvozetben végbemend piros korrel jelzett (a-b kép) exoterm
folyamattal jard bénit kialakuldsanak a technoldgiai szempontok szerinti fontos
kiilonbsége is latszik. A folyamat a leggyorsabban a CuAINiMn 6tvozetben, ezt koveti a
CuAINiMnFe, majd leglassabban a CuAINiMnTi 6tvozetben megy végbe. Az els6 két
Otvozet esetén a 300°C-os 5 perces oregitést kovetéen az elsé DSC ciklusban befejezddik a
folyamat és termoelasztikus atalakuldsra képes térfogatrész nem marad. A CuAINiMnTi
Otvozet esetén 300°C 2 6rds hbékezelést kdvetben is van még martenzites atalakuldsra
képes térfogatrész, bar ez jéval kevesebb, mint az 5 percig oregitett darab esetében (c-d
kép). Ennél az otvozetnél 400°C, egy Oras hbkezelés esetén szlint meg az effektus. A Ti-os
Otvozet esetén a ciklusszan novelésével vagyis a bénit mennyiségének novekedésével az
atalakulasi h6mérsékletek emelkednek de a gorbék karakterisztikdja miatt a pontos kezd8
és befejez6 h6mérsékletek meghatarozasa nagyon bizonytalan.

Ennek ismeretében érthet6 a 3 oOtvozet eltéré viselkedése, a Ti jellemz6en Ni-Ti
kivalasokat képez, ez dltal, illetve az 6tvozet eredendéen alacsonyabb Mn tartalma miatt
kinetikailag hatranyba keriil a bénites szerkezet intermetallikus fazisanak kialakulasa a
masik két 6tvozethez képest. Megforditva, alakmemaria alkalmazas szempontjabdl a Ti-os
Otvozet h@stabilitdsa megel6zi a masik két 6tvozetét, a Mn, Mn-Fe 6tvozés(i anyag
tobbciklusd alakmemaéria alkalmazdasa rendkiviil korlatolt.
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b) bénit TEM

d) kivdlds bénitben, TEM

[100]
a,=292 A

5.00 L/nm b —— 5.00 I/nm

egyensulyi a fazis

——— 500 nm F—— 5.00 I/nm

e) bénit, TEM

26. Abra Bénites szerkezet a CuAINiMnFe 6tvézetben, SEM, TEM és diffrakcids kép*®

103 SEM felvételt Hegman Norbert a TEM és diffrakcids képeket Pekker Péter készitette a Bay Nano

Intézetben.
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¢) CuAINiMnFeTi, 300°C 5 perc d) CuAINiMnFeTi, 300°C 2 6ra

27. Abra Bénites szerkezet kialakuldsdnak hatdsa az dtalakuldsi karakterisztikdra (csticsokndl
lévé 1,2,3 a hevités ciklusszama)

TAROLT RUGALMAS ENERGIA HATASA

Az (1), (3) egyenletek alapjan lattuk, hogy magdnak a martenzitnek a megjelenése a
szul6fazisban egyféle termomechanikus kezelést eredményez, ami annak tovabbi
atalakulasara szintén hatassal lehet. Hogy ez a hatds milyen, az attdl fligg, hogy dontéen
elasztikus vagy rugalmas energia tarolddik, illetve a folyamat milyen hémérsékleten megy
végbe. Ez a jelenség okozza, hogy karbonacélok edzésekor nem alakul at a teljes térfogat,
mindig van maradék ausztenit, melyet az atalakulé martenzitek altal keltett fesziltségtér
stabilizal, mas szdéval a maradék ausztenit bomlasabdl szarmazé energia nem elég Ujabb
martenzit td kialakuldsara. Arra, hogy a tarolt energia a martenzites atalakulast segitheti a

kovetkez6 fejezetekben mutatok példat.

Hevit6mikroszkopos vizsgalatok soran polikristdlyos CuAINi(Mn) otvozetek termikus
ciklizalasat végeztik el. A pontos Osszetételt a 6. Tabldzat mutatja. Mivel az alakemlékez6
Otvozetben a martenzit kialakuldsa sordn jellemzGen csak rugalmas energia tarolddik ((3)-
egyenlet), hevitéskor a visszaalakulds maradd deformacido nélkiil megtorténik. A
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kovetkezd ciklusokban a martenzit variansok kialakuldsa véletlenszer(ien toérténik. Erre
mutat példat a 28. Abra. Ugyanazon latdmez6ben, egymadst koveté harom hiitési ciklusban
kialakulé kilonb6z6 martenzit varidnsok figyelhet6k meg annak ellenére, hogy a kisérlet
koérilményei teljesen azonosak voltak.!!
6. Tabldzat m/m%
Al Ni

Mn Cu

12,7 4,5 0 maradék
10,2 4,92 4,12 maradék

1074 506.0]

28. Abra CuAINi étvézetben ugyanabban a IGtémezében kialakulé martenzit varidnsok az

egymdst kévetd hiitési ciklusokban (hevitémikroszképos felvétel)*?

Az viszont jol lathatd, hogy a varidnsok novekedése mindig ugyanazon ausztenit
szemcsehatarig tart, aminek a helyzete viszont valtozatlan a vizsgdlt ciklusok alatt. A
szemcsehatar mintegy gatja a martenzit novekedésének és az id6 el6rehaladtaval, a
feltorlédott tl vastagszik. Ezzel egyitt a feltorlodott elasztikus energia is n6, amit jol
szemléltet a tl végén lévs sotét folt (egyre jobban deformalddott fellilet) novekedése (29.
Abra).

> ---

29. Abra CuAINi 6tvézetben martenzit és névekedését megakaddlyozé szemcsehatdr
taldlkozdsa (hevitémikroszkdpos felvétel)

Ennek kdvetkeztében a szemcsehatdr tuloldalan egy Uj tl nuklealddik és novekszik. Az igy
novekedd tl jellemzben szoget zar be az 6t nukledld tlvel, vagyis biztosan egy masik

11 A teljes vided felvételek megtekinthet8k: http://www.matsci.uni-miskolc.hu/new/)
12 pr, Benke Marton felvétele in situ hevitémikroszképban
13 Dr. Benke Marton felvétele in situ hevitémikroszképban
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varians novekedését latjuk. Polirozasi hiba, példdul karc megléte esetén a variansok
valtozatlan médon novekednek tovabb. Erre mutat példat a 30. Abra.

30. Abra CuAINiMn étvézetben a feliileti karc hatdstalan a martenzit variénsok névekedésére.

(hevitémikroszképos felvétel)**

TEMAKORBEN (CU-AL-NI+) ELERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. Kisérletekkel bizonyitottam, hogy termomechanikus kezeléssel drasztikusan

valtoztathatd az alakmemoria 6tvozetek felhasznaldsa szempontjabdél rendkivil
fontos paraméternek, a hiszterézisnek értéke. Megmutattam, hogy kétféle un.
elsd ciklus hatas lehetséges: martenzites allapotu alakitas a martenzitet stabilizalja
igy a visszaalakulds hGmérsékletét és ezzel egylitt a hiszterézis értékét is noveli az
els6é ciklusban. Ezzel ellentétes az ausztenites allapotban torténd alakitds, vagy
edz6 hatdsu h(ités, mely a martenzit irdnyitottsagat illetve vakancia
koncentraciojat noveli, és annak visszaalakulasat elGsegiti szintén az els6
ciklusban.

Igazoltam, hogy ausztenites dllapoti mechanikus kezeléssel az 4talakuldsi
hémérsékletek széles tartomanyban valtoztathatdk. Rosszul valasztott
hémeérséklet, alakitdsi mérték esetén a hatds elmarad, megujuldsi folyamatok
mennek végbe, vagy az 4atalakulasi hajlam teljes elvesztése kovetkezik be.
Figyelembe kell venni tovdbba, hogy az alakitott minta ciklusallésaga elmarad a
hékezelt mintdéhoz képest. Igazoltam, hogy a legjobb héstabilitassal a CuAINIMnTi
és a CuAINiMnFe otvozetek, leggyengébbel a CuAINi, mig koztes értékkel az
ausztenites allapotban 40%-kal alakitott CUAINiMnTi 6tvozet rendelkezik.

Igazoltam, hogy az altalam vizsgalt CuAINiMnTi, CuAINiMn, CuAINiMnFe
otvozetekben Avrami kinetikdval jellemz6 bénites atalakuldas mehet végbe

14 Dr. Benke Marton felvétele in situ hevitémikroszképban
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jellemz8en a 250-500°C-os tartomdanyban mind hevités, mind h(ités, mind izoterm
korilmények kozott. A bénites atalakulds vezet6 fazisa az intermetallikus kivalas.
Ez az atalakulds az alakmemodria effektust tonkreteszi. A hdrom 6tvozet kozil a Ti
otvozésli a legellenadllébb a folyamat kialakuldsa szempontjdbdl, vagyis
alakmemoaria alkalmazas tekintetében kevésbé korlatozott a felhasznalasa, mint a
masik két 6tvozetnek.

4. In situ hevitémikroszkdépos ciklizalasi kisérletek eredményeivel igazoltam, hogy az
ausztenitben termoelasztikus fazisatalakulaskor tarol6dé rugalmas energia a
martenzit nukledcidjat segiti.

A CuAINiMnTi é6tvézeten végzett kutatdsok egy részét a bochumi egyetemen (Institut fiir
Werkstoffe- Werkstoffwissenschaft, Ruhr Universitidt Bochum, Universitétsstrasse 150,D-
44780 Bochum, Németorszdg) végeztem Prof.em. Dr.-Ing. Erhard Hornbogen
kutatdcsoportjdban 1998 mdjus-november idészakban, mikor is elsé izben nyertem el a
Volkswagen alapitvdny 0Osztondijdt. Az izoterm  hékezelési  vizsgdlatokat az
Anyagtudomdnyi Intézetben az Oszténdij lejartdval végeztem el. Mészély Zsofia
mérndkfizikus hallgaté 1999-ben készitett a témavezetésemmel diploma dolgozatot a
témdban.

