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OPPONENSI BIRALATARA

Tisztelettel koszonom Birald gondos munkajat, észrevételeit. A birdlatban megfogalmazott az
egyes fejezetekhez kotott megjegyzésekre, kérdésekre (M-K), azok sorrendjében reflektalok

(R).

Két biralom (Dr. Zsoldos Ibolya és Dr. Mészaros Istvan) irodalmi hivatkozdsokra vonatkozo
észrevételére reagalva: a termoelasztikus és nem termoelasztikus martenzites atalakulasokkal
foglalkozd nemzetkozi irodalmat folyamatosan nyomon kovettem és az eredményeket az
értekezésben feldolgoztam. Az igy megszerzett ismereteket a tézisekhez kapcsolddo, a
fejezetek végén kozolt sajat publikdcidk mindegyikében bemutattam.

Egyébként a szakirodalom nem kezeli egyben a termoelasztikus és a nem termoelasztikus
martenzites atalakuldsokat. A tématerilet két legjelentésebb szakmai foruman az ICOMAT
(International Conference on Martensitic Transformations) és ESOMAT (European Symposium
on Martensitic Transformations) konferencidkon az alakmemorias (termoelasztikus) és az
acélos (nem termoelasztikus) kutatdsi eredmények mindig kilon szekcidkban kerilnek
bemutatasra, ahol én és kollégaim rendszeresen részt vesziink és el6adasokat tartunk mindkét
témateriletrdl. Az értekezéshez valasztott témanak, a termomehanikus kezelések hatasanak
a termoelesztikus és nemtermoelasztikus atalakuldsokra torténé 06sszehasonlitd elemzése
nemzetkozi szinten is Ujdonsagnak szamit és ilyen tekintetben nincs szakirodalmi el6zménye.

3. fejezet: Ni-Ti ALAKMEMORIA OTVOZET

3-M-K1:,, Mondjon példat Ni-Ti otvozetek szuperelasztikus viselkedésének alkalmazdsara,
alkalmazasi lehetoségekre.”

3-R1: A Ni-Ti o6tvozetek még ma is a leggyakrabban hasznalt alakmemdria 6tvozetek,
kiilonésen az orvosi alkalmazdasok terliletén elterjedtek. A szuperelasztikus viselkedést
implantatumoknal, ortopéd korrekcidkndl, példaul tipikusan fogszabalyzéknal hasznaljak ki,
mindkét fiam fogszabalyzéja is ilyen Otvozetbdl készilt. Gyakran alkalmazzdk endoszkdp,
laparoszkép vagy katéter vezetékeknek, kihaszndlva a nagy szilardsagot és az eksztrém
flexibilitast. Sztenteknek is alkalmazzak lézerkdnnyitett cs6 formdjaban, kiléndsen a nagy
szildrdsagot igényl6 helyeken. A rezgéscsillapitds szintén egy kiemelt alkalmazasi terilet.

3-M-K2:,,A4 2. tabldzatban a teljesség kedvéeért célszerii lett volna feltiintetni a referenciakent
hasznalt 54,5% Ni-tartalmii 6tvozet kémiai dsszetételét is. Késobb deriil ki, hogy ez a referencia,
az olvaso keresi a 3. dsszetétel megaddsat..”




3-R2: A referencia Otvozetnek szerepe az 1. tézis megfogalmazdsaban van a kivaldsok
szerepének értelmezésében. Az 6tvozet Ni, Ti-tdl eltér6 alkotdira-szennyezdire vonatkozott
0sszmennyiség nem haladja meg a 0.2 %-ot.

3-M-Ka3:, Milyen datalakulasi homérsékletek vannak feltiintetve a 7-8 abrdakon? AF vagy AS,
illetve MF vagy MS?”

3-R3: A 8. abran az aldirdsdnak megfelel6en csicshémérsékletek vannak felt(intetve. Annak
ellenére, hogy a gorbe csucshémérsékletéhez nem kothet6 konkrét fémtani folyamat, viszont
a szakterlileten bevett gyakorlat, hogy a konnyebb meghatarozds érdekében ezt az adatot
hatdrozzuk meg és adjuk meg bizonyos esetekben.

