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BEVEZETES ES AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

A martenzites atalakulds egy olyan fémtani jelenség, amelynek felismerése és
alkalmazasa nélkiil az emberiség nem tudott volna a bronzkorbdl kilépni. Ugyanis a vaskor
megjelenése 6ta ezt a jelenséget az ember tudatosan haszndlja: tobbek kozott ez a jelenség
az oka az acélok évszdzadokon ativel6 diadalutjanak. 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 keramidkban is végbemehet.
Nagy gyakorlati jelent6sége alakmemoria O6tvozetben és ausztenites acélokban van. Ezen
alapanyagok felhasznaldsdval ma mar szdmos szerkezeti, funkciondlis alkatrész készil. A
termékek elGallitasuk vagy alkalmazasuk koézben rendszerint termomechanikus kezelésen
esnek at. A termomechanikus kezelés kezdetben az Ujrakristalyosodds és képlékenyalakitds
kombinacidjaval elért szemcsefinomitds (szildrdsagnovelés) olcsé, de szigord technoldgiai
fegyelmet kdveteld eszkbze volt példdul a HSLA® acélok esetében. Késébb az egyéb atalakulasi
folyamatokat kombinaltak az alakitdssal, példdul a DUAL? és a ,bake hardenable”?® acéloknal
rendkivil jo szildrdsagot és szivdssdgot biztositva igy az acélnak.

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

1. Melyek azok a fémtani mddszerek, amelyek alkalmazdsaval a Ni-Ti Otvozet
szuperelasztikus viselkedésének h6mérséklet tartomanya a legeredményesebben
kiterjeszthetd, és ez hogyan befolyasolja az 6tvozet mechanikai tulajdonsagait és
atalakulasi karakterisztikajat?

2. Az ausztenites és a martenzites allapotu termomechanikus kezelés hogyan
befolyasolja a Ni-Ti 6tvozet kivaltasara aspirdld CuAlINi+ Mn, Fe, Ti 6tvozetek
atalakulasi karakterisztikajat? Melyek az Otvozetcsaldd lehet6ségei a magas
hémérsékletl alkalmazasoknal?

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

4. A TRIP és TWIP acéloknal a termomechanikus kezelés hatasara kialakuld textura és
a kristalytanilag orientalt fazisatalakulas kolcsonhatdsanak mi az eredménye és ez

hogyan hat az alakithatésagi jellemzékre?

L HSLA- Nagyszilardsagu, alacsony 6tvézési acélok.

2 DUAL- Ferrit, martenzit fazisu acélok, interkritikus lagyitdst kévetd edzéssel létrehozott szdvettel.

3 bake-hardenable- Olyan acélok, melyekbél jellemz8en festett alkatrészek késziilnek, és a festékszaritassal jard
héeffektus a diszlokacidk és az interszticiésan oldott 6tvoz6k vagy aprod kivalasok kolcsénhatdsan alapuld
szilardsagnovel6 fémtani folyamatokat indit el.

4 TRIP- Fazisatalakulds miatt nagy képlékeny alakvaltozasra képes acélok.

5 TWIP- Nagyszamu ikerképzSdéssel alakvaltozd, nagy szildrdsagl és nagy nyuldsu acélok.
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5. A TWIP hatdst mutatd ausztenites manganacélokban végbemend martenzites
atalakulasokra mi a Cr-nak mint 6tvoz6nek a szerepe.

6. Ausztenites savallé acél petrolkémiai alkalmazasa soran fellépd termomechanikus
igénybevételnek mi a szerepe a szerkezet tonkremenetelében?

MARTENZITES ATALAKULAS JELLEMZOI ES FOGALMI DILEMMAI

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

A martenzites atalakulds kifejezést acélokban zajlé folyamatokra hasznaltak elészor, azonban
az atalakulds nemcsak a vasotvozetek sajatja. Az 1. Tabldzat néhany 6tvozetet 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

ZrOz 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

Altaldnosan a martenzites 4talakulds egy olyan deforméciéval jaré folyamatot jelent, mely
soran megvaltozik az anyag racstipusa. Az atalakuldsnak harom jellemzdje van:

1. Az atalakuldst nem kiséri hosszu tavu diffuziés folyamat. Az atomok egyiittes
elmozdulasaval 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 — otvozettél fliggben vagy fliggetlenil — kovetkezménnyel jar,
amelyek megtéveszt6k a folyamat altalanos leirdsara.

A dolgozatnak nem célja az atalakulas igen széles irodalmdanak Osszefoglaldsa, csak réviden
szeretném tisztazni a leggyakoribb hibds definiciokat és a dilemmadkat. Mivel kutatasi
teriiletem a termomechanikus kezelések hatdsanak vizsgdlata volt ezért az eredmények
konnyebb interpretaldsa érdekében térek ki részletesebben ezen elméleti alapok
Osszefoglalasara.

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 keletkez4, mas néven martenzit fazis kozott nincs koncentracid
kiilonbség. Ha az ausztenit fazis interszticios szilardoldat, akkor a martenzit fazisban a
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szilardoldatos keményedés igen erételjes is lehet. Ez az edzett acélok sajatja és az edzett acél
évszazadokon ativel6 diadalutjanak magyarazata (Hosford, 2012). Az edzett acél martenzitje
tehdt nagy keménységli, de ez nem feltétlen jellemzs, az acélokban el6fordulé barmely
martenzitre, hiszen acélokban el6fordulé martenzitek lehetnek lagyak is, mint példaul a
maraging acélok lagy, nikkel martenzitje. Ezekben az 6tvézetekben nincs karbon, igy az edzést
kdvetden a martenzit interszticiés keményitése elmarad. A maraging acélok felhasznalasakor
jellemzd nagy szilardsagot, keménységet, az edzést kovet6 megeresztés sordn létrejott finom
és diszperz eloszlasu intermetallikus fazisok adjak, de ez a folyamat a martenzit kialakulasatol
mar fuggetlen. A harmadik kitétel, a rdcshibak, jellemz&en diszlokaciok szamanak a
novekedése okozhat keménység novekedést, de az 6tvozetek tobbségénél egyéb hatdsok
fognak inkdabb érvényesilni. A nem vasalapu otvozetekben el6forduld martenzitek
keménysége a szintén valtozatos egyéb fémtani folyamatoknak koszonhet6en szélsGséges
értékek kozott valtozhat, mint ahogy azt az 1. Tdbldzatban is |attuk.