A CuAINi, CuAINiMn és CuAINiMnFe étvézetekre vonatkozo vizsgdlatokat, az in situ
hevitémikroszkopos  vizsgdlatokat Dr. Benke  Madrtonnal végeztiik, aki a
témavezetésemmel a témdban PhD fokozatot szerzett 2010-ben.

A hazai kutatdsokat a kévetkezd projektek tdmogattdk:

@  Rugalmas és veszteségi szabadenergia jdrulékok valamint a termodinamikai
egyensulyi h6mérséklet meghatdrozdsa martenzites atalakuldsokban- OTKA 49513,

@  Fémes anyagok fdzisatalakuldsainak modellezése és kisérleti vizsgdlata
OTKA 68129,

@  Termomechanikus kezelések hatdsdra végbemend termoelasztikus és nem
termoelasztikus martenzites dtalakuldsok OTKA 84065.

Az eredményekrél a kovetkezé sorszdmu sajat publikaciok szamolnak be:
[1,2,10,11,13,14,16,18,19,21,22,23,25,26,27,30,33,36].
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5. AUSZTENITES ACELOK

Ausztenites acélokban is létrejohet a martenzites atalakulds h6mérsékletvaltozas (To-hoz
képesti tulh(tés), fesziiltség és alakvaltozds hatdsdra, viszont az alakmemodria
otvozetekkel szemben nemcsak az atalakulas kozbeni effektust hasznaljuk ki, hanem az
atalakuldsi termék megjelenése okozta vdltozast is, leginkabb a mechanikai
tulajdonsagokban. A feliileten kozéppontos kockardcsu ausztenites acélokban az
atalakuldsi termék a térben kozéppontos kocka racsu o’ martenzit vagy a nem
ferromagneses hexagonalis € martenzit. Az alakvaltozds h6mérsékletétsl, mértékétdl, és
az acél osszetételétdl fliggben az € martenzit tovabbalakulhat a” martenzitté is. A harom
fazis eltér6 racstipusanak, a rétegzédési hiba energidjdnak koszonhetéen a
térfogataranyok (amit szintén a technolégiai paraméterek hatdroznak meg)
fuggvényében, igen valtozatos mechanikai tulajdonsagok érhet6k el. Ezen alapul az an.
TRIP és TWIP hatas. A TRIP hatdst 1.4301 (AISI104) minGségl mig a TWIP hatast sajat
fejlesztés(i acélon vizsgdltuk.

FAZISATALAKULASOK TRIP HATAST MUTATO AUSZTENITES SAVALLO ACELBAN

A vizsgalt acél Osszetételét a 7. Tdbldzat mutatja, mely szobahGmeérsékleten tisztdn
ausztenites, nem a klasszikus TRIP acél. Az uj, f6leg a jarmdipar szamara fejlesztett TRIP
acélok altalaban ferrit, bénit és karbonduds maradék ausztenitet tartalmaznak, magasabb
Si és C tartalmuk van, interkritikus izzitdst kovetd szabdlyozott végh&mérsékleti
hengerléssel allitjak ket eld. Mivel a kutatdmunka célja nem acélfejlesztés volt, hanem az
adott fémtani folyamatok jobb megértése, ezért valasztottuk ezt az egyszerlibb 6tvozetet
modellanyagnak. A vizsgdlat soran -196°C...+160°C-os hémérséklet tartomdanyban, 14
izoterman végeztink huzdvizsgalatot, mindegyik izotermdan a maximalis egyenletes nyulas
hatardig illetve két kisebb mértékkel huzva a hengeres mintatesteket. A termikus
martenzit ezekben az 6tvozetekben nem jelenik meg. A keményedési hajlamot a valddi
fesziiltség-természetes nyulas gorbékbdl hatdroztuk meg. Az ilyen mddon terhelt
mintakat szobahdmérsékletre hitottik, szovetszerkezet vizsgdlatot, rontgendiffrakcios
fazismennyiség és anizotrdpia (textura) vizsgalatot végeztiink.

7. Tablazat AISI304, m/m%

C Si Mn P S Cr Ni Ti Mo

0,04 0,45 1,42 0,042 0,01 18,93 10,77 0,16 0,18

A vizsgalataink Ujszerliségét az adta, hogy nemcsak a képlékenyalakitds hatdsdra
bekovetkez6 fazisatalakuldsok tényét és milyenségét vizsgaltuk, hanem figyelembe vettiik
azt a tényt is, hogy a kristalytanilag orientdlt fazisatalakulds mellett egyéb folyamatok,
jelen esetlinkben az alakitasi textura kialakuldsa is zajlik. Feltételeztlik, hogy a kétfajta
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folyamat egymasra hatdssal van, ezért nemcsak a térfogataranyok valtozasat, hanem az
ausztenitnek és az a’ martenzitnek az alakitas és a kozben zajlo atalakuldasnak a
texturaban kifejtett valtozasat is vizsgaltuk.
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200
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Természetes nyulas,

31. Abra AISI304 jelii acél, egyenletes nyiilds maximumdig alakitva®®

Nagy Erzsébet PhD disszertacidjaban megmutatta (Nagy, 2007) az acél valddi fesziiltség-
természetes nyulas diagramjanak hémérsékletfliggését (31. Abra), és a keményedés
valtozasat (32. Abra).
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500 +
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32. Abra AISI304 jelii acél valddi fesziiltség differencidja*®

Az ezen paraméterekhez tartozd fazisok mennyiségét a 33. Abra az o’ és € martenzitek
mennyiségi valtozasat az egyes izotermakon az alakvaltozdas mértékének fliggvényében
pedig a 34. Abra és a 35. Abra mutatja. Mind a hémérséklet csokkenésével, mind az

15 A szakitévizsgélatok a Miskolci Egyetem Mechanika Technoldgia Tanszékén késziiltek
16 A kiértékelést Dr. Nagy Erzsébet végezte el
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alakvaltozasi mérték novekedésével az ausztenit monoton csdkken, az o’ martenzit
monoton n6, mig az &€ martenzit maximumos gorbe szerint valtozik. Az € martenzit
mennyiségének valtozasat leir6 maximumos gorbe, illetve az &’ monoton tendencidja
bizonyitja az e€—>a’ atalakulds tényét. A 32. Abra gorbéin jol kitlinik a nyulds értékének
maximumos jellege a hémérséklet fliggvényében. A keményedés kezdetét az a’-nek az
ausztenitbdl torténé megjelenése okozza, mig a keményedés maximuma o és az ¢
martenzitek egymdshoz viszonyitott mennyiségétsl fligg. Egyértelm( korreldcid volt

megallapithatd a kezelési hémérséklet- alakvaltozasi mérték- fazisok térfogathanyada-
keményedési mérték kozott.

Maximalis alakitas, hosszmetszet
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33. Abra AISI304 jelii acél keresztmetszeten réntgendiffrakcioval mért fazisardny maximdlis
alakitds utdan

a martenzit, hosszmetszet
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34. Abra AISI304 jelii acél a’ martenzit mennyisége, hosszmetszet
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€ martenzit, hosszmetszet
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35. Abra AISI304 jelii acél € martenzit mennyisége, hosszmetszet

A kisérlet ujszer(iségét add textura vizsgalatok eredményét az ausztenit fazisra, a mintak
hossz- és keresztmetszetérGl késziilt, az inverz pélusabrakkal egyenértékl informacidt
tartalmazd, 36. Abra szerinti adatok mutatjak. A Textlra mérészam 1 értéke esetén az
adott siksorozat etalonra normalt %-os intenzitdsa megegyezik a por minta esetén mért
%-0s intenzitdssal. A hosszmetszeti képen lév6 textira mérdszamok valtozdsat a
fazisatalakulds iranyitott volta, a martenzit kialakulasi helyének inhomogén jellege okozza.

* 2,00
180
1,60
. T 140
120
- 100
L 080
'* 0,60
040
020
- 8 = 1000
(111} {200} {220}{311}{222}
Ausztenit
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-
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T
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hosszmetszet keresztmetszet

36. Abra AISI304 jelii acél ausztenit textira, maximdlis alakitds

Az acél dsszetételébdl adodon kevés volt a megjelend € martenzit fazis ezért a tovabbi
hasonlé filozdéfidju vizsgalatokhoz egy altalunk dsszeallitott acélt valasztottunk.
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FAZISATALAKULASOK TWIP HATAST MUTATO AUSZTENITES ACELBAN

A kovetkez6 vizsgdlt Otvozetnek Osszetételik alapjan jellemz6en alacsonyabb a
rétegz6dési hiba energidja, ezért ezekben az acélokban a parcidlis diszlokacid, az
ikerképz6dés, a hexagonalis martenzit (¢ martenzit) konnyen kialakulhat akar hités, akar
mechanikai igénybevétel hatasara is. A térben kdzéppontos racsu (o) martenzit viszont
hlitéssel csak szobahdmérséklet alatt, a folott csak mechanikus igénybevétel hatdsara
johet létre.

A vizsgalt acélok Osszetételét a 8. Tdbldzat tartalmazza. A jellemz8en kilonb6z6 krém
tartalmu otvozetek hités-flités kozben meghatdrozott atalakuldsi hémérsékleteit a 9.
Tdbldzat és a 37. Abra mutatja.