3M-K4:,,Jo lett volna roviden jellemezni az dtmeneti martenzit (R) fazist: szerkezet,
tulajdonsag, szerepe az alakemlékezo és a szuperelasztikus viselkedésben. Ezek nem kozismert
dolgok a szakirodalomban. ”

3-R4: A Ni-Ti 6tvozetekben széles koncentracio tartomanyban az ausztenit fazis két Iépcs6ben
képes atalakulni hiités vagy termomechanikus kezelés hatdsa alatt. A B2 racsu ausztenit
trigonalis (egyes esetekben hexagonalis mddon jellemzett) R fazissa alakul martenzitesen,
majd ez a martenzit szintén martenzites atalakulds soran monoklin B19’ martenzitté alakul. Az
R fazis tehat martenzit. Megjelenése egyrészt novelheti az atalakulashoz tartozd nyulast
masrészt kevésbé jol kezelhet6vé teszi az Otvozetet alkalmazas soran, hisz igy két
hémérsékleten is valt racsszerkezetet. A Ni-Ti 6tvozetben a szilardsag novelésére alkalmazott
Ni4Ti3 kivaldsok megjelenése kedvez6en hat az atmeneti R martenzit kialakulasara, ami
viszont az atalakulasi tulajdonsagokat rontja. Megfelel6en megvalasztott termomechanikus
kezeléssel az R fazis megjelenése elkerilhetd. [1][2][3]

3-M-K5:,,4 12. dbrdan 6 db mérési pont van. Az 5. abran és a szévegben pedig csak 5 kiilonbozo
homérséklet et emlit és mutat. Volt-e fesziiltség-nyuldas mérés 14-150C kozott is?”

3-R5: A 11. dbrdn a szuperelasztikus tartomany megallapitasara szolgdld fel és leterheléses
tesztek eredményei vannak Osszefoglalva. A 12. abra egyenese pedig a nem lineadris
alakvaltozasnak megfelel6 fesziltségértékeket mutatja a h6mérséklet fuggvényében, a 11.
abra adatain tul a 10. dbra adtat is tartalmazza, ami nem fel- és leterhelésrél szdl, hanem
torésig végzett szakitds, a martenzit szildrdsaganak, illetve a platd megjelenésének a
meghatdrozasara szolgalt. Ez a 14.7°C-on meghatarozott adat a plusz pont a 12. dbra pontjai
kozott. Természetesen helye van a diagramban akkor is ha nem fel és leterheléses teszthdl
lett meghatdarozva.

3M-K6:,,4 14. dbran a diagram kiilonbozé Szakaszainak, a koherens, szemikoherens
tartomanyok szétvalasztasanak magyardzatat szovegesen meg kellett volna adni..”

3-R6: A kivaldasok klasszikus értelemben vett koherencidjat racsfeloldast biztositd pl.
nagyfelbontasu elektronmikroszképiaval lehetne megmutatni. llyen vizsgdlat nem készilt. A
matrix és a kivalasok kozti koherencia illetve annak kilénb6z8 fokozatai a martenzites
atalakulast mutato anyagcsaladoknadl 6sszetettebb kapcsolat, hisz példaul a racsilleszkedésen
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tul a kivalas kozvetlen kérnyezetében lévé diszlokacio slrlség, vagy ikerhatar slrliség értéke
dont6 hatdssal lehet az dtalakulds jellegére példaul a fent emlitett R fazis megjelenésére is [4].
Ilyen hatasokat a sajat mikroszkdpi felvételeken is lehet 1atni pl. 9.d abra, igy ezen hatasokbdl
kovetkeztettem a kritikus szemcseméretre.

3M-K7:,,Ket esetben sikeriilt szamottevoen kiszélesiteni a szuperelasztikus viselkedés
tartomanyat nagyobb Ni-tartalom esetén: alacsony homérsékletii oregito hokezelés (3. sz.
minta), valamint magas homérsékletii oregito hokezelés + drasztikus termomechanikus kezelés
(7-8. sz. mintak) modszereivel. Ajanlhato-e az utobbi, nagy energiaigényii modszer az elébbi,
joval kisebb energiaigényii modszerrel szemben?”

3-R7: A kezelés ajanlhatd, ha a felhasznalds ezt indokolttd teszi. Bochumi 6sztondijam ideje
alatt volt olyan otvozetfejlesztés, mely alkatrésznek (irtechnikai alkalmazdsa soran csak
egyetlen egyszer kellett kapcsold funkciéval miikodni. llyen esetekben az elGallitasra forditott
koltség gyakorlatilag nem szempont a megfelel6 m(ikddés biztositdsdaval szemben. Ha
tomeggyartasrol van szo, akkor természetesen az energia igény donté tényezd lehet.

3M-K8:,,A 10-12. dbrakon a 9. sz. minta mérési eredményeit és kiértékeléset latjuk. Lehetséges-
e, hogy a termoelasztikus viselkedés homérséklettartomanya a kimutatott 54-640C-ndl
szélesebb? 540C alatt talan még boven folytatodhat a 11.d. abran lathato tendencia (1%-ndl
kisebb marado alakvaltozas). 540C alatt a kovetkezo homérséklet 260C. A két érték kozott még
célszerti lett volna felvenni ujabb pontot?”