2. DILEMMA: ,A MARTENZITES ATALAKULAS NEM CSIRAKEPZODESSEL JARO
ATALAKULAS”- ,,A MARTENZIT CSIRA RACSHIBAK KORNYEZETEBEN ALAKUL KI”
Ha felirjuk a martenzit fazis létrejéttéhez sziikséges teljes energiavaltozast (AG*>M) akkor az
(1) egyenlethez jutunk (Otsuka & Wayman, 1998):
AGA"M:EC+ES+E6+Ep+Ed’ (1)
ahol E; a kémiai tag, a nem kémiai tagok: Esaz 0j felllet |étrehozdsdhoz sziikséges energia, E.
a rugalmas torzulds okozta energia, E, a martenzit fazisban létrejott képlékeny alakvaltozas
energiaja és Ega hatarfelllet mozgdsabdl jaro surldédasi —disszipativ energia.
Az egyenletbdl csiraképzddéses novekedéses folyamatok analdgidjara meghatdrozhatd a
kritikus méret(i martenzit képz6désének feltétele. Az ehhez tartozd AGA>M érték olyan magas,
hogy a homogén csiraképzédés biztosan nem tud végbemenni, vagyis a martenzit csirak
heterogén csiraképz6déssel, mar meglévé embridk segitségével keletkeznek. A gyakorlati
megfigyelések azt igazoljak, hogy ezek az embridk a racshibdk, melyek feszliltség, alakvaltozas
vagy termikus rezgés hatasara metastabil atomi elrendezésekbdl stabil martenzites csirava
alakulnak, csiraképzdé szerepiket megtartva akdr tobb h(tési-flitési ciklusban is (lasd majd
alakmemoaria 6tvozetek és TRIP acélok).

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

Az Uj fazis kialakulasa az ausztenit és martenzit fazisok szabadenergia egyenl6ségéhez tartozo

To hémérséklethez képesti talhdlés utan indul meg Ms; hémérsékleten. Az adott

hémérséklethez tartozé martenzit fazis mennyisége (Vo) a (2) egyenlet szerint csak a

hémérséklettdl fligg, az id6t6l nem (természetesen a megfigyels id6skaldjan belil).

14V = exp{b(Ms — T)} (2)
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ahol Vo a martenzit térfogathanyada, b konstans, Ms; a martenzit képz&dés kezdd
hémérséklete, T a h6mérséklet.

Ebbél az kovetkezik, hogy ha a rendszert az Ms hémérséklet ala nagy hémérséklet
kilonbséggel hitjlik, az atalakulas valéban nagyon gyors lesz. Ha a hiitési sebesség lassu, az
atalakulds el6rehaladdsa is lassu lesz. A kinetikai megfigyelések eredménye oOtvozetektd|
figglen eltérS is lehet. Az 6tvozetek tobbségében, ha a martenzit kialakuldsat (hdtést)
megszakitjuk, a martenzit kristalyok névekedése megall, a tovabbi h(ités soran nem a meglévé
martenzit kristalyok névekednek, hanem ismét Uj martenzit csirak keletkeznek, ezek a nem
termoelasztikus martenzitek. Izoterm korilmények ko6zott a martenzit hanyad nem valtozik,
ezek az atermikus martenzitek. Az elnevezés konnyen megtéveszti az olvasdt, mert a kialakult
martenzit mennyisége valdjaban fligg az edzés h6mérsékletétdl, amiténylegesen hémérséklet
fuggetlen, az az ausztenit/martenzit hatarfelilet mozgasi sebessége. Egyes Otvozeteknél a
martenzit mennyiségének nagy része kialakul kozvetlenil Ms hémérséklet alatt
(robbanasszeru kinetika) (Olson & Owen, 1992).

A kép teljessé tételéhez meg kell emliteni, hogy néhany otvozetnél termikus martenzites
novekedés figyelheté meg, vagyis a térfogathanyad noévekszik izoterm kérilmények kozott az
id6 muldsdval. A novekedésre az Avrami-tipusu atalakuldsokhoz hasonld C gorbe kinetika
jellemzé.

Ezen tul a kinetikat az is befolyasolja, hogy az atalakulds termoelasztikusan zajlik-e? (Lasd a
reverzibilitdsrol szélé részt.) A termoelasztikus martenzitekre kiilonésen jellemz6, hogy az
atalakulast gyakorlatilag a hémérséklet valtozdsa szabalyozza, vagyis lassu h(itési sebességnél
elérhet6 lassu datalakuldsi 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 atalakulds reverzibilis. Ha hiités vagy mechanikai deformacio vagy magneses tér
valtozasanak hatasdra létrejott martenzitet To hémérséklet folé f(itjliik, akkor egy adott As
hémeérsékleten megkezd6dik a martenzit vissza- vagyis az ausztenit kialakuldsa. Az atalakulasi
hiszterézis (As-Ms) nagysaga oOtvozet fliggs, lehet tobb szdz és csak néhany fok is. A kis
hiszterézissel atalakulé oOtvozetek esetén a martenzit kialakuldsa kicsi mechanikai
fesziltséggel jar, a képlékeny alakvaltozas elhanyagolhatdan kicsi a hatarfellileten (Ep), s6t a
koherens martenzit/ausztenit hatarfellletnek kdszonhetSen az Es is kicsi igy az (1) egyenlet
egyszerlisodik:

A->M
AG =E,+E, +E, (3)
Vagyis a martenzit novekedését, vagy hevitéskor a visszaalakuldsat a hémérsékletre érzékeny
szabadenergia, a rugalmas torzuldsi energia és a disszipativ energia egyensulya szabalyozza.
Megszakitott hités esetén a mar kialakult martenzit kristalyok a tovabbi h(ités sordn
novekedésiiket folytatjak. Mivel a disszipativ energia az atalakulds mindkét iranyaban pozitiv,
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az atalakuldst végsé soron az entalpia és a rugalmas torzulasi energia egyensulya iranyitja.
Innen szdrmazik a ,termoelasztikus” kifejezés. A termoelasztikus martenzites atalakulds az
alakmemodria effektus alapja.

A nem termoelasztikus martenzites atalakulasok hiszterézise akar tobb szaz fokot is elérheti.
A martenzit létrejottét kisér6 mechanikus fesziltség akar a folydshatadr értékét is
meghaladhatja, igy az atalakulds energiasziikségletének nagy hanyada forditédik a
martenzit/ausztenit hataron végbemend képlékeny alakvaltozasra (Ep). Ennek hatdsara a
hatarfellilet koherenciaja drasztikusan lecsdkken, ezaltal szintén emelve az atalakuldsnak az
uj felllet létrehozasara forditandd energia igényét (Es). A kevésbé koherens hatarfelllet
mozgasa a disszipativ jarulékot is jelentésen megemeli, ezdltal a visszaalakulds (As) csak a Tp-
hoz képesti jelentGs tulhevités utdn torténik meg.