8. Tabldzat m/m%*’

C Mn Cr Si P S
acél 1 0,026 17,7 2,26 0,1 0,0051 0,029
acél 2 0,028 18 0,07 0,03 0,0081 0,025
acél 3 0,08 17,7 6,12 0,06 <0,003 0,025
acél 1R 0,016 18,25 0,13 0,05 0,04 0,03
acél 3R 0,079 21,03 6,53 0,07 0,03 0,025

Az acélokbdl szabvanyos hengeres probatestek késziiltek melyeket 1000°C-on argon
atmoszféraban homogenizaltuk, vizben edzettiik. A termomechanikus kezelést kiilonb6z6
hémeérsékletl klimakamraban torténé torésig végzett egytengelyl huzd igénybevétellel
valésitottuk meg. A valasztott izotermak 200,180,160,140,125,110 és 40°C voltak. Az
adott izotermat minden esetben egy 300°C-os héntartds el6z6tt meg, majd a kamrat az
adott h6mérsékletre h(itottlik vissza. Ezaltal mindig As hémérséklet folott indult a kisérlet.
Miutdn a rendszer felvette az izoterma hémérsékletét, elszakitottuk a mintat és torés
utan szabadlevegén hdlt. A valasztott izotermanak megfelel6en valtozatos, kell6en
komplex szovetszerkezet alakulhat ki a folyamat végén. Egy lehetséges végkimenetet
mutat a 38. Abra: ha az izoterma az M;s alatt van, akkor a h(ités kozben még a szakitas
megkezdése el6tt kialakulhat valamennyi € martenzit. A szakitds soran pedig
mechanikusan indukalt € martenzit, illetve a’martenzit is létrejohet, mikézben a meglévé
szovetelemek alakvaltoznak, ezért alakitasi textura szintén felépilhet.

A valddi fesziltség-természetes nyulas gorbéket a harom kiilonb6z6 Osszetételli acélra a
39. Abra mutatja.'® )6l megfigyelhetd az ilyen acélokra oly jellemz8 nagy nyulds, nagy
szakadasi feszliltség, és a nem egyenletes alakvaltozas (fogazott gorbe) kiilonésen a 110-

17 Az acélokat a Freibergi Egyetemen 3llitottak el8
18 A szakitdvizsgalatokat Mikd Tamas készitette
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140°C-os tartomanyban. A jelenség a dinamikus alakitdsi 6regedés, mas néven Portevin-

Le Chatelier (PLC) hatas, mely a diszlokdcidk és intersticiés atomok kdlcsénhatdsabdl ered.

A kilonboz6 Osszetételli acélok esetében eltéré a fogazottsag jellege, megdllapithato,

hogy a Cr tartalom novelésével n6 a fogazds periddusa és szlikil az a h6mérséklet

tartomany ahol a jelenség megfigyelhet6. A folyasgorbe fogazottsaga valtozik adott

h6meérsékleten torténé szakitds soran is, a periédus a nyulas ndvekedésével né. Erre

mutatnak példat a 2 jell acél 125°C-on torésig és két kisebb mértékig terhelve rogzitett

folyasgorbéi a 40. Abra szerint. Ami egyértelmlen megdllapithatd, hogy a PLC hatds az o

martenzit megjelenéséhez kotheté.

9. Tdbldzat [°C]*

m As Af Ms Mf
DSC Dilatométer
acél 1 188 218 142 112 180 221 131 46
acél 2 194 224 149 121 182 226 138 46
acél 3 175 204 118 95 171 208 105 37
Dilatométer DSC
250 250
mCr0,07 mCr0,07
200 mCr2,26 200 mCr2,26
v mCr6,12 o wCre,12
B 150 £ 150
3 3
4 o
g 100 2 100
0 0
I = =
50 50
0 i 0
As Af Ms Mmf As Af Ms mf

37. Abra A TWIP acélok dtalakuldsi h6mérséklete DSC és dilatométeres vizsgdlattal

héntartas 300°C

h(ités izotermara
25-200°C,ha T<M;

Izoterm szakitds
ha T<M4

ey—>0+ep
oY
g

etextura

38. Abra TWIP acélok termomechanikus kezelése

19 A DSC méréseket Dr. Tranta Ferenc végezte, a dilatométeres vizsgalatok a Freibergi Egyetemen térténtek.
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3. acél (Cr:6,12 m/m %)
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39. Abra TWIP acélok valddi fesziiltség természetes nyilds diagramja térésig terhelve
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2.acél (Cr:0,07 m/m %)_125°C
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40. Abra TWIP acél valédi fesziiltség természetes nyilds diagramja 125°C-on térésig és két
kisebb mértékig terhelve
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41. Abra TWIP acélok mérnéki mérészamai

A PLC hatasnak koszonhet6en az acélok keményedési gorbéit nagyon koriilményes
meghatarozni ezért ettdl eltekintettiink. A mérndki mér6szamokat a szakaddsig terhelt
mintakra a 41. Abra mutatja. A Cr jelenlétének a hatasat célszer(i kiemelni, a szakité
szilardsagot csokkenti és a nyulast is inkdbb rontja. Ezekkel a megallapitasokkal azért kell
dvatosan banni, mert egy heterogén tobbfazisu rendszer viselkedésének eredményeit
mutatjak ezek a mérészamok. Hogy mennyire komplex a rendszer, azt a jelenlévé fazisok
mennyiségét mutatd rontgendiffrakciés vizsgdlatok eredményei is igazoljadk. A
keresztmetszeti csiszolaton mért értékeket a 42. Abra mutatja. A kiinduld jeli minta a
25°C-on szakitott probapalca fejébdl lett kimunkalva, vagyis ez az adat reprezentdlja a
héciklust megjart, de nem alakvaltozott mintaallapotot. Vagyis a kozel 90% € martenzit
tisztdn termikusan aktivalt modon jott létre.
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2. acél (Cr: 0.07 m/m%)
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™ ausztenit .
. . irsé 200
M epszilon martenzit Hémérséklet,"C]

m alfa martenzit

l.acél (Cr:2,26 m/m% )
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PP 180
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3.acél (Cr:6,12m/m% )
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m alfa martenzit

42. Abra TWIP acélok szobahémérsékletii fazismennyiség értékei?

20 A rontgendiffrakcids vizsgalatokat Dr. Nagy Erzsébet végezte
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A harom legmagasabb hémérsékletl mintdban, mindhdrom 6tvozet esetében viszont csak
50% & martenzitet mértiink az ausztenit mellett. Mivel ez a harom hémérséklet
mindharom oOtvozet esetén biztosan az Ms folott van, ezért ez a martenzit lehet
deformdcié indukdlt, vagy a mar alakitott ausztenitbél a szakitast kévetd h(ités sordn
termikusan indukdlt, vagy természetesen mindketté. Mivel ez a mennyiség elmarad a
LKiinduld” minta mennyiségétél ezért azt biztosan megallapithatjuk, hogy az ausztenites
allapotu alakitas ennél az 6tvozetnél az ausztenitet stabilizalta.

Az alacsonyabb hémérsékleten szakitott mintakban megjelenik az o martenzit is. Mivel
ennél az 6tvozetnél az o’ martenzitre vonatkozé Mshémérséklet szobah6mérséklet alatt
van, ezért ez biztosan mechanikusan indukalt atalakulas eredménye, ami pedig azt jelenti,
hogy ebben a mintdban akkor biztosan létrejott mechanikusan indukalt € martenzit is. S
mivel a mért € mennyisége tobb, mint a magas hémérsékletli mintaké, ezért biztosan
maradt is a szakitdvizsgdlat befejeztével. Az ezt kovet6 hiités soran természetesen
termikus € is kialakulhat. Az egyértelmlen megallapithatd, hogy a Cr jelenléte az o’
megjelenését az alacsonyabb h6mérsékletek irdnyaba tolja el.

Ezeket a feltevéseket 125°C-on és 180°C-on torést6l kisebb mértékig terhelt mintak
keresztmetszeti mérési eredményei megerGsitik (43. Abra). A 180°C-os mintak egyikében
sincs o martenzit, az ¢ értékei nem mutatnak semmiféle korrelaciét az alakitas
mértékének novelésével, ez megerdsiti a tisztan termikus eredetet. Az adott 6tvozeten
bellli € értékeinek szdrdsa abbdl addédik, hogy a martenzit egy erdsen alakitott
ausztenitbdl jott létre, s az ausztenit egytengely( alakitdsa és maga az atalakulas is egy
kristalytanilag erésen orientalt folyamat, ezért a martenzit keletkezési valdszinliségének
nagy a szorasa. Az alacsonyabb hémérséklet(i (125°C) kezelés hatasara mindharom
Otvozetben megjelenik az o’ martenzit, és mennyisége az alakvaltozas mértékével
novekszik. Ez j6l mutatja az alakvaltozas indukalta atalakulasi jelleget. A nagy Cr tartalmu
Otvozetben csak a torésig terhelt mintaban volt kimutathatd a mennyisége, ami a Cr
hatdsara tett kordbbi megadllapitast er@siti, vagyis az o’-re vonatkozé Ms, My
hémérsékleteket csdkkenti. Mivel a 125°C-os teszt hémérséklet az e-ra vonatkoztatott M
hémérséklet felett van a nagy Cr tartalmu 6tvozetben, mig a madsik két esetben alatta,
ezért érthet6, hogy nagy Cr tartalmu oOtvozet martenzit tartalma a legkevesebb.
Egyértelm(, hogy a legkisebb Cr tartalmu otvozet esetében ahogy né az alakitdas mértéke,
az o’ megjelenése az ¢ rovasara torténik. A kozepes Cr tartamu acél esetében az ¢
mennyisége mindhdrom alakitasnal nagyon hasonld, az o' az ausztenit rovasara
novekszik. Ez a Cr-nak a rétegz6dési hibaenergiara kifejtett hatdsanak és az atalakulas
mechanikus aktivacidjanak a versenyét mutatja.
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180°C-on kezelt mintak
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43. Abra 125 és 180°C-on kiilonbéz6 mértékig terhelt TWIP acélok szobahémérsékletii
fazismennyiség értékei *

