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Intenziv alakitasi és hokezelési folyamatok mikroszerkezetre gyakorolt
hatdsanak értelmezése visszaszortelektron-diffrakcioval
cimii doktori munkajarol

A benyujtott — miiszaki tudomanyok korébe tartozo — disszertacio igényes kivitelben
késziilt, megfelel a formai kdvetelményeknek.

A jeldlt nagyon aktualis témat targyal, mivel a fémes anyagok fejlesztésének olyan
részét valasztotta, mely az alakitdsi €és hokezelési folyamatok mikroszerkezetre
gyakorolt hatasat vizsgalja. Kiilon érdeme a szerzonek, hogy a vizsgalat {6 eszkozének
a visszaszortelektron-diffrakcidt valasztotta. A pasztazd elektronmikroszkop
alkalmazgsaval végzett visszaszortelektron-diffrakcié az utdbbi évtizedben a
szamitastechnika széleskorii alkalmazasaval a fémes anyagok egyik legfontosabb
finomszerkezeti vizsgalatava valt. A szerzd alkalmazta ezt a mddszert
Magyarorszagon eldszor. Az eljarassal szerzett széleskorli tapasztalatok alapjan
Osszefoglalt lehetoségeinck bemutatdsa Gnmagaban is a disszertacio fontos részét
képezi. Az Osszedllitas részletesen bemutatja, hogy a modszer alkalmazhat6 a fazisok
azonositasara, mennyiségiik meghatarozasara, az egyes krisztallitok orientacidjanak
meghatarozasara (textura vizsgalatara), a kristalyhatarok szerkezetének vizsgalatara. A
disszertacid6 harom acélfajta vizsgalatdval érzékelteti a moddszer nagyon jo
alkalmazhatdsagat és ennek alapjan tudomanyos kovetkeztetések levonasara.

A disszertdcid a bevezetésben és irodalmi attekintésében (5-45. oldal) zomében
kiilfoldi hivatkozéasok (az irodalmi hivatkozasok szama: 112) ismerteti a szemcsékre,
krisztallitokra vonatkozd fogalmakat, a kiilonb6z6 szemcsehatarok szerkezetét,
hatarfeliileti energidjukat, hatasukat az 0tvozetek tulajdonsagaira. Kiilon foglalkozik a
diszlokaciok szerepével. A késobbiek soran hasznalja az egyensulyi €s telitési
diszlokacié szam fogalmat, amit meg kellene magyarazni, hogy mit ért ezeken.

A termomechanikus kezelések sokféleségére kozolt dsszefoglald 16. dbra helyett talan
szemléletesebb a mellékletben szereplé abra, mivel ebben az ausztenit
ujrakristalyosodasara is van utalas. Természetesen a ciklikus (ismételt kezeléseket) ez
az Osszedllitds sem tartalmazza. Figyelemre méltd, hogy manapsig mar kiilon
foglalkoznak a termomechanikus kezeléssel torténd szemcsehatar szerkezetének
modositasaval is €s ezzel Osszefliggésben a tulajdonsagok, példaul a kuszasra kifejtett
hatasaval. Tudomasom szerint a termomechanikus kezelést ipari méretekben leginkabb
a szerkezeti acélok meleghengerlésénél alkalmazzak.

A Kkiindulasi nagy diszlokaciosiiriiség eloallitdisa hokezeléssel ciml fejezetben a
martenzit szerepével kapcsolatos megfogalmazasok kissé pontatlanok. Az M
hémérsékletének valtozasa a karbon és mas 6tvozotartalomtol fliggden termodinamikai
okokkal magyarazhatdé. A tetragonalitas ndvekedése valoban a karbon tartalom



novekedésével kapcsolatos, de ezzel egyiitt a lécszerli martenzit helyett egyre inkabb
az un. thszeri, sok ikerkristalyt tartalmazd martenzit keletkezik és ezzel
Osszefliggésben egyre bizonytalanabbul hatarozhaté meg a diszlokacidsiirliség.
Tudoméasom szerint a 23 % nikkelt tartalmaz6 martenzit 1écszerli martenzit, ezért
viszonylag kisebb a diszlokécioslirlisége, mint a nagyobb karbon tartalmu tiiszer(
martenziteknek (18. &bra). A martenzites atalakulds végbemenetele nem az
ausztenitesitési homérséklett6] és a karbontartalomtol fiigg, hanem az ausztenitesitést
kovetd hiitési sebességtol.

A vizsgalati modszerek fejezetében szerepld visszaszortelektron-diffrakcids részt a
disszertacid egyik legfontosabb fejezetének tartom, hiszen ebben pontos, és korrekt
informaciot kapunk a mddszer mindenegyes alkalmazasi lehetdségérol.

A célkitlizések fejezetében a szerzd megvilagitjia, hogy az ultrafinomszemcsés
anyagok eloallitdsara miért valasztotta a tovabbiakban targyalt harom eljarast, és ehhez
miért legfontosabb a visszaszortelektron-diffrakcioval torténd vizsgalat.