Karbonacélok martenzites atalakuldsanak irreverzibilitdsat viszont, ahogy a nagy keménységet
is, a karbon jelenléte okozza, melynek hatdsara a martenzit visszaalakuldsat megel6zi egy
termikusan aktivalt csiraképz6déses- novekedéses folyamat, a karbidkivalas.

A martenzites atalakulds reverzibilitasat 6tvozettdl fliggé fémtani folyamatok leronthatjak,
ezek a jelenségek az oregedési folyamatokhoz tartoznak. Ennek megfelel6en a reverzibilitas
ciklusszama szintén otvozetfiggs, 1-t6l akar a millidig is terjedhet.

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

a A  martenzit |étrejottét egy erGs

% re 7 7 s .7

rugalmas és képlékeny deformacid

ausztenit b kiséri. Az 1. Abra mutatja a kiinduld

ausztenit fazist majd a deformadcid

martenzit .. , P .
kovetkeztében |étrejott martenzit
1. Abra A martenzit alakja mindig vékony lemez, fazist. A martenzit létrejottét egy a/b
vagy léc értékd nyirasi alakvaltozas kiséri, mely

a térfogatban allandd, ehhez egy b
iranyd huzas is tarsulhat. A valds elmozdulds nagysaga viszont a nyilak szerinti mértékben
valtozik. Az alakvaltozasi energia akkor a legkisebb, ha a tényleges elmozdulds a legkisebb, ez
mikroszkdpi metszeteken soha nem latunk kor, vagy ellipszis alaki martenzit metszeteket.
Ennek ellenére a magyar nyelvben a tl fogalom terjedt el, és valdszinl nem is fog megvaltozni,
én magam is haszndlom ezt a kifejezést.

6. DILEMMA: ,KARBONACELOKBAN AZ AUSZTENIT/MARTENZITES ATALAKULAST
KRISTALYTANILAG A BAIN MODELL iRJA LE”- ,,A BAIN MODELL NEM ELEGSEGES A
MARTENZITES ATALAKULAS LEIRASAHOZ”

Az atalakulds eddig leirt jellemzGi csak bizonyos feltételek esetén tudnak teljesiilni. Ezen

feltételek kozil a legsulyosabb, hogy a hatarfeliiletnek koherens konnyen mozgé feliiletnek

kell lennie. Bizonyitott, hogy ez akkor lehetséges, ha van legaldbb egyetlen olyan vonal (ami
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igazabdl egy sik) a hatarfellileten, amely az atalakulds soran nem szenved valtozast, (invariant

plain) nyomast, hizast és forgatast. A Bain modell leirja azt a legkisebb alakvaltozast, amelyik

a fellleten kozéppontos ausztenitbdl térben kdzéppontos martenzit fazist hoz létre.

12% 12%

e N

2. Abra A Bain féle alakvdltozds (Cahn & Haasen,

1996)

3. Abra A Bhadeshia Bain féle modelljének
kiegészitése (Bhadeshia, 2001)
/ I / |

/ / I
|

S
5w

a b

4. Abra A martenzit tiik szubszerkezete.

lkerkristalyok a) és csuszdsi sikok b) a martenzit

tin beliil (Verhoeven, 1975)

A 2. Abra szerint konnyen beldthatd,
hogy a fellileten kézéppontos racs (az
abran nincs az elemi cellara jellemzé
minden atom feltlintetve) hiany nélkdl
leirhatd térben kozéppontos
tetragonalis elemi celldval is. Ha ezt az
elemi cellat hossztengelye irdnyabdl kb.
20% alakvaltozast okozd nyomasnak,
mig madsik két tengelye irdnyabdl
azonos érték( huzdsnak tessziik ki,
akkor megkapjuk a martenzitre
jellemz6 térben kdzéppontos
kockaracsu elemi cellat. Ebbdl adéddan
szoros kristalytani kapcsolatokat lehet
felirni az ausztenit és martenzit fazis
kozott, illetve a hatarfellletet
reprezentdld an. habitus sik s
definidlhaté
Nishiyama—Wasserman, Greninger—

Troiano) (Cahn & Haasen, 1996).

(Kurdjumov—Sachs,

Orientacios méréstechnikakat
alkalmazva a gyakorlati mérések nem
igazoljak ezeket a feltételeket, a kapott
Miller indexekre rendre irracionalis
szamok adodnak (Verhoeven, 1975). A
Bain modell tovabbi problémakat is
felvet, melyet a 3. Abra segitségével
konnyen meg lehet érteni. Az ausztenit
fazist reprezentalja egy wx=yz atmérdgj
gémb, melyet a Bain féle alakvaltozas
egy ellipszoidda torzit. Azt tapasztaljuk,
hogy egyediil a wx=yz vonalak torzitas
mentesek, viszont egy forgatdssal Uj
pozicidba keriiltek w’x’,y’z’. Vagyis nem
teljestl a minimumfeltétel az atalakulas
soran. A Bain model akkor irja le a
valdsagot, ha a Bain féle alakvaltozason

tul van egy merev test elforgatas is, ezaltal a zy vonal valtozatlan az atalakulds soran. Ahhoz,
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hogy valtozatlan sik is legyen, kell legalabb ketté nem parhuzamos valtozatlan vonal, ami mint
az abrdabdl is kitlinik, nincsen. Vagyis a fellleten kdzéppontos kocka<>térben kdzéppontos
kocka atalakuldas homogén deformacioval nem tud végbemenni. A gyakorlati megfigyelések is
ezt tdmasztjdk ald, hogy a martenzit képz6dése inhomogén alakvaltozassal, diszlokacios
csuszassal vagy ikerképz6déssel megy végbe. Ezt a morfoldgiat mutatja a 4. Abra.