A leirtak alapjan lathatd, hogy az igy kezelt mintdkban morfoldgiailag és orientacids
szempontbdl is komplex szerkezetek jottek létre. Egy edzett minta fénymikroszkdpos
szovetét a 44. Abra mutatja. Az azonos hémérsékleten szakitott kiilénb6z6 Cr tartalmu
mintdk nagyon hasonléak, példaként a legmagasabb Cr
fénymikroszkopos vizsgalatanak eredményét mutatja a 45. Abra.

tartalmd  oOtvozet

A harom magas hémérsékletli minta szovetében az er6s alakitdsi morfoldgia, hulldmos
anyagfolydsi vonalak teljesen felismerhet6k, mig az alacsonyabb h6mérsékleten szakitott
mintakban a szovet sokkal heterogénebb, harom kiilonb6z6 részbdl all, melynek
mennyiségi aranya valtozik a h6mérséklet csokkenésével. Az alakitds hatdsa csak az egyik
szoveti Osszetevdn latszik, melynek mennyisége a hémérséklettel csokken. Az alakitott

21 Dr. Nagy Erzsébet felvétele
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szovettdl éles egyenes ikersikokkal elhatarolédo teriletek szintén kétfazisuak. A két fazis
hatdra szintén sokszor ikres jellegli, de er8sen tagolt, mikron korili lemeztavolsaggal. A
nagyfelbontasu fazisazonositast TEM-mel végeztiik el. Erre mutat példat a 49. Abra- 54.
Abra. A TEM-es fazistérképek egyrészt megerdsitik a rontgendiffrakcidés adatokat masrészt
szubmikronos részleteket is feltarnak.

44. Abra Edzett TWIP acél fénymikroszkdpos felvétele?

22 Dr. Nagy Erzsébet felvétele
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180 °C 200°C

45. Abra TWIP acél (Cr:6,12 m/m%) keresztmetszeti fénymikroszkdpos felvételei a kiilénb6z6 hémérsékletii szakitévizsgdlat utdn 2

2 A fénymikroszkopos felvételeket Dr. Nagy Erzsébet készitette
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1 pm

1.4m

46. Abra Edzett TWIP acél (Cr:0,07 m/m%) TEM fdzistérképe *

24 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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47. Abra 125°C-on szakitott TWIP acél (Cr:0,07 m/m%) TEM fazistérképe %

25 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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48. Abra 180°C-on szakitott TWIP acél (Cr:0,07 m/m%) TEM fazistérképe %

26 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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<1 pm 1 pm

49. Abra Edzett TWIP acél (Cr:2,26 m/m%) TEM fdzistérképe ¥

27 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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50. Abra 125°C-on szakitott TWIP acél (Cr:2,26 m/m%) TEM fdzistérképe %

28 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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500 nm

51. Abra 180°C-on szakitott TWIP acél (Cr:2,26 m/m%) TEM fdzistérképe %

29 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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1pm

0.5 pm
L]

52. Abra Edzett TWIP acél (Cr:6,12 m/m%) TEM fdzistérképe *°

30 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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1 pm

53. Abra 125°C-on szakitott TWIP acél (Cr:6,12 m/m%) TEM fazistérképe *

31 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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0.5 pm
—

54. Abra 180°C-on szakitott TWIP acél (Cr:6,12 m/m%) TEM fdzistérképe *?

32 A felvételeket és a térképezést Pekker Péter készitette
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Az edzett mintak zOmében & martenzitbdl és ausztenitbdl allnak, de a legmagasabb Cr
tartalmu acélban néhdany latémezében taldlunk o’ martenzitet is (52. Abra). Nyilvdn ezek
mennyisége nagyon kevés, de azt mutatja, hogy lokalisan kialakulhatnak az egész minta
egészére atlagosan jellemz6 fesziltségallapottdl eltérd viszonyok is, illetve megerdsiti azt a
megfigyelést, hogy a Cr jelenléte az o' megjelenését az alacsonyabb hémérsékletek felé
tolja. A 125°C-on szakitott mintakban a rontgendiffrakciés megfigyelésnek megfelel6en sok
az o’ és domindl az €. A magasabb hémérsékleti 180°C-on szakitott mintakban viszont az € a
dominans kevés ausztenittel. FeltlinG, hogy a Cr tartalmu oOtvozetnél egészen eltéré a
hatdrmorfoldgia a tobbi mintandl tapasztaltakétél. Az ikerhatdr jelleg alig megfigyelhetd,
sokkal inkabb a csiraképz6déses folyamatokra jellemzé hatdralak a domindld. Ez a jelenség
azt sugallja, hogy a Cr mennyisége noveli a rétegz6dési hiba energiat és a magasabb
hémérsékleten nincs alakvaltozas indukalta atalakulds, csak a torést kovet6 hiités soran jon
|étre a martenzit.

Lathaté, hogy a kilénb6z6 kezelésnek koszonhetéen a szobahdmérsékletli mintakban
tobbféle genezisli fazisok jottek létre. Mivel ebben az acélban az atalakulas reverzibilis, ezért
a kilonb6z6 modon termomechanikusan kezelt mintdakat DSC berendezésben
visszahevitettiik, hogy a termomechanikus kezelés altal létrejott fazisok bomldasat,
visszaalakulasat megvizsgdljuk. Mivel azok a mintak, amelyek ferromagnesesek voltak a DSC
vizsgalat el6tt a vizsgdlatot kovetSen is azok maradtak, ezért arra kovetkeztethetiink, hogy
az o visszaalakuldsa nem torténik meg a 450°C-ig torténd hevités soran. Az 55. Abra a két Cr
tartalmu acél bomldsi gorbéit mutatja. A magas hémérsékleten (200°C, 180°C, 160°C)
szakitott mintak visszaalakulasi gorbéje éles keskeny csucs, szemben az alacsonyabb
hémérsékletd mintakkal, ahol mindegyik széles diffuz gérbe. Az As h6mérséklet a kiilonb6z6
maodon szakitott gorbék esetén nagyon hasonldé, mig az Ar a diffuz gorbék esetén sokkal
magasabb. Az is megfigyelhetd, mindkét otvozetre, hogy az As h6mérsékletek magasabbak a
termomechanikusan kezelt mintak esetében, mint az edzett mintdkon meghatarozott
értékek (37. Abra). Vagyis a novelt diszlokacié slrliség a visszaalakuldst gatolja. A kétféle
bomlasi gorbe jelleg is azt erdsiti, hogy a magasabb hémérsékletli martenzitek genezise
eltérd, ami csak ugy lehetséges, hogy ezekben a mintakban zomében termikusan aktivalt
atalakulas zajlik. A martenzit az erésen alakitott ausztenitbél jon létre. Az alacsonyabb
hémérsékleteken viszont a termikusan aktivalt atalakulas még az ausztenit deformacidja
el6tt megtorténik, majd ezt kovetben alakvaltozik, illetve a deformacié indukalta atalakulds
zajlik.
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Bomlas 1.acél (Cr:2,26 m/m%)
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55. Abra Kiilénb6z6 h6mérsékleteken szakitott mintdk hevités kézbeni DSC gérbéi*

Hogy ezt a feltételezést igazoljuk, a szakitott mintdkon rontgendiffrakcios textura vizsgdlatot
végeztink a hossz- és a keresztmetszeti csiszolatokon egyarant. Az eredményeket inverz
polusabrakkal azonos informdacié tartalmu diagramokon mutatom be (56. Abra-58. Abra).

33 A felvételeket Dr. Benke Marton készitette
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Az ausztenit mindhdarom acél esetében fiiggetlenil a jelenlévé térfogat mennyiségétdl
egyértelmd letisztult alakitdsi texturat mutat (56. Abra): a keresztmetszeti fellleten az {111}
és a {200} siksorozatok fordulnak el6 azonos valdszinliséggel. A hosszcsiszolaton annak
ellenére, hogy a csiszolatkészités sordn véletlenszer(ien tortént a minta vagdsa, egyenletes a
textura jelleg a kiilonb6z6 hémérsékleteken szakitott mintak esetében. Domindnsan erés a
{220} siksorozat. Ami abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy mind az {111}, mind a {200} sikokkal
van 90°-ot bezdrd szoge, amit a hossz- és a keresztmetszeti csiszolatok feliilete is bezar
egymassal. A kisebb mér6szammal megjelend {200} jelenléte is indokolt, hisz ezen
siksorozatok egymadssal is zarnak be 90°-ot. Erdekes eredmény, hogy csak kdzepes Cr
tartalmu otvozet esetében nem jelenik meg a {311}. Meg kell azonban jegyezni, hogy ennek
az 6tvozetnek egy nagysagrenddel nagyobb a Si tartalma, mely 6tvozének a vas texturara
kifejtett jelent6s hatdsa ismert az elektrotechnikai célu felhasznalas soran. A {311} érzékeny
az alakitds h6mérsékletére is.

Mivel a kockaracsban az {110} siksorozattal a {200} és a {211} is zar be 90°-ot, ezért az o’
martenzit esetében (57. Abra) ha er8s a keresztmetszeten az {110}, indokolt, hogy a
hosszmetszeten meger8sodjon a masik kett6. Ez igy is van. Azokban a mintakban, ahol kevés
a martenzit mennyisége, a textura értékek mar csak nagy hibaval hatarozhaték meg, de
ennek ellenére az o’ martenzit szintén egyenletes texturat mutat.