3-R8: Természetesen az 54-26 °C tartomanyban elvégzett tdbb vizsgalattal pontosithato a
hatarérték. A 64°C-os vizsgalat mar nagyobb maradd alakvaltozast mutat, mint az 54°C-os
minta igy valdszinUsithetd, hogy a h6mérséklet tovabbi ndvelése néveli a maradd alakvaltozas
értékét leterhelés utan. A pontos szuperelasztikus tartomany meghatarozasat és definicidjat
(mekkora maximalis maradd alakvaltozast tekintlink még szuperelasztikus viselkedésnek),
mint nagyon sok esetben, a felhasznalds hatarozza meg. Ha ez egy fogszabalyzd, nem
probléma akar tobb szazalékos maradd alakvaltozas sem, ha ez egy mikrokapcsolo, ott
biztosan nem megengedett.

3-M-KO9:, Mi lett a kivaldasokkal a 7-9 sz. oregitett és termomechanikusan kezelt mintdkban?
Megsziintek, vagy csak nem hatdroztak meg a szemcseméretet (nincs adat a 3. tablazatban)?
Roviden jellemezze az erre vonatkozo, a 9.e dbran lathato szovetszerkezetet!”

3-R9: A 7-9 sz. mintakra teljes kiértékelés nem tortént, a kivalasok természetesen nem szlintek
meg, jol lathatok a Birdlo altal emlitett 9.e dbran (8sz. minta SHT-MF-550°C 60 perc) is. Ami
ezen minta szovetszerkezetével kapcsolatosan megfigyelhetd, hogy a kivaldsok legnagyobb
mérete kb. 180 nm. Ha Osszevetjik az azonosan hékezelt, de martenzites allapotu alakitast
nem kapott minta adataival (9.c dbra, SHT-550°C, 60 perc), ahol a kivalasok mérete kozel 300
nm, azt allapithatjuk meg, hogy a martenzites alakitdssal bevitt hibaszerkezet a kivalasok
csiraképz6 helyeinek kedvez, ezaltal biztositva a kivalasok finomabb méretét.

3-M-K10:,,A 3. tablazatban a mérési eredmények szerint az alapétvozet szemcsemérete (utolso
elétti sor) tobb nagysdgrenddel csokken az oregitett és termomechanikusan kezelt (7-9. sz.)
mintaknal. Ennek kialakulasara és hatasara milyen magyarazat adhato? ”
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3-R10: Ennek magyardzata a klasszikus termomechanikus kezelések 4dltal is kihasznalt
szemcsefinomitd hatdssal lehetséges, vagyis a hidegalakitdsnak az Ujrakristalyosoddsi
szemcseméretre kifejtett hatdsaval magyarazhatd. A hidegalakitds az Ujrakristalyosodasi
folyamatokban megnoveli a csiraképzd helyek szamat, nem csak a kivalasok létrejottekor (I1asd
el6z6 kérdés) de az alapszovet Ujrakristalyosoddsa soran is.

3-M-K11:, Az elsé tézist a legelsd mondat kivételével a jelolt uj tudomanyos eredményének
tartom. A legelsé mondat a Ni-tartalomnak az dtalakulasi homérsékletre vonatkozo hatasat
mondja ki, amely a Ni-7i alakemlékezé otvozeteknél mar ismert volt.”

3-R11: A 3. fejezet végén lévG Osszefoglaléban kisérleti eredményeimet 0sszegzem. Az ehhez
kapcsolddé tézisem az értekezés 7 fejezet, 81. oldalan:

,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 tartomdanya termomechanikus
kezeléssel kiterjeszthetd, akkor, ha a martenzites allapotu alakitds eredményeként
megnovekedett folydshataru ausztenitben nikkelben gazdag, finom, koherens kivalasok
jonnek létre. Ekkor a matrix nikkeltartalmanak csokkenését az ausztenit folydshataranak
novekedése, a Clausius-Clapeyron egyenesek meredekségének csokkenése kompenzilja,
igy a szuperelasztikus tartomany szélesedik.”

4. fejezet: Cu-Al-Ni ALAPU ALAKMEMORIA OTVOZETEK

4-M-K1:,,Az 5. tablazatban 700 0C-os hengerlést ad meg, amig a szé6vegben folyamatosan 750
0C-os alakitast emlit. Melyik helyes?”

4-R1: Az 5. tablazatban hibasan adtam meg a kiilonb6z6 mérték( alakitasok hémérsékletét,

mert az nem 700, hanem 750°C volt. 700°C-on is tortént hengerlés, de csak ¢=0,40 mértékben.