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

A martenzit kialakulhat (mint lattuk) hités, 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 h6mérséklet folott (de természetesen To alatt) az Un. Mg h6mérsékleten is megindulhat
(lasd kovetkezd fejezet részletesen). Ezek a fesziiltség és/vagy alakvaltozas indukalta
martenzites atalakulasok, melyek kulcsszerepet jatszanak az alakmemdria o6tvozetek, a TRIP
és TWIP acélok felhasznaldasa soran. Az alakmemoria 6tvozetek egy része szuperelasztikus
(vagy mds néven pszeudoelasztikus) viselkedésre is képes. Ekkor a mechanikai igénybevétel
hatasdara nemlinearis, nagymértékd, reverzibilis alakvaltozas kiséri a martenzit at- és
visszaalakulasat. A kiilsé feszlltségtér alkalmazdsa nem csak az dtalakuldsi, de a csiraképz6&dési
folyamatokra is hatassal van. A teljesség kedvéért jegyzem meg, hogy magneses 6tvozetekben
a magneses domének mozgasa, vagy polimereknél akar fény irritacié is kivalthatja az
atalakulast.

TERMOMECHANIKUS KEZELES HATASA A MARTENZITES
ATALAKULASRA

A martenzit létrejottének jellege, illetve az
azt kisér6 mikroszkdépikus/makroszkdpikus
deformaci6  miatt  kils6  mechanikai
fesziultség alkalmazdsa az  4atalakulds
létrejottét segitheti. llyenkor a kémiai

martenzit hajtéer6hoz (mely Ms alatt linearisan
novekszik a hémérséklet csokkenésével- 5.

szabadenergia

Abra) egy mechanikai hajtéer6 is adodik,

1
1

! : ausztenit
1

M T T ezdltal az atalakulas mar egy Ms hémérséklet
s 1 0
felett, de Mgy hémérséklet alatt s

) végbemehet. A mechanikai hajtéerd
5. Abra Az dtalakulds kémiai
szabadenergidjanak hémérséklet fiiggése a
mechanikai hajtoeré értelmezése

nagysaga a csuUszésikon meghatarozhatdé
kritikus fesziiltség analégiajara
meghatdarozhato, fligg a kiilsé feszliltségtdl és
martenzit kristalytani orientacidjatél (Cahn &
Haasen, 1996).
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Kisérletek soran megfigyelték, hogy a martenzit kialakulashoz sziikséges kritikus fesziiltség
hémérséklet fliggése az Ms és M hémérsékletek kozott linedris ahogyan a 6. Abra mutatja.
M hémérsékleten az ausztenit fazis képlékeny alakvaltozasa megkezdddik (kék
gorbeszakasz). E feletti h6mérsékleteken egészen My h6mérsékletig a martenzit képz6dés
(piros gorbeszakasz) egyiitt jar az ausztenit képlékeny alakvaltozdsdval. Ennek megfelelen az
M? hémérséklet alatti folyamatokat fesziiltség indukalta (fekete gorbeszakasz), a felettieket
pedig alakvaltozds indukdlta atalakulasoknak hivjuk, melynek felsé hatara az My h6mérséklet,
ami felett a martenzit mar mechanikai hajtéeré alkalmazasa mellett sem jon létre. Az
alakvaltozas indukdlta atalakuldsok fesziiltségének id6 fliggése mar nem linedris (piros
gorbeszakasz). Ertéke kezdetben az ausztenit folyashatarahoz kozeli, majd a hémérséklet
novekedésével egyre inkdbb meghaladja azt. A mechanizmus fémtani magyarazata még sok
nyitott kérdést tartalmaz. A gorbe novekvd jellegét nyilvan az adja, hogy a hémérséklet
novekedésével a kémiai hajtdéer6 egyre kisebb, igy a mechanikai hajtéerének egyre
nagyobbnak kell lenni. A mechanizmus legvalészin(ibb magyardzata az, hogy az ausztenit
képlékeny alakvéltozasa soran létrejové hibaszerkezet kedvezd feltételeket teremt a
martenzit csira kialakuldsahoz, illetve a racshibdk (tipikusan a diszlokacidk) fesziiltség tere
kedvez a fesziltség indukalta mechanizmusnak (lasd TWIP hatdst mutatd acélok, és
termoelasztikus alakmemoéria Otvozet eredményei). A termikusan I|étrejott martenzit
folydsdnak fesziltség fliggését a 6. Abra vonalain a zold gbrbe reprezentalja, mely szintén
linedrisan vdltozik. A fesziiltség indukdlta atalakuldsi szakaszra, egytengely(i igénybevétel
esetén érvényes az un. Clausius-Clapeyron 6sszefliggés (Otsuka & Wayman, 1998):

do __AS__AH 4)

AT ¢ el
Ahol o- az egytengelyl fesziltség, - az atalakuldsi alakvaltozas, AS térfogategységenkénti
entrépia valtozas, AH a térfogategységenkénti entalpiavaltozas az atalakulas soran.

Az abranak még egy nagyon fontos tartomanya van, hevités kozben az ausztenit
kialakulasanak kezdd (As), illetve befejez6 h6mérséklete (Af) felett, de az ausztenit képlékeny
alakvaltozasanak meginduldsa el6tt, bizonyos 6tvozetek un. szuperelasztikus viselkedésre is
birhatdk. A viselkedés h6mérséklet-fesziiltség technoldgiai ablak mérete kiilondsen fontos
bizonyos alkalmazasok soran.

Az itt bemutatott jelenségek mindegyikéhez kotédik az értekezésben leirt kutatasi eredmény.
Az alakvaltozas indukalta atalakulds a TRIP/TWIP acélok fémtani problémainal, a fesziiltség
indukalta effektus a CuAlNi alapu alakmemoria 6tvozetnél, mig a szuperelasztikus viselkedés
a Ni-Ti otvozetcsaldddal kapcsolatos kutatasi eredményeknél jatszik fontos szerepet. A
martenzites atalakulds altaldaban mar egy jol leirt, ismert folyamat ezeknél az 6tvozeteknél. A
kutatasok altaldban nem az 4&talakulasra, hanem az Otvozetspecifikus, az datalakuldst
befolyadsold tényez6k vizsgalatdra irdnyulnak. Ezek jellemz6en az oregedési folyamatok, a
termomechanikus kezelések, a ciklusszam, vagy példdul a sugarkarosodas hatasa. Ezek a
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tényez6k felléphetnek maganak az o6tvozetnek vagy a szerkezeti-funkcionalis elemnek az

el6allitasa, de a mikodési folyamata soran is.
alakvaltozas
POl indukalta dtalakulds

Feszliltség

fesziltség indukalta
atalakulas AN martenzit marado
alakvaltozasa

My

HOémeérséklet

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

ELVEGZETT VIZSGALATOK

A termomechanikus kezelés hatasat a termoelasztikus és nem termoelesztikus martenzites
atalakuldsokra Ni-Ti, Cu-Al-Ni(Mn,Ti,Fe) alakmemoria oOtvozeteken és TRIP/TWIP hatdst

mutato ausztenites acélokon vizsgaltam.