Az & martenzit textura értékei mutatjdk a legvdltozatosabb képet (58. Abra). A
valtozatossagot egyrészt a kiilonb6z6 dsszetétel, masrészt az dsszetételen bellil az alakitas
hémérséklete is adja. Koncentracié szempontjabdl az anomalidt megint a kozepes Cr
tartalma Otvozet jelenti, ahol a hosszmetszeten erés az {112} minden alakitasnal, mig a
masik két 6tvozetnél ez a komponens nem is mérhet6. Ugyanez igaz a keresztmetszeti {200}
siksorozatra is. Ennek az oka valdszinlsithet6en az eltéré Si tartalomban keresendd. Az
igazdn jelent6s eredményt viszont a kilénb6z6 hémérsékleten alakitott mintak
keresztmetszeten mért eredményei adjak. A harom legmagasabb alakitasi h6mérsékleten az
{112} domindnsan er&sebb, mint az alacsonyabb hdmérsékleten ahol egyenletes képet
mutat. Ez az eredmény az eltér6 genezist igazolja. Az ausztenit és & martenzit kozotti
irodalomban leirt orientacids kapcsolat nem domindns, ez azt mutatja, hogy az ausztenit
jellemzéen nem az atalakuldsi, hanem az alakvaltozasi textura képét 6rzi. De a kilénb6z6
genezisl martenzitek a textira kép alapjan jol elkilénithet6k.
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Cr: 0,07 m/m%, ausztenit, keresztmetszet

Cr: 0,07 m/m%, ausztenit, hosszmetszet
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56. Abra Kiilénb6z6 hémérsékleteken szakitott mintdk ausztenit inverz polusdbrdja hossz- és
keresztmetszeti csiszolaton **

34 A felvételeket Dr. Nagy Erzsébet készitette
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Cr: 0,07 m/m%, alfa martenzit, keresztmetszet

Cr: 0,07 m/m%, alfa martenzit, hosszmetszet
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57. Abra Kiilénbéz6 hémérsékleteken szakitott mintdk o’ martenzit inverz pélusdbrdja hossz- és

keresztmetszeti csiszolaton 3°

35 A felvételeket Dr. Nagy Erzsébet készitette
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Cr: 0,07 m/m%, epszilon martenzit, keresztmetszet

Cr: 0,07 m/m%, epszilon martenzit, hosszmetszet
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58. Abra Kiilénb6z6 hémérsékleteken szakitott mintdk ¢ martenzit inverz pélusdbrdja hossz- és
keresztmetszeti csiszolaton 3¢

A Dr. Benke Marton 4dltal készitett in situ hevit6mikroszkdpos Osszedllitas lehetévé tette,
hogy a TWIP acélok atalakuldsait is vizualisan kovetni tudjuk a pusztan termikus aktivacio
hatdsdra, mivel az acélban lezajl6 martenzites atalakulds reverzibilis, még ha nem is
termoelasztikus. A legmagasabb Cr tartalmu minta tobb h(tési és hevitési ciklus soran
bekdvetkez6 felileti relief valtozasardl készilt videdbol kiragadott, a minta ugyanazon
részérdl készilt képeket mutatja az 59. Abra. A hevités és hiités vége felvételek az 1. és a 13

36 A felvételeket Dr. Nagy Erzsébet készitette
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ciklusban, nagy méretben a 60. Abra és a 61. Abra képein lathatok, mig jellemzd, kinagyitott
képrészleteket a 62. Abra mutat. A felvételek azonos beallitassal késziltek és nem tortént
rajtuk szoftveres véltoztatds.3” A kiindulé minta polirozott feluletld, melyen markéns relief
képz&dés torténik az els6 hevitéskor (e—y). Hlitéskor nem keletkezik Ujabb domborzat, csak
a mar meglévé tompul. Ez arra utal, hogy a martenzit képz6dés (y—&) pontosan ott zajlik
ahol a kordbbi folyamat (e—y) zajlott. Ugyanezt a folyamatot tapasztaltuk mind a 13
ciklusban, ami azt mutatja, hogy az ausztenitben 1év6 csiraképzd helyek megmaradnak és
aktivizalédnak minden ciklusban. (Pontosan az ellenkez6jét tapasztaltuk termoelasztikus
martenzit ciklizaldsanal (28. Abra)). Egyértelm(ien latszik az is, hogy egy hevités-h(itési ciklus
végeztével a domborzat nem tlinik el, ami azt jelenti, hogy az atalakulast lokalis képlékeny
alakvaltozas is kiséri. Természetesen a relief megmaraddsanak lehetne az is az oka, hogy a
ciklizaldssal eltolédnak az atalakuldsi h6mérsékletek és a h(ités végén még nem fejez6dott
be a visszaalakulas. Ezt a feltételezést egy, a 13. ciklust kovet6 visszapolirozott minta tovabbi
ciklizdlasaval céfoltuk, ahol a 14. ciklusban a h(tés utdn nagyon kevés maradd relief volt
megfigyelhets (63. Abra). Ez magyardzza azt is, hogy az egymadst kovetd ciklusokban a relief
valtozds egyre kevésbé markans, viszont a valtozas jellege minden ciklusban ugyanolyan,
ezért lesz a relief egyre élesebb, kidolgozottabb. Ha 6sszehasonlitjuk az 1. és a 13.ciklus
végének domborzatat (60. Abra, 61. Abra, 62. Abra) azt is latjuk, hogy a relief nem csak
élesebb, de sokkal részletgazdagabb is. Ez csak, ugy lehet, hogy az egymadst kovetd
ciklusokban egyre nagyobb térfogatrészben megy végbe az atalakulds. Ezt igazolja ugyanazon
minta elsé ciklus el6tti és 13. ciklus utani allapotaban felvett teljes rontgen diffraktogramja
(64. Abra) is. A 13. ciklus utan jelent6sen lecsokken minden ausztenit reflexid intenzitasa. Ez
ellentmondani latszik a nem termoelesztikus martenzitekrdl alkotott vilagképpel. Mi az, ami
egyre tobb martenzit tl kialakuldsat eredményezheti? Nyilvan a képlékeny alakvaltozassal
bevitt hibaszerkezet altal |étrejott fesziltségtér tud hozzajarulni a nagyméretd tlk kozott a
finom tds martenzitek képz6déséhez. gy a martenzit létrejottével kialakuld
termomechanikus hatds generdlja Ujabb martenzitek Ilétrejottét az egymast kovetd
ciklusokban. (Pontosan erre lattunk példat a termoelasztikus martenzit ciklizalasa soran (29.
Abra) és vesd 0Ossze 6. Abra piros gorbe). Vagyis a termikus ciklizalas végeredményképp egy
termomechanikus kezelés is egyben.

Hogy ezen feltevéseinket igazoljuk, a mintak termikus ciklizalasat DSC berendezésben is
elvégeztiik. Egy kisebb, és egy nagyobb Cr tartalmu 6tvozet 10 h(itési és flitési szakaszbdl alld
ciklizaldsanak eredményét mutatja a 65. Abra. A mintak h(itési szakasza a 2. sorszdmmal
kezdddik, mivel az elsé leh(ilés még a DSC ciklus el6tt a homogenizalast kovetd edzés soran
tortént meg. A ciklusszam noévelésével az As hémérséklet n§, mig az Ms csdkken, ennek
megfelel6en a hiszterézis értéke (As-Ms) egyre nagyobb (66. Abra). A hGmérsékletek
eltolédasa és a hiszterézis ndvekedése monoton az elsé néhany ciklusban, majd beall egy
telitési értékre. A Cr 6tvozl jelenléte az As hémérsékletre van nagyobb hatdssal, jelent6sen
kisebb ez az atalakulasi hémérséklet a nagyobb Cr-ot tartalmazdé o6tvozetben, minden
ciklusban. A magasabb Cr tartalmu 6tvozet hiszterézis értéke is kisebb adott ciklusszam

37 A teljes video felvételek megtekinthet8k: http://www.matsci.uni-miskolc.hu/new/)
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esetén. A 67. Abra az atalakulasi gorbék alatti teriilet értékei mutatja mindkét otvozet esetén
mindkét atalakuldsi iranyban. A h6mérsékletvaltozashoz hasonldan itt is az tapasztalhato,
hogy a gorbe alatti teriilet az elsé néhany ciklusban monoton novekszik, majd beall egy
telitési értékre. A Cr némiképp csokkenti a gorbeteriiletet adott ciklusszam mellett. llyen
mennyiségl Cr tehat noveli a rétegz6dési hiba energiadt, vagyis az € martenzit stabilitasat
csokkenti.

Ezek az eredmények megerGsitik az in situ megfigyelés alapjan feltételezett hatasokat,
miszerint az atalakulast kisér6 képlékeny alakvdltozds jelent6s diszlokacio s(rliség
novekedéssel jar. A diszlokaciok megjelenése egyrészt neheziti az adott helyen torténé
visszaalakulast (As n§, Ms csokken), viszont a diszlokaciok kornyezetének fesziiltségtere a
nagy tlk kozotti térfogatrészekben segiti a vékony martenzit variansok kialakulasat, igy az
els6 néhany ciklusban valdban né az atalakult térfogathanyad, vagyis a termikus ciklizalas
noveli, mig a Cr 6tvoz6 jelenléte csdkkenti az € martenzit stabilitasat.
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ciklus

1.

ciklus

5.

13. ciklus

59. Abra TWIP acél (Cr:6,28m/m%) in situ hevitémikroszkopos termikus ciklizdldsa. Az 1. 5. és 13. ciklusban a hevités kezdete (36°C), hevités (192°C),
hevités vége (277°C), hiités (92°C), és hiités vége (46°C) dllapotokban régzitett relief képek 3

38 A felvételeket Dr. Benke Marton készitette
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ciklus

1.

13. ciklus

60. Abra TWIP acél (Cr:6,28m/m%) in situ hevitémikroszképos termikus ciklizdldsa, 1. és 13.
ciklusban a 227°C-os (hevités vége) felvétel *°

39 A felvételeket Dr. Benke Marton készitette
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ciklus

2.