Ausztenites acél kaliberhengerlése

Ausztenites acél kaliberhengerlése sordn kereskedelembdl beszerzett AISI 304-es acélt
hasznalt, melynek kiindul¢ tisztan ausztenites szerkezetét 1050 °C-rol vizben tortént
hiitéssel biztositotta. A kezelés soran kombinalta a négy 1épésben végzett
hidegalakitist és kozben alkalmazott 850 °C-os hokezelést (néhol 1050 °C szerepel,
ami nyilvan eliités lehet). Az egyes ciklusok utan elvégzett széleskorli preciz
vizsgalatok eredményei egyértelmien igazoljak, hogy sikerilt finomszemcsés
(megfeleld kristalyhatar szerkezettel) anyagot eldallitani. A szerkezet kialakulasahoz
fiizott magyarazatok elfogadhatok.

Kérdésem, hogy a csiszolatok a mintdk mely részér6l és milyen iranyban lettek
kimunkalva, hiszen a bemutatott alakvaltozasi abrék szerint az alakvaltozasok eléggé
egyenl6tlenek voltak. A 45. a. €s b. abran lathato nem tjrakristalyosodott szemcsékben
megfigyelheté “alakitasi,, vonalak engem arra emlékeztetnek, mintha alakitaskor
martenzit (epszilon, alfa) is keletkezett volna €s ennek természetesen a visszaalakulasa
ausztenitté is megtortént volna a hevitéskor. Taldn ez is kozrejatszodhatott a
szemcseszerkezet kialakulasaban. Tovabbi kérdésem, hogy kozbiilsé hokezelések
nelkil, vagyis egy végsd hokezelés utan is végzett-e szerkezet vizsgalatot
(szemnagysag, kristalyhatér)?

Ferrites acel tobbtengelyii kovacsolasa

Ebben a fejezetben a szerzé egy novelt szilardsagu hegeszthetd acél termomechanikus
kezelése soran kialakult szdvetszerkezetet vizsgélta. A leirasbol Kkitlinik, hogy a
kisérletsorozatbol szarmazo6 egyetlen mintanak a nagyon részletes kiértékelését mutatja
be ¢€s abbdl levont kovetkeztetéseit ismerteti. Az egész munkanak a jelentosége abban
van, hogy az ilyen tipusu acélszalagok meleghengerlése soran elérhetd tulajdonsagok
javitasaban a kisérletek eredményei kozvetleniil hasznosithatok.

A vizsgalt mintat Gleeble berendezésben &t Iépcsdben alakitottak, 1250 °C-os
ausztenitesités utdn. A 40-50 °C/-os hiités kozben 5 lépcsében (880, 815, 758,716 és



684 °C) elvégzett nagy sebességli alakitas utdn hilt minta képét az 58. abra mutatja.
Lathatd, hogy a minta alakvéltozdsa nem volt egyenletes, kzépsd része szenvedett
erds deformdciét. A részletes vizsgélatokra szolgald csiszolat is ebbdl a részbol lett
kimunkalva. Az 56. abran bemutatott szamitassal meghatarozott atalakulési diagram
csak tajekoztatd jellegli adatokat tartalmazhat a kisérlet szamara, (ausztenitesités
hémérséklete 900 °C, nem alakitott ausztenit). Valoszinii, hogy az els6 két alakitas
nem ujrakristalyosott ausztenitet eredményezett, mig a 3. alakitasra vonatkozo
megjegyz€s, mely szerint pont az atalakulas kezdetének homérsékletére esik csak
kozelitdleg lehet érvényes. Hiszen az alakitds hatdsdra az atalakulasi diagram is
moédosul. Erdekes, hogy az 56. dbran lathaté minta szélén viszonylag durva, nem
nyujtott ausztenit krisztallitokra utalo szerkezet lathatd. Mivel magyarazhato6 ez?

Az ausztenit melegalakitas kdzbeni viselkedésére foleg a keményedési gorbék alapjan
szoktak kovetkeztetni, kiegészitve az alakitast kovetd edzés utan az ausztenitszemcsék
(nyujtottsdg, szemnagysdg) megfigyelésével (pl. a 12. irodalom). A réz
hidegalakitasaval vald Osszevetést eroltetettnek érzem. (A 73. b. dbran mintha finom
ujrakristalyosodott szemcsék is lennének?)

A szerzd jelen munkdjdban egy minta nagyon részletes és alapos vizsgalataval
foglalkozik. igy a hiités és az alakitas kozbeni szerkezeti valtozasokra ennek ez egy
mintdnak az elemzésébol csak valosziniisiteni lehet.