NI-TI OTVOZET

A Ni-Ti 6tvozeten végzett sajat kisérletek sordn a szuperelasztikus viselkedést befolydsold
tényez6ket elemeztiik, kerestiik azt a technoldgiai ablakot, amivel a szuperelasztikus
viselkedés tartomanya kiszélesithetS. Ha a 6. Abra szerint megvizsgaljuk a szuperelasztikus
tartomany hatdrat, akkor azt l1atjuk, hogy a szuperelasztikus teriilet akkor névelhetd, ha:

@ cs6kken a Clausius-Clapeyron egyenes meredeksége,

@) n6 az ausztenit folyashatara (M?),

@ csOkken az Ar h6mérséklet.
Ezért azon technoldgiai paramétereket valtoztattuk, amelyek ezekre a tényezGkre hatdssal

lehetnek. Konkrétan a kovetkezs kérdésekre kerestiik a valaszt:
@ A Ni tartalom hatdsa. Ehhez 54,5, 55,2 és 55,6 w% nikkel tartalmu 6tvozeteket

valasztottunk.
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@ A martenzites allapotban megnovelt racshibdk szamanak a hatasa. Ehhez a mintak
egy részét cseppfolyds nitrogén h6meérsékletére hiitottiik és hengereltiik (marform-
MF) 41% és 63% mértékben.

@ Oregit6 hékezelés hatasa. 350 és 550°C-os, révidebb és hosszabb ideji h6kezeléseket
alkalmaztunk mind a hengerelt, mind az attél mentes darabokon.

A vizsgalt Ni-Ti 6tvozetek Osszetételét a 2. Tdbldzat mutatja, jellemz6en a Ni tartalomban van
eltérés. A tesztkezeléseket pedig a 3. Tdbldzat foglalja ssze.

Az 6tvozeteket a tesztkezelések el6tt un. homogenizdld hGkezelésnek vetettiik ald (SHT), mely
az egyenletes homogén ausztenit () kialakuldsat eredményezi, majd az ezt kdvet gyors h(ités
(a diffuziés folyamatokat eliminalva) az ausztenites allapotu koncentracié eloszlast rogziti
szobah8mérsékleten is.

2. Tabldzat m/m%

Ni Cu Fe C (0) 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 mintak atalakulasi h6mérsékleteit és karakterisztikajat DSC vizsgalattal (As-ausztenit
kezdd, Asausztenit befejez6, Ms-martenzit kezdS, Mygmartenzit befejez6 hémérsékletek,
csucsh6mérsékletek,  entrdpia), a  szOvetszerkezetét  fény-  és  atvildgitasos
elektronmikroszkdpiaval (hibaszerkezet, szemcseszerkezet, masodik fazis megjelenése), a
szuperelasztikus viselkedést és a konvenciondlis folyashatart széles hd&émérséklet
tartomanyban végzett szakitdvizsgalattal jellemeztik. Az ausztenit folyashatarat minden
esetben a kozel 200°C-on torésig végzett vizsgalatbdl hatdroztuk meg, a martenzitét pedig az
adott dllapotra jellemz6 hémérsékleten vettlik 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 hémérséklet az Ms és az As h6mérséklet kdzé essen.

3. Tabldzat

Mintajel

Ni,m/m% 545 552 556 556 556 556 556 556 556 552
Marform, % 41 “ 03
; qregltes 350 550 550 550 550 550 550
hémérséklet, °C

Oregités id6, 60 6 60 6000 6 60 6
perc
Szemcsemeret, 45 45 45 45 45 45 0,07 0,01 0,06
pm

’N|4T|3 _ _ - 19,6 79 298 2092

mérete,nm

10



dc_1251 16

A témdban végzett kutatdsokat a bochumi egyetemen (Institut fiir Werkstoffe-
Werkstoffwissenschaft, Ruhr Universitdt Bochum, Universitétstrasse 150,D-44780 Bochum,
Németorszdg) végeztem Prof.em. Dr.-Ing. Erhard Hornbogen kutatdcsoportigban 1999
oktoberében, mikor is mdsodik alkalommal nyertem el a Volkswagen Alapitvdny 6sztondijdt.

Az eredményekrdl a kévetkez6 sorszamu sajat publikacidok szamolnak be: [5,6].

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 oOtvozetek lényegesen olcsébbak. Bizonyos
alkalmazasoknadl szintén el6nyt élvez a magas atalakuldsi h6mérséklet is, de szilardsagi
paramétereik alul maradnak a Ni-Ti 6tvozeteknek, ezért az otvozetfejlesztések is ebbe az
irdnyba mutatnak. Kutatasaim sordn két 6tvozettipussal foglalkoztam a Cu-Al-Ni csaladbdl. Az
egyik oOtvozet (CuAINiMnTi) esetében az Al tartalom hatdrozza meg az 4atalakulasi
hémérsékletet, a matrixban oldédé Mn és Ni a h6mérsékletre szintén hatassal van és a
szilardsagot noveli, mig a Ti finom (AL-Ni-Ti) kivalasokkal a szemcsefinomitast biztositja. A
masik otvozet (CuAINiMn illetve a CuAINiMnFe) esetében a Mn és Fe az 6tvOzet szivdssagat
novelendd kerilt alkalmazasra.

Vizsgalatainkkal a martenzites és ausztenites allapotu termomechanikus kezelések hatasat
kutattuk. A vizsgalt 6tvozetek Osszetételét a 4. Tdabldzat mutatja. Az elvégzett legjellemzGbb
kisérleteket pedig az 5. Tdbldzat foglalja Ossze.

A mintdk szerkezetvizsgalata fénymikroszkdppal, in situ hevit6mikroszképpal, pdsztazd és
atvilagitdsos elektronmikroszképpal és rontgendiffrakcids technikaval tortént. Az atalakuldsi
hémérsékletek meghatarozasa DSC vizsgalattal, a mechanikai jellemz&ké keménység méréssel

tortént.
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

A CuAINiMnTi étvézeten végzett kutatdsok egy részét a bochumi egyetemen (Institut fiir
Werkstoffe- Werkstoffwissenschaft, Ruhr Universitét Bochum, Universitdtsstrasse 150,D-
44780 Bochum, Németorszdg) végeztem Prof.em. Dr.-Ing. Erhard Hornbogen
kutatocsoportjaban 1998 mdjus-november idGszakban, mikor is elsé izben nyertem el a
Volkswagen alapitvany 6szténdijat. Az izoterm hékezelési vizsgdlatokat az Anyagtudomdnyi

11
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Intézetben az Gsztondij lejartaval végeztem el. Mész8ly Zsofia mérndkfizikus hallgato 1999-
ben készitett a témavezetésemmel diploma dolgozatot a témdban.