13. ciklus

61. Abra TWIP acél (Cr:6,28m/m%) in situ hevitémikroszképos termikus ciklizdldsa, 1. és 13.
ciklusban a 46°C-os (hiités vége) felvétel %°

0 A felvételeket Dr. Benke Marton készitette
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13.ciklus(92°C) hiités 13.ciklus (46°C) h(ités vége

62. Abra TWIP acél (Cr:6,28m/m%) in situ hevitémikroszképos termikus ciklizdldsa, 1. és 13.
ciklusban kinagyitott részlet

41 A felvételeket Dr. Benke Marton készitette
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34 °C, hevités

192 °C, hevités 202 °C, hevités

1500 s 1319)
2 J 1515.6]

207 °C, hevités 227 °C, hevités vége

46 °C, hiilés vége

63. Abra TWIP acél (Cr:6,28m/m%) in situ hevitémikroszkopos termikus ciklizdldsa, djrapolirozdst
kéveté 14.ciklus #?
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64. Abra TWIP acél (Cr:6,53 m/m%) XRD felvétele a DSC ciklizdlds el6tt és a 13. ciklus utdn*

42 A felvételeket Dr. Benke Marton készitette
43 Az XRD felvételt Dr. Benke Marton készitette
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1R acél( Cr: 0,13 m/m%)
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3R acél (Cr: 6,53 m/m%)
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65. Abra TWIP acélok DSC ciklizdldsa
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66. Abra TWIP acélok DSC ciklizdldsa, dtalakuldsi h6mérsékletek
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67. Abra TWIP acélok DSC ciklizdldsa, gérbe alatti teriiletek
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TEMAKORBEN (TRIP, TWIP ACELOK) ELERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. A texturavizsgalat moddszerét alkalmaztam az ausztenites  acélokban
termomechanikus kezelés hatdsara végbemené martenzites atalakulasok kovetésére.
A texturakép valtozasabdl igazoltam az atalakulas anizotrép voltat valamint, hogy a
textura vizsgdlat és a fazismennyiségi eredmények egyiittes értékelése alkalmas a
fazisatalakuldsok alakvaltozas és hémérséklet fliggésének leirasara.

2. Kisérletileg megmutattam, hogy az o’ martenzit megjelenése irreguldris, nem
monoton keményedési viselkedést eredményez az AISI 304 jell 6tvozetben -40 fok
alatt, amit az atalakuldsok jellege magyardz, illetve a PLC hatds megjelenését
eredményezi TWIP acélban.

3. Kisérletileg igazoltam, hogy a vizsgdlt TWIP acélok legalabb 180°C-on torténd
alakitdsa tisztan ausztenites allapotban torténik ezen 6tvozetekben és a martenzit a
kezelés végét kovetS hiités soran alakul csak ki. igy ezekben az 6tvozetekben a
martenzit egy er6sen alakitott ausztenitbdl jon létre és az ausztenites alakitas az
ausztenitet stabilizdlja, az alakitott ausztenitbdl hiités kdzben létrejové & martenzit
mennyiségét csokkenti. Viszont ezen martenzitek orientdltak és visszaalakuldasuk
kdnnyebben torténik. Ez teljesen azonos eredményt ad a Cu-Al-Ni 6tvozet Il. tipusu
,elsé ciklus” hatasaval.

4. Amennyiben a martenzitképz6dés képlékenyalakitas kdzben torténik (160°C alatti
hémérsékleteken) az alakitds a martenzitet stabilizdlja igy annak visszaalakuldsa
nehezebb. Ez pedig a Cu-Al-Ni 6tvozetnél tapasztalt I. tipusu ,elsé ciklus” hatassal
egyezik meg.

5. A Cr 0tvozés az o’ martenzitek megjelenését az alacsonyabb hémérsékletek felé tolja
el, a martenzites atalakulast neheziti, vagyis a rétegz6dési hibaenergiat noveli.

6. lgazoltam, hogy makrotextura vizsgalat, fazismennyiség mérés, bomlasvizsgalat
eredményei alapjan a termomechanikus kezelés hatdsara létrejové kiilonbozé
genezisl martenzitek szétvalaszthatok.

7. In situ hevit6mikroszkdpos és DSC ciklizalassal igazoltam, hogy a nem termoelasztikus
martenzites atalakulds sordn a fazisatalakulds csiraképz6 helyei véltozatlanok és a
fazisatalakuldst kisér6é képlékeny alakvaltozas ellenére novekszik az atalakult
térfogathdnyad az elsé néhany ciklusban. Az egyre novekvé martenzit hanyad
kialakulasat a képlékenyalakitassal bevitt hibaszerkezet fesziiltségtere indukalja, a
termoelasztikus martenzites atalakuldshoz hasonléan, viszont a tarolt rugalmas
energia hidnya miatt a visszaalakulds egyre nehezebben megy végbe, igy ezen
ciklusokban né a hiszterézis értéke. Vagyis a fazisatalakuldssal jard jelentGs
képlékenyalakitdsnak koszonhet6en megnétt diszlokdcioslrliség a martenzitet
stabilizdlja, Ujabb martenzit tlk kialakuldasat segiti. A termikus ciklizalds mintegy
termomechanikus kezelésként mdkodik.

8. A Cr o6tvoz6 a martenzit stabilitdsa ellen hat, vagyis a rétegzédési hibaenergia
novelését bizonyitja.
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A kisérleti munka el6zményei Dr. Tranta Ferenc nevéhez f(iz6dnek a Freibergi Egyetemmel
folytatott kutatdsi egylittm(ikédés keretében.

A hazai kutatdsokat a kévetkezd projektek tdmogattdk:

@ Mikro-, makroszerkezet és a fesziiltség dllapot hatdsdnak vizsgdlata martenzites
dtalakuldsndl alakmemoria 6tvézetben és TRIP acélokndl, FKFP 0096/2001.,

@ Bolyai Janos kutatdéi 6sztondij,

@ Rugalmas és veszteségi szabadenergia jdrulékok valamint a termodinamikai
egyensulyi hémérséklet meghatdrozdsa martenzites dtalakuldsokban- OTKA 49513.

@ Termomechanikus kezelések hatdsdra végbemend termoelasztikus és nem
termoelasztikus martenzites dtalakuldsok- OTKA 84065

Az eredményekrél a kovetkez6 sajat publikacidk szamolnak be:
[3,4,7,8,9,12,15,17,20,28,29,32,34,35,37,38,39].
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6. FAZISATALAKULAS OKOZTA KAROSODAS

Az ausztenites savalld acélok f6 6tvozéje az ausztenitképzd nikkel és a savalldsagot biztositod
ferritképzé krém. E mellett mangdnt, sziliciumot, molibdént, titdnt, karbont és az acélok
szokdsos szennyezdit tartalmazhatjdk. A krém és nikkel ekvivalens 06tvozétartalom
figgvényében ezek az acélok ausztenit, martenzit, ferrit (kilon-kilon vagy egylttesen)
szovetliek lehetnek. A karbon és karbidképzd tartalom fliggvényében a karbidkivalas szintén
végbe mehet ezekben az 6tvozetekben, mely koziil a krdm karbid kivalasa kerlilend6. Ezért a
kromtoél er6sebb karbidképz6k adagolasa gyakori, tipikus a titdn. A legelterjedtebb savallé
acélok ausztenitesek. A savallésagot kétféle mechanizmus, az alapmatrixban oldédé krém és
a fellleti krdm-oxid biztositja. Termomechanikus kezelések, igénybevételek sordn ezekben
az Otvozetekben a martenzit fazis megjelenése illetve a fent emlitett kivalasi folyamatok
fordulhatnak elS6. Kutatasaink soran pirolizis kemence ausztenites savalld acél
csérendszerének Gzem kozbeni tonkremenetelének (lyukadasanak) kortilményeit vizsgaltuk.

A 68. Abra az UlUzem kozbeni konyok csGelem
falelvékonyoddsat, lyukaddsat  mutatja. (A
cs6elemet a kemence belsejében anyagdarab
rdhegesztéssel javitottdk, poétoltdk, ez szintén
latszik a felvételen.) A karosodastdl tavolabb vett
cséfal minta elemzett Gsszetételét a 10. Tdbldzat
mutatja. Az Osszetétel alapjan titdnnal stabilizalt
18% Cr, 10% Ni f6 o6tvoz6t tartalmazd ausztenites
acélnak felel meg.

skonyodas

68. Abra Pirolizis kemence konvekcids
kényédk, cséfal kozépsé rész

10. Tablazat m/m%*

0,054 1,83 0,32 0,017 0,030 17,5 1066 0,14 045 041 0,086

Ennek ellenére a lyukadasi hely kornyezete erds ferromdgneses jelet adott. Az elvékonyodott
cs6falmetszet pdsztazo elektronmikroszkdpos és EDAX szondas eredményét mutatja a 69.
Abra. Az 1 jel(i teriilet a cs6fal metszetnek a belsd, gdzaram fel6li széle, egy korrdzids termék
lerakéddst mutat. A termék alatt (2 jelli tertlet) egy Uj, kompakt krém-oxid réteg lathato. Az
ez alatti részek egy kromban elszegényedett teriiletet mutatnak (3 jell rész). A krém oxid
réteg morfoldgidja egyértelm(vé teszi, hogy mar hasznalat kozben jott létre. A cséfal
metszetének kozépsé részén az ausztenit fazis helyett, két-, helyenként tobbfazisu
tartomdany alakult ki (70. Abra).