Nyilvan a kutatomunka soran végzett tobb kisérletbdl szdrmazé informacidkat is
felhasznélta a megallapitasokban. A kozolt eredmények megnyugtatéan bizonyitjak,
hogy valoban sikeriilt az adott feltételek mellett ultrafinom szemcsés anyagot
eldallitani. Kérdésem, hogy az 59. abran bemutatott szdvetképen lathato perlit nem
befolyasolta-e a kiértékeléseket?

Vizsgalta-e a nagyobb méretii ferritszemcsék (alakitasi nyomokat tartalmazd)
nytjtottsagat (63. abra)? Ugy gondolom, hogy a ferrit részbeni tjrakristalyosodasanak
milyenségét (dinamikus?) csak ebbdl az egy vizsgalatbol nem lehet egyértelmiien
megallapitani.

A léces martenzit alakitdsa és hokezelése

A részletes vizsgalatokra a szerzd a 0.16% C tartalmu acélt valasztotta, mivel ennél
tapasztalta az adott kérilmények (6 mm vastag lemez, 1100 °C-os ausztenitesités utan
vizben edzett) mintdkban a gyakorlatilag tisztan martenzites szdvetet. A kis
karbontartalmu acélokban keletkezd léces martenzitet sokszor szabalyosnak is szoktak
nevezni, mivel a tetragonalitidst nem lehet kimutatni. A kis karbon tartalmu acélokban
a martenzit kialakulasanak feltételét elsdsorban a hiitési sebesség hatarozza meg,
hiszen szinvasban tébb 10000 °C/s—os sebesség esetén is produkaltak mar hasonld
szerkezetet.

A Kurdjumov-Sachs-féle orientacios kapcsolat részletes elemzése alapjan a kétegeken
beliil a kisszogli hatdrok mellett nagyszogli hatarokkal jelzett tartomanyok is vannak,
mint ahogyan a részletes mérésekkel is bizonyitotta a szerz. A kotegeken beliil a
lécek szélességére utaldo méretek szerepelnek, de nincsen sz6 a 1écek hosszardl, pedig a
84. abra szerint az alakitas ezeket is befolyasolja. Az alakitast kdvetd izzitas hatésa a
nagyfelbontasi EBSD mérések alapjan finom ujrakristalyodott szerkezet alakul ki,



vagyis viszonylag egyszerli modszerrel lehet ultrafinom szerkezetii, j6 szilardsagi
tulajdonsag terméket eldallitani. A megeresztés soran a karbidok kialakulasara,
hatasukra nincsen utalas a munkaban. Lehet ezeknek szerepe?

Az alakitdas hatdsara a TEM vizsgélatok szerint a diszlokaciostiriség megnott,
mikozben R, értéke majdnem 50%-al is nagyobb lett. A roéntgendiffrakcids
eredmények viszont csdkkenést mutatnak. Nem lehet itt valamilyen kiértékelési
probléma, példaul a koherensen széré tartomanyok mérete?

Nagyon fontos lehet annak megallapitasa, hogy altalanosan milyen esetekben Iehet a
gyakorlatban is létrehozni ezt a kedvezd tulajdonsaga szerkezetet. Ehhez
természetesen tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hiszen példaul a karbon tartalom
valtozasaval a martenzites szerkezet alakithatdsaga is jelentdsen véaltozik.

Osszefoglalva az értekezéssel kapcsolatos véleményemet megallapithatd, hogy a jelolt
haromféle acél esetén is bizonyitotta, hogy l1étrehozhaté ultrafinom szemcsés anyag.
Az irodalom és sajat elokisérletei alapjan kialakitott konkrét technologiaval létrehozott
mintakat tobbféle korszeri berendezéssel vizsgalta. Kiemelkedd jelentdsége a
munkanak a visszaszortelektron-diffrakcios (EBSD) mddszer alkalmazasaval elért
eredménye, mivel egyrészt ezt a viszonylag j modszert itthon O alkalmazta elészor és
olyan meggy6z0 részletességgel, amit mas kozleményekben sem lehet altalaban
megtaladlni. Az eredmények hiteles ¢€s sajat méréseken alapulnak. Az egyes
technoldgiakkal végzett vizsgalatok eredményeit és azokbdl levont kdvetkeztetéseit az
Osszefoglalasok tartalmazzak. Az egyes részekhez flizott megjegyzéseim az elért 1ij
kutatasi értékeit nem érintik, azokat elfogadom. A tézisek az Osszefoglaldsok szo
szerinti megismétlését tartalmazzdk. igy természetesen a benniik megfogalmazott
megallapitasokat is elfogadom, megjegyezve, hogy talan célszerl lett volna azokat
tomorebben, a sok részlet nélkiill megfogalmazni.

A doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.

Miskolc, 2012. november 19.
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1. melléklet

Thermomechanische Behandlung von Maschinenbaustahlen
HTM 48 (1993) 4. 228-235. ( Carl Hanser Verlag, Miinchen.
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Bild 4. Klassifizierung der thermomechanischen Behandlung [4]

Fig. 4. Classification of the thermomechanical treatment [4]