A CuAINi, CuAINiMn és CuAINiMnFe O&tvébzetekre vonatkozd vizsgdlatokat, az in situ
hevitémikroszkopos vizsgalatokat Dr. Benke Mdrtonnal végeztiik, aki a témavezetésemmel a
témdban PhD fokozatot szerzett 2010-ben. TEM és nagyfelbontdsu SEM vizsgdlatok a Bay
Nano Intézetben térténtek.

A hazai kutatdsokat a kévetkezd projektek tdmogattdk:
@ Rugalmas és veszteségi szabadenergia jarulékok valamint a termodinamikai egyensulyi
hémérséklet meghatdrozdsa martenzites dtalakuldsokban- 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 kovetkez6 sorszamu sajat publikaciok szamolnak be:
[1,2,10,11,13,14,16,18,19,21,22,23,25,26,27,30,33,36].

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
h&mérsékleten 40%-os alakitas (vastagsagcsokkenés: In(do/d1)=0,4)
Ausztenit hengerlés: T=700°C-on 20,30,40,50,80 %-os alakitas
CUuAINiMnNTi
Ausztenit alakitas + hékezelés (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 @ lzoterm hékezelés: 300°C-on 1,2,4,8,16,32,64 perc
CuAINiMn @ DSC ciklizalas
CuAINiMnFe @ In situ hevitémikroszképos ciklizalas

AUSZTENITES TRIP/TWIP ACELOK

Ausztenites acélokban is létrejohet a martenzites atalakulds h6mérsékletvaltozas (To-hoz
képesti tulh(ités), fesziiltség és alakvaltozas hatasara, viszont az alakmemaria 6tvozetekkel
szemben nemcsak az atalakulds kozbeni effektust hasznaljuk ki, hanem az atalakulasi termék
megjelenése okozta valtozast is, leginkdbb a mechanikai tulajdonsagokban. A feliileten

12
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kozéppontos kockaracsu ausztenites acélokban az atalakulasi termék a térben koézéppontos
kocka racsu a” martenzit vagy a nem ferromagneses hexagonalis € martenzit. Az alakvaltozas
hémérsékletétsl, mértékétdl, és az acél osszetételétdl fliggben az € martenzit tovdbbalakulhat
o’ martenzitté is. A harom fazis eltérd racstipusanak, a rétegz6dési hiba energidjanak
kdszonhetben a térfogatardnyok (amit szintén a technoldgiai paraméterek hataroznak meg)
fliggvényében, igen valtozatos mechanikai tulajdonsagok érhet6k el. Ezen alapul az an. TRIP
és TWIP hatds. A TRIP hatast 1.4301 (AISI104) min&ségl mig a TWIP hatdst sajat fejlesztés(
acélon vizsgaltuk.

A vizsgalt TRIP acél Osszetételét a 6. Tdbldzat mutatja, mely szobahémérsékleten tisztan
ausztenites, nem a klasszikus TRIP acél. Az 4], f6leg a jarmdipar szamara fejlesztett TRIP acélok
altaldban ferrit, bénit és karbonduds maradék ausztenitet tartalmaznak, magasabb Si és C
tartalmuk van, interkritikus izzitast kovetd szabalyozott véghémérsékletl hengerléssel allitjak
6ket el6. Mivel a kutatdmunka célja nem acélfejlesztés volt, hanem az adott fémtani
folyamatok jobb megértése, ezért valasztottuk ezt az egyszer(ibb 6tvozetet modellanyagnak.
A vizsgdlat soran -196°C...+160°C-os h6mérséklet tartomanyban, 14 izoterman végeztlink
hlazévizsgalatot, mindegyik izoterman a maximalis egyenletes nyulds hataraig illetve két
kisebb mértékkel huzva a hengeres mintatesteket. A termikus martenzit ezekben az
otvozetekben nem jelenik meg. A keményedési hajlamot a valddi fesziltség-természetes
nyulds gorbékbdl hataroztuk meg. Az ilyen mdédon terhelt mintdkat szobah6mérsékletre
hitottik, szovetszerkezet vizsgalatot, rontgendiffrakcios fazismennyiség és anizotrépia
(textura) vizsgdlatot végeztiink.

6. Tabldzat, 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 vizsgdlataink Ujszer(iségét az adta, hogy nemcsak a képlékenyalakitas hatasara bekovetkezd
fazisatalakuldsok tényét és milyenségét vizsgaltuk, hanem figyelembe vettiik azt a tényt is,
hogy a kristalytanilag orientalt fazisatalakulas mellett egyéb folyamatok, jelen esetiinkben az
alakitasi textura kialakulasa is zajlik. Feltételeztlik, hogy a kétfajta folyamat egymadsra hatassal
van, ezért nemcsak a térfogataranyok valtozasat, hanem az ausztenitnek és az a’ martenzitnek

az alakitas és a kdzben zajlé atalakulasnak a textiraban kifejtett valtozasat is vizsgaltuk.

A TWIP hatast mutaté 6tvozetnek 6sszetétele alapjan jellemzéen alacsonyabb a rétegz&dési
hiba energidja, ezért ezekben az acélokban a parcidlis diszlokacid, az ikerképz6dés, a
hexagonalis martenzit (¢ martenzit) kdnnyen kialakulhat akdr htés, akar mechanikai
igénybevétel hatdsara is. A térben kdzéppontos racsu (a’) martenzit viszont h(itéssel csak
szobahd&mérséklet alatt, a f6l6tt csak mechanikus igénybevétel hatasara johet létre.

13
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A vizsgdlt, jellemzben kilénbozé krém tartalmi oOtvozetek Osszetételét a 7. Tdbldzat
tartalmazza.