4 Az elemzést Dr. Banhidi Olivér készitette
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HV: 25.0 kV DET: BSE Detector
Satellite @Tescan DATE: 11/30/07 50 um

cséfal metszet a lyukaddsi helynél 1 jelii teriilet EDAX
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69. Abra Pirolizis kemence konvekciés kényok, cs6fal keresztmetszet a belsé szélnél*

HV: 25.0 kv DET: BSE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 12/14/07 100 um

70. Abra Pirolizis kemence konvekciés kényék, cséfal keresztmetszet %

A fazisok azonositdsa végett szelektiv teriletl rontgendiffrakcids vizsgalatot végeztiink a
cs6fal keresztmetszete mentén. Az eredményt a 71. Abra mutatja. Az ausztenit fazis mellett ¢
martenzit és ferrit fazisokat azonositottunk. A csiszolati fénymikroszkopos képen jél latszik,
hogy a belsd szél konturja hullamos és ezzel parhuzamos makroszkopikus savos szerkezet

45 Kovacs Arpad felvételei
6 A SEM kép Kovéacs Arpad felvétele
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figyelhet6 meg a mintaban. A diffrakcids eredmény a belsé fal kozelébdl (piros gorbe) kevés
ausztenitet, sokkal inkabb ferritet mutat. A keresztmetszet kozepérdl (fekete gorbe) pedig
ausztenit-ferrit-martenzit fazisokat lehetett azonositani. Az ausztenit tartalom valtozasat a
ferrit mennyiségéhez képest a 72. Abra mutatja. Nagy szérassal, de a makroszkopikus
tendencia egyértelm, belsé széltdl kifele haladva csdkken a ferrit mennyisége.

50—
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71. Abra Pirolizis kemence konvekcios kényék, elvékonyodott cséfal keresztmetszetén szelektiv
teriileti réntgendiffrakcio +

A heterogén tobbfazisu szerkezet mechanikai, korrdézids tulajdonsagai is heterogénné valnak.
A teljes keresztmetszet mikrokeménység eloszlasat néhany mérési helyhez rendelt
szovetképpel mutatja a 73. Abra. Az er6sen heterogén szerkezet indokolja a keménység

értékek nagy szordsat, és ez 6sszhangban van az ausztenit mennyiségének ingadozasaval.

Ezen eredmények alapjan a cs6fal tonkremenetele a kévetkez6 mddon rekonstrualhatd: a
cs6 belsejében aramlé, a z6ndbdl kilépéskor maximalisan 700°C-ot elér$ etdn- géz keverék
pusztdn az aramldsi sebesség okdan, de sokszor a falbdl levalt részecskéket is szallitva erodalja
a belsé falat, lekoptatja a véd6 krém-oxid réteget, mely réteget az 6tvozet a gbzzel torténd
atfuvatds alkalmaval Gjra noveszti, ezaltal a fellileti matrix rétegekbél vonva el a krémot.

47 S6lyom Jend felvétele
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72. Abra Pirolizis kemence konvekcios kényék, elvékonyodott cséfal ausztenit mennyiségi
vdltozdsa a keresztmetszet mentén

A termomechanikus igénybevételnek koszonhet6en a falazat jellegzetes erdézids
godrosodéssel vékonyodik. A krém-vesztés folyamatos, a diffuzids tdvolsagoknak megfelel6
modon kilonb6z6 dsszetételli részek alakulnak ki a falazatban és az ausztenit martenzitté és
ferritté alakul (megjelenik a ferromagneses jel). A heterogén szerkezet mechanikai
tulajdonsaga is heterogén lesz, aminek hatdsara az erézids folyamatok sebessége felgyorsul.
A folyamat szulfidok és szemcsehatar menti karbidok képzddésével is kiegészilhet. A
tonkremenetelt valdjaban a falazat vastagsaganak kritikus méretlire vald csokkenése és a
szildrdsagi tulajdonsagok leromldsa eredményezi, melyet az 6tvozet krém-oxid képzési
hajlama idéz el6. A savalld acélokra vonatkozd Schaeffler szévetdiagramot figyelembe (74.
Abra) véve, az emisszids spektrometrias Osszetétellel szdmolva és a szokdasos moddon
Osszegezve az 6tvoz6ket (Marshall, 1984):

Ni ekvivalens= Ni+Co+0.5Mn+0.3Cu+25N+30C=13,23 m/m%

Cr ekvivalens= Cr+2Si+1.5MO+5V+5.5A1+1.75Nb+1.5Ti+0.75W= 19,86 m/m%

adaodik.

Az abran piros nyilak jelzik az aktudlis értékeket. Egyértelmien latszik, hogy a krom tartalom
mar néhany szazalékos Osszetételének valtozdsdra a homogén ausztenites mezébél az
ausztenit+ ferrites és/vagy + martenzites mezébe jutunk. A vizsgalatok alapjan allithatjuk,
hogy ez meg is torténik, az ausztenit mellett a karosodas el6rehaladtaval egyre tobb ferrit
(martenzit) jelenik meg, mely az acél gyorsabb tonkremenetelét eredményezi. A folyamat
el6rehaladdsat a cs6 er6sod6 ferromdagneses jellege is mutatja.
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73. Abra Pirolizis kemence konvekcios kényék, elvékonyodott cséfal keménysége és az indexelt
helyekhez tartozé fénymikroszkopos szévet
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74. Abra Schaeffler szévetdiagram (Marshall, 1984)

TEMAKORBEN (PIROLIZIS FALAZAT) ELERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Kareset elemzésével bizonyitottam, hogy etilén bontékemence konvekcids zéna ausztenites
savallé acél otvozetbdl készilt csévezetékének tonkremenetelét az Otvozet krdm-oxid
védéréteg képzési hajlama okozza. A termomechanikus igénybevétel hatasara erodalédé
véddéréteg folyamatos pétlasa soran az otvozet krdmtartalmat elveszitve, az ausztenit
martenzit, ferrit fazisokkd alakul, mechanikai tulajdonsagai leromlanak és az erdzids
folyamat felgyorsul, a falazat elvékonyodik és a tonkremenetel elkeriilhetetlenné valik.
Vagyis ebben az esetben a termomechanikus igénybevétel hatdsara fazisatalakulds torténik,
de azt kozvetlenll nem az igénybevétel hanem a koncentrdacio valtozas indukalja.

A kutatdst a Nemzeti Kutatdsi és Technoldgiai Hivatal tdmogatta a Mechatronikai és
Anyagtudomdnyi Kooperdcios Kutatdsi Kézponton keresztiil. Konzorciumi tag volt a MOL
csoport tag TVK NyRt. A projektnek témavezetdje voltam, résztvevd intézmény volt még az
Aramlds és H6technikai Gépek Tanszéke akik a kemence hétechnikai modelljét készitették, a
Kémia Tanszék, ahol a kémiai elemzéseket Dr. Banhidi Olivér készitette

Az eredményekrdl a kévetkez6 sajat publikaciok szamolnak be: [24,31,40].
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7. TUDOMANYOS EREDMENYEK TEZISEI

Dolgozatomban 0&sszefoglaltam azokat a kutatasaimat, amelyeknél a termomechanikus
kezelések hatdsat vizsgaltam, az alakmemoria effektust, és a TRIP/TWIP hatast biztositd
martenzites atalakulasokra. Ennek megfelel6en vizsgdlataimat Ni-Ti és Cu-Al-Ni alapu
alakmemoria 6tvozeteken és ausztenites Fe-Cr-Ni acélokon végeztem.

A témdhoz kapcsolodd kutatdsok egy részét a Bochumi Egyetemen (Institut fiir Werkstoffe-
Werkstoffwissenschaft, Ruhr Universitdat Bochum, Universitatstrasse Németorszag) Prof.em.
Dr.-Ing. Erhard Hornbogen kutatécsoportjdban a Volkswagen Alapitvany 0Osztondijanak
elnyerésével végeztem. Mads részét tobb hazai (OTKA, FKFP, MAKKK) projekt, illetve a Bolyai
Janos 0Osztondij tdmogatdsaval a Miskolci Egyetemen folytattam. Témavezetésemmel Dr.
Nagy Erzsébet és Dr. Benke Marton szerzett PhD fokozatot a témdban.

A bevezet6ben megfogalmazott kérdésekre a valaszokat a kovetkezd tézisekben foglalom
0ssze:

‘ 1. NI-TI SZUPERELASZTIKUS VISELKEDESE

Kisérletileg igazoltam, hogy Ni-Ti 6tvozet (54,5; 55,2; 55,6 m/m% Ni) szuperelasztikus
viselkedésének h&mérséklet-mechanikai fesziiltség tartomdanya termomechanikus
kezeléssel kiterjeszthets, akkor, ha a martenzites allapotu alakitds eredményeként
megnovekedett folyashatard ausztenitben nikkelben gazdag, finom, koherens
kivalasok jonnek létre. Ekkor a matrix nikkeltartalmanak csokkenését az ausztenit
folyashatdranak novekedése, a Clausius-Clapeyron egyenesek meredekségének
csokkenése kompenzdlja, igy a szuperelasztikus tartomany szélesedik.

| 2. CU-AL-NI+ ALAKMEMORIA OTVOZET MAGASHOMERSEKLETU ALKALMAZASA

2.1. Cu-Al-Ni alapu alakmemdria 6tvozeteken végzett nagyszamu kisérlet alapjan
igazoltam, hogy létezik olyan ausztenites allapotd termomechanikus kezelés
melynek alkalmazdsaval az atalakuldsi hémérsékletek széles tartomanyban
valtoztathatdk. Az alakitasi mérték adott hatarig torténd novelésével — a
hiszterizis érték megtartasa mellett — az atalakuldsi hémérsékletek
csokkennek. Tul magas alakitasi mérték esetén megujulasi folyamatok mennek
végbe, ami az atalakuldsi hémérsékleteket noéveli, mig alacsony alakitdsi
hémérséklet esetén az atalakitasi hajlam teljes elvesztése kovetkezik be.