7. 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 késziltek melyeket 1000°C-on argon
atmoszféraban homogenizaltuk, vizben edzettilk. A termomechanikus kezelést kilonb6z6
hémérsékletld klimakamrdban torténé torésig végzett egytengelyl huzd igénybevétellel
valdsitottuk meg. A valasztott izotermak 200,180,160,140,125,110 és 40°C voltak. Az adott
izotermat minden esetben egy 300°C-os hdéntartds el6zott meg, majd a kamrat az adott
hémérsékletre hiitottik vissza. Ezaltal mindig A hGmérséklet f616tt indult a kisérlet. Miutdn a
rendszer felvette az izoterma hé&mérsékletét, elszakitottuk a mintat és torés utdn
szabadlevegén hdlt. A valasztott izotermanak megfelel6en valtozatos, kelléen komplex
szovetszerkezet alakulhat ki a folyamat végén. Egy lehetséges végkimenetet mutat a 7. Abra:
ha az izoterma az M;s alatt van, akkor a hités kdzben még a szakitds megkezdése el6tt
kialakulhat valamennyi € martenzit. A szakitas soran pedig mechanikusan indukalt € martenzit,
illetve o’martenzit is létrejohet, mikdzben a meglévé szovetelemek alakvaltoznak, ezért

alakitasi textura szintén felépiilhet.

héntartas 300°C Izoterm szakitas

ha T<My

h(ités izotermara
25-200°C,ha T<M,

O
°gr
etextulra

7. Abra TWIP acélok termomechanikus kezelése

A kiilonb6z6 mddon kezelt mintakon fény és atvilagitasos elektronmikroszkdépos vizsgalatot,
rontgendiffrakcids fazismennyiség és textura vizsgalatot, TEM orientacids vizsgalatot, DSC
ciklizalast és bomldsvizsgalatot, in situ hevitémikroszkdpos ciklizdlast végeztiink a Miskolci
Egyetemen és a Bay Nano Intézetben. Az 6tvozeteket a Freibergi Egyetemen készitették. A
témadban Dr. Nagy Erzsébet szerzet PhD fokozatot a témavezetésemmel 2007-ben.
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A hazai kutatdsokat a kévetkezd projektek tadmogattdk:

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

@ Bolyai Janos kutatdi 6szténdij,

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

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

Az eredményekrdl a kovetkezd sajat publikacidk szamolnak be:
[3,4,7,8,9,12,15,17,20,28,29,32,34,35,37,38,39].

AUSZTENITES SAVALLO ACEL KAROSODASVIZSGALATA

Az ausztenites savalld acélok f6 6tvozéje az ausztenitképzd nikkel és a savallésagot biztositd
ferritképzd krom. E mellett mangdnt, sziliciumot, molibdént, titdnt, karbont és az acélok
szokdsos szennyez@it tartalmazhatjdk. A krém és nikkel ekvivalens o6tvoz6tartalom
fliggvényében ezek az acélok ausztenit, martenzit, ferrit (kilon-kiilon vagy egylittesen)
szovetliek lehetnek. A karbon és karbidképzd tartalom fliggvényében a karbidkivalds szintén
végbemehet ezekben az 6tvozetekben, mely koziil a krém karbid kivalasa kertilendd. Ezért a
kromtdl erésebb karbidképz6k adagoldsa gyakori, tipikus a titan. A legelterjedtebb savallo
acélok ausztenitesek. A savallésagot kétféle mechanizmus, az alapmatrixban olddddé krém és
a fellileti krom-oxid biztositja. Termomechanikus kezelések, igénybevételek soran ezekben az
Otvozetekben a martenzit fazis megjelenése illetve a fent emlitett kivalasi folyamatok
fordulhatnak el6. Kutatasaink soran pirolizis kemence ausztenites savalld acél
csérendszerének Gzem kdzbeni ténkremenetelének (lyukaddsanak) koriilményeit vizsgaltuk.
A tézisben megfogalmazott eredményekhez kapcsolédd vizsgdlatok fény- és pasztazé
elektronmikroszkdépos vizsgalatok, rontgendiffrakcios fazisazonositas, mikrokeménység
mérések a Miskolci Egyetemen torténtek.

8. Tdabldzat m/m%

C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Ti V

0,054 1,83 0,32 0,017 0,030 17,5 10,66 0,14 045 041 0,086

A kutatdst a Nemzeti Kutatdsi és Technoldgiai Hivatal tadmogatta 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
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Aramlds és Hétechnikai Gépek Tanszéke akik a kemence hétechnikai modelljét készitették, a
Kémia Tanszék, ahol a kémiai elemzéseket Dr. Banhidi Olivér készitette

Az eredményekrdl a kévetkezo sajat publikaciok szamolnak be: [24,31,40].

TUDOMANYOS EREDMENYEK TEZISEI

A bevezet6ben megfogalmazott kérdésekre a valaszokat a kovetkezd tézisekben foglalom
Ossze:

1. NI-TI SZUPERELASZTIKUS VISELKEDESE

Kisérletileg igazoltam, hogy Ni-Ti 6tvozet (54,5; 55,2; 55,6 m/m% Ni) szuperelasztikus
viselkedésének hémérséklet-mechanikai fesziltség tartomanya termomechanikus
kezeléssel kiterjeszthetd, akkor, ha a martenzites allapotu alakitds eredményeként
megnovekedett folyashatard ausztenitben nikkelben gazdag, finom, koherens
kivalasok jonnek létre. Ekkor a matrix nikkeltartalmanak csdkkenését az ausztenit
folydshatdranak 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 allapotu termomechanikus kezelés
melynek alkalmazasaval az atalakuldasi hémérsékletek széles tartomanyban
valtoztathatdk. Az alakitasi mérték adott hatarig torténd novelésével — a
hiszterizis érték megtartasa mellett — az atalakuldsi hémérsékletek csékkennek.
Tul magas alakitasi mérték esetén megujulasi folyamatok mennek végbe, ami az
atalakulasi hémérsékleteket noveli, mig alacsony alakitasi h6mérséklet esetén
az atalakitasi hajlam teljes elvesztése kovetkezik be.

2.2. Bizonyitottam, hogy a magashémérsékletl alkalmazas szempontjabdl kiemelt
fontossagu ciklusallésag legkisebb az alakitott minta esetében az Oregitett
mintahoz képest. Igazoltam, hogy a legnagyobb magas hdémérsékletl
ciklusallésaggal a CuAINiIMnTi és a CuAINiMnFe o6tvozetek rendelkeznek,
legkisebbel a CuAINi, mig koztes értékkel az ausztenites allapotban 40%-kal
alakitott CUAINIMnTi 6tvozet.