2.2. Bizonyitottam, hogy a magashémeérséklet( alkalmazas szempontjabdl kiemelt
fontossagu ciklusallésag legkisebb az alakitott minta esetében az oOregitett
mintahoz képest. Igazoltam, hogy a legnagyobb magas hd6meérsékletd
ciklusallésaggal a CuAINiMnTi és a CuAINiMnFe o6tvozetek rendelkeznek,
legkisebbel a CuAlINi, mig koztes értékkel az ausztenites allapotban 40%-kal
alakitott CUAINIMnNTi 6tvozet.
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2.3. Igazoltam, hogy a nem megfelel6 ciklusallésag oka: a vizsgalt CUAINIMnTi,
CuAINiMn, CuAINiMnFe otvozetekben Avrami kinetika szerint végbemend
bénites atalakulas, jellemz8en a 250-500°C-os tartomanyban, mind hevités,
mind hités, mind izoterm korlilmények kozott. A bénites atalakulds vezeté
fazisa az intermetallikus fazis, amelynek megjelenése az alakmeméria effektust
tonkreteszi. Ennek a folyamatnak a szempontjabdl a harom 6tvozet kozil a Ti
Otvozésli a legellendllébb, vagyis alakmemoria alkalmazas tekintetében
kevésbé korlatozott a felhaszndalasa, mint a masik két otvozetnek.

3. TERMOMECHANIKUS KEZELESEK ES A TERMOELASZTIKUS ES NEM TERMOELASZTIKUS
MARTENZITES ATALAKULASOK

3.1. Kisérletekkel bizonyitottam, hogy az alakmemoria Otvozetek felhaszndlasa
szempontjabdl rendkivil fontos paraméternek, a hiszterézisnek az értéke
termomechanikus  kezeléssel jelent6sen valtoztathatd. Cu-Al-Ni-Mn-Ti
otvozeten megmutattam, hogy kétféle un. ,els6 ciklus” hatds lehetséges: a
martenzites allapotu alakitds a termoelasztikus martenzitet stabilizalja, igy a
visszaalakulas hémérsékletét és ezzel egyitt a hiszterézis értékét is noveli (l.
tipusu ,els6 ciklus” hatds); mig az ausztenites allapotban torténd alakitas, vagy
edz6 hatdsu h(ités, mely a martenzit irdnyitottsagat illetve vakancia
koncentraciojat noveli, ezzel annak visszaalakuldsat elGsegiti (ll. tipusu ,elsé
ciklus” hatas).

3.2. TWIP acélon végzett kisérletekkel igazoltam: ha a nem termoelasztikus
martenzit egy erésen alakitott ausztenitbdl jon Iétre, akkor a htités kozben,
létrejové (orientdlt, konnyebben visszaalakuld) & martenzit mennyisége
csokken, vagyis az alakitas az ausztenitet stabilizalja. Ez az effektus megegyezik
a Cu-Al-Ni 6tvozet Il. tipusu ,elsé ciklus” hatasaval.

3.3. Kisérletekkel igazoltam, amennyiben a nem termoelasztikus
martenzitképzddés képlékenyalakitas kézben torténik, annyiban az alakitas a
martenzitet stabilizalja, igy annak visszaalakuldsa nehezebb. Ez a Cu-Al-Ni
Otvozetnél tapasztalt I. tipusu ,,elsé ciklus” hatassal egyezik meg.

3.4. In situ hevitémikroszkdpos és DSC ciklizalassal kisérletileg igazoltam, hogy
termoelasztikus fazisatalakulaskor az ausztenitben tarolédd rugalmas energia,
illetve a nem termoelasztikus martenzites atalakuldst kiséré képlékeny
deformacioval |étrejové hibahelyek (diszlokacidk) fesziiltségtere, tovabbi
martenzitek létrejottét segiti. A nem termoelasztikus fazisatalakulas csiraképz6
helyei valtozatlanok, és a fazisatalakuldst kiséré képlékeny alakvaltozas
ellenére novekszik az atalakult térfogathdnyad az elsé néhany ciklusban.
Viszont a tarolt rugalmas energia hidnya miatt a visszaalakulds egyre
nehezebben megy végbe (As n6, Ms csokken), igy ezen ciklusokban né a
hiszterézis értéke. A termikus ciklizalas mintegy termomechanikus kezelésként
mikodik.
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| 4. TEXTURA KOLCSONHATASOK

Kisérletileg igazoltam, hogy TRIP/TWIP acélok termomechanikus kezelése soran

a
textira és a fazismennyiség valtozasdnak egylttes monitorozdsa alkalmas a
fazisatalakuldsok alakvaltozdas és h&mérséklet fliggésének leirdsara, tovabba a

a

makrotextura vizsgdlat, fazismennyiség mérés, bomlasvizsgalat eredményei alapjan
kiillonb6z6 genezisli martenzitek szétvdlaszthatok.

’ 5. CR HATASA A TWIP FOLYAMATOKRA

Termomechanikus kezelésekkel igazoltam, hogy TWIP acélban a néhany szazalék Cr
Otvozés az o’ martenzitek megjelenését az alacsonyabb hémérsékletek felé tolja el, a
martenzites atalakuldst neheziti, vagyis a rétegzédési hibaenergiat noveli. Ezzel
0sszhangban DSC ciklizalasi vizsgalatok eredményei alapjan is megallapitottam, hogy
a néhany szazalék krém jelenléte az € martenzit bomlasat segiti, a martenzit
stabilitdsa ellen hat, vagyis ez a tény is a rétegz6dési hibaenergia névelését bizonyitja.

‘ 6. TERMOMECHANIKUS IGENYBEVETEL ES TONKREMENETEL KAPCSOLATA

Bizonyitottam, hogy etilén bontokemence konvekcidés zéndjaban az ausztenites
savallé acél falazatnak a tonkremenetelét az acél krom-oxid védéréteg képzési
hajlama okozza. A termomechanikus igénybevétel hatasara eroddlédd krém-oxid
védlréteg folyamatos potlasa sordn a falazat kromtartalmdat elvesziti, minek
kovetkeztében az ausztenit martenzit, ferrit fazisokka alakul. A heterogén
szerkezetben az erdziés folyamat felgyorsul, a falazat elvékonyodik, majd
bekovetkezik a tonkremenetel. Ebben az esetben a termomechanikus igénybevétel
hatdsdra fazisatalakulas torténik, de azt kdzvetlenil nem az igénybevétel, hanem a
koncentracid valtozas indukalja.

A TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSULASA

Jelen tudomanyos kutatasi eredmények hasznosuldsa a Ni-Ti, mint a mai napig a
legnépszer(ibb alakmemdéria Otvozetbdl készilt termék, (pl. orvosi eszkdz vagy szenzor)
elGallitdsa sordan megtorténhet. Ugyancsak a Cu-Al-Ni alapu otvozetek a legnépszertibb
magas hémérsékletli alakmemdria 6tvozetek, jellemz6en funkciondlis szenzor, kapcsolé
elem késziil bel6liik. Az el6allitdssal kapcsolatos termomechanikus kezelés hatasanak
ismerete rendkivil fontos ezen elemek esetében, hisz, ahogy az eredmények is mutatjak,
drasztikusan befolydsolhatjak a funkcionadlis tulajdonsagokat. A funkcionalis elemek
élettartam becslése szempontjdbdl is fontosak az eredmények, hisz ezen anyagok
tonkremenetele, vagy funkcié vesztése, nem a mérnoki gyakorlatban szokdsos méretezés
alapjan becsiilhetd. Alakmemoria 6tvozetek alkalmazasanadl esetenként jellemzé az is, hogy
csak egyszer kell az illeté funkciondlis elemnek mkoddnie (tipikus pl. az Gripar), de akkor
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rendkivil magabiztosan. Az altalam végzett vizsgalatok eredményei nagyban segitik a
funkcionalis elemek (izembiztos m(ikodtetésének tervezését. A TRIP/TWIP acélok, mint az Uj
generacids acélok, alkalmazasaban nyithatnak Uj tavlatot azon vizsgalati eredményeim, ami a
termomechanikus kezelés, mely ez acél tipus esetén kot6dhet az elGallitdshoz vagy az
igénybevételhez is, hatdsdra vilagitanak ra. Kisérleti eredményeimet természetesen
beépitem az anyagmérndk hallgaték oktatasi anyagaba is.

KOSZONET

Az egyetemi oktatdi, kutatdi palydn nincs nagyobb 6rom, mint azt mondani, hogy az elért
eredmények nem egy egyéné, hanem egy csapaté és ez az 6rom nekem megadatott.
Koszonet munkahelyi vezet6imnek, Dr. Barczy Pdlnak, aki elinditott a kutatéi palyan, és
akinél megtanultam, hogy mindig kell egy j6 csapat, Dr. Tranta Ferencnek, aki hatarozott
allasfoglalasaval elérte, hogy a PhD fokozat megszerzését kdvetéen a kristdlyosodas utan a
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doktorandusz hallgatéimnak, Dr. Nagy Erzsébetnek, Dr. Benke Martonnak, akiknek tehetsége
és a kozos kutatdsba fektetett szorgalma engem is inspirdlt. Halas vagyok azon fiatal
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doktorandusz, Sepsi Maté, Karpaty Viktor gradualis hallgatéimnak) akik nap mint nap adnak
feladatot, értelmet az akadémiai palyamnak. Koszonet mindazon kollégdimnak, akik
segitettek és nem akadalyoztak, szerencsésnek mondhatom magam, hogy eddig 6k voltak
tobbségben.

K&szonet a csaladom tagjainak és barataimnak, akik toleralni tudtak a nem vellk t6ltott id6t.
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