2.3. Igazoltam, hogy a nem megfelel6 ciklusallésag oka: a vizsgalt CUAINIMnNTi,
CuAINiMn, CuAINiMnFe oOtvozetekben Avrami kinetika szerint végbemend
bénites atalakulas, jellemzéen a 250-500°C-os tartomanyban, mind hevités,
mind h(tés, mind izoterm korilmények kozott. A bénites atalakulas vezetd
fazisa az intermetallikus fazis, amelynek megjelenése az alakmemdria effektust
tonkreteszi. Ennek a folyamatnak a szempontjabdl a harom otvozet kozil a Ti
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Otvozésl a legellenalldbb, vagyis alakmemoria alkalmazas tekintetében kevésbé
korlatozott a felhaszndlasa, mint a masik két otvozetnek.

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

3.1. Kisérletekkel bizonyitottam, hogy az alakmemdria 6tvozetek felhasznalasa

szempontjabdl rendkivil fontos paraméternek, a hiszterézisnek az értéke
termomechanikus kezeléssel jelent6sen valtoztathatd. Cu-Al-Ni-Mn-Ti
Ootvozeten megmutattam, hogy kétféle un. ,els6 ciklus” hatds lehetséges: a
martenzites allapotu alakitds a termoelasztikus martenzitet stabilizalja, igy a
visszaalakulas h6mérsékletét és ezzel egyitt a hiszterézis értékét is noveli (I.
tipusu ,elsé ciklus” hatds); mig az ausztenites allapotban torténd alakitas, vagy
edz6 hatdsu hités, mely a martenzit irdnyitottsagat illetve vakancia
koncentracidjat noveli, ezzel annak visszaalakuldsat elGsegiti (ll. tipusu ,els6
ciklus” hatas).

3.2. TWIP acélon végzett kisérletekkel igazoltam: ha a nem termoelasztikus

martenzit egy erésen alakitott ausztenitbdl jon létre, akkor a htités kozben,
|étrejové (orientalt, konnyebben visszaalakuld) & martenzit mennyisége
csokken, vagyis az alakitds 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 képlékenyalakitdas kozben torténik, annyiban az alakitas a
martenzitet stabilizdlja, igy annak visszaalakuldsa nehezebb. Ez a Cu-Al-Ni
Otvozetnél tapasztalt I. tipusu ,,elsé ciklus” hatassal egyezik meg.

3.4. In situ hevitémikroszkopos és DSC ciklizalassal kisérletileg igazoltam, hogy

termoelasztikus fazisatalakulaskor az ausztenitben tarolédé rugalmas energia,
illetve a nem termoelasztikus martenzites atalakuldst kiséré képlékeny
deformacioval létrejové hibahelyek (diszlokaciok) fesziiltségtere, tovabbi
martenzitek létrejottét segiti. A nem termoelasztikus fazisatalakulas csiraképz6
helyei valtozatlanok, és a fazisatalakulast kisér6 képlékeny alakvaltozas ellenére
novekszik az atalakult térfogathanyad az els6 néhany ciklusban. Viszont a tarolt
rugalmas energia hianya miatt a visszaalakulds egyre nehezebben megy végbe
(As n6, Ms csokken), igy ezen ciklusokban né a hiszterézis értéke. A termikus
ciklizalas mintegy termomechanikus kezelésként mikaodik.

4. TEXTURA KOLCSONHATASOK

Kisérletileg igazoltam, hogy TRIP/TWIP acélok termomechanikus kezelése soran a
textura és a fazismennyiség valtozasdnak egylttes monitorozdsa alkalmas a
fazisatalakuldasok alakvaltozds és h&mérséklet fliggésének leirdsara, tovabba a
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makrotextura vizsgdlat, fazismennyiség mérés, bomlasvizsgalat eredményei alapjan a
kiilonb6z6 genezisl martenzitek szétvalaszthatok.

] 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 rétegzdédési hibaenergiat noveli. Ezzel
0sszhangban DSC ciklizalasi vizsgalatok eredményei alapjan is megallapitottam, hogy a
néhany szazalék krom jelenléte az € martenzit bomlasat segiti, a martenzit stabilitasa
ellen hat, vagyis ez a tény is a rétegz6dési hibaenergia névelését bizonyitja.

6. TERMOMECHANIKUS IGENYBEVETEL ES TONKREMENETEL KAPCSOLATA

Bizonyitottam, hogy etilén bontdkemence konvekcids zéndjdban az ausztenites
savalléd acél falazatnak a tonkremenetelét az acél krom-oxid védéréteg képzési
hajlama okozza. A termomechanikus igénybevétel hatdsdra erodalédé krom-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
koncentracio valtozas indukalja.

A TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSULASA

Jelen tudomanyos kutatasi eredmények hasznosuldsa a Ni-Ti, mint a mai napig a
legnépszer(ibb alakmemdria otvozetbdl készilt termék, (pl. orvosi eszkéz vagy szenzor)
eléallitasa soran megtorténhet. Ugyancsak a Cu-Al-Ni alapu 6tvozetek a legnépszer(ibb magas
hémérsékletl alakmemoria 6tvozetek, jellemz6en funkcionadlis szenzor, kapcsold elem készil
bel6lik. Az el6allitdssal kapcsolatos termomechanikus kezelés hatasanak ismerete rendkivil
fontos ezen elemek esetében, hisz, ahogy az eredmények is mutatjak, drasztikusan
befolyasolhatjak a funkcionadlis tulajdonsagokat. A funkcionadlis elemek élettartam becslése
szempontjabdl is fontosak az eredmények, hisz ezen anyagok tonkremenetele, vagy funkcio
vesztése, nem a mérnoki gyakorlatban szokdsos méretezés alapjan becsiilhet6. Alakmeméria
Otvozetek alkalmazdsandl esetenként jellemz6 az is, hogy csak egyszer kell az illet
funkcionalis elemnek m(ikddnie (tipikus pl. az Uripar), de akkor rendkiviil magabiztosan. Az
altalam végzett vizsgalatok eredményei nagyban segitik a funkcionalis elemek lizembiztos
mikodtetésének tervezését. A TRIP/TWIP acélok, mint az Uj generacids acélok,
alkalmazasaban nyithatnak 0j tavlatot azon vizsgalati eredményeim, ami a termomechanikus
kezelés, mely ez acél tipus esetén kot6dhet az elBallitdshoz vagy az igénybevételhez is,
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hatdsara vilagitanak ra. Kisérleti eredményeimet természetesen beépitem az anyagmérndk

hallgatdk oktatdsi anyagaba is.
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