4-M-K2:,,Az alakitas mértékét a vastagsagcsokkenés logaritmus naturdliszaval adja meg a
diagramokon. A szovegben és az 5. tablazatban pedig 20-t6l 80%-os alakitdsi kisérleteket emlit.
A logaritmus naturalisszal torténé megadds hibdsnak tiinik, mivel ha pl. In(d0/d1)=0,8 akkor
d0/d1=2,225 és ez tobb mint 200%-os alakitasnak (vastagsagcsokkenésnek) felelne meg..”

4-R2: Természetesen egyetértek Birald megjegyzésével. A CUAINIMNTi 6tvozet alakitasainak

mértéke logaritmikus alakvéltozasként van megadva (¢=In(d0/d1)).

4-M-K3:,, Az atalakuldsi homérsékletek hostabilitdasat 5 cikluson keresztiil vizsgdlja, azt taldlja,
hogy termomechanikus kezelt mintakon az dtalakulasi hémérsékletek a ciklusonkénti
elorehaladassal  kismértékben emelkednek. Az alakemlékezo Cu-6tvozetek esetén a
szakirodalom 5-70000 stabil ciklust garantal. Véleménye szerint ilyen nagy szamiui ciklushoz
milyen mértékii hostabilitast josolhatunk a termomechanikus kezeléssel csokkentett atalakulasi
homeérséklettel rendelkezo 6tvozetek esetében? ”

4-R3: Altaldnosan igaz fémekre, hogy a termomechanikusan kezelt mintdk mindig
egyensulytdl tavoli allapotban vannak, igy hdstabilitdsuk gyenge. Az adott fém jésdgat mindig
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a felhasznalasi elvardsok hatdrozzak meg. Az alakmemoria 6tvozetek esetében nem mindig
elvards a nagyfoku ciklusdllésag. Az otvozetek fejlesztésénél a szilardsagi jellemzdék és
leginkabb az atalakuldsi hémérsékletek a kulcskérdés. Ez utdbbi jél szabalyozhaté
termomechanikus kezeléssel, de meg kell emliteni, hogy ez a pozitivum a ciklusallésag

rovasara torténik.

4-M-K4:,,Jo lett volna a kisérletek leirasanal az 5. tablazatra visszautalni, hogy az egyes
vizsgalatok az 5. tablazat mely sordhoz tartoznak. Igy az olvaso kénnyebben megérti a
rendszert.”

4-R4: Kiils6 szemlél6nek valédban nehéz lehet a nagyszamu mérés attekintése.

4-M-K5:,,4 23. abran most ,,ausform=0,4" és ,,deform=0,4" jelolések vannak, bizonydra az
alakitas mértékeére, amit az olvaso ki tud taldlni, de ez gondot is okozhat a szoveg és az abrak
adatainak a beazonositdsa..”

4-R5: Mind az ausform, mind a deform megjel6lések az ausztenites allapotu alakitasra utalnak.

4-M-K®6:,,Jo lett volna roviden megmagyarazni az a, B, pl szovetelem jeloléseket, mivel az
alakemlékezo Cu-otvozetek kiilonésen magyar nyelvii irodalma igen sziikos. ”

4-R6: Az Al-Cu kétalkotds fazisdiagram részletét mutatja a 1. Abra. Pontvonallal az M
hémérséklet koncentracié fliggése is lathatdo. Az egyensulyi hilési folyamatok szerint a
rendezetlen térkdzepes kockaracsu [ fazis kétlépcsSs rendez6désen megy at, el6sz6r a 32 (B2)
majd ebbdl 1 (DO3) rendezett racsu fazis alakul ki. Tovabbi h(ités hatdsara ez a szildrdoldat
o (fellleten kdzéppontos kocka racsu) és vy, (térben kézéppontos kocka racsu) fazisokbol allé
eutektoiddd alakul. Az ezt kovetd peritektoidos reakcié ritkdn megy végbe. Ha a [ fazist
gyorsan htjuk le akkor az egyensulyi folyamatok nem vagy csak részben mennek végbe. Az
eutektoidos atalakulds elmaradhat a 1 stabil maradhat az Ms h6mérsékletig, ahol 31" (18R)
ortorombos illetve 6sszetételtél és mechanikai igénybevételtdl fliggéen hexagonalis y1" (2H)
martenzitté alakul.
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1. Abra A Cu-Al fdzisdiagram részlete




4-M-KT7:,, Az elsé tézishez a ,, hiszterézis értéke” helyett konkrétan meg kellene nevezni, milyen
parameéterek valtozasarol van szo, atalakuldsi homérsekletekrol, vagy hiszterézis hurok
teriileterol. A ,, hiszterézis értéke” kifejezést definialjuk pontosan!”

4-R7: Alakmemoria 6tvozeteknél a hiszterézis értéke az atalakulasi hémérsékletek, (vagy
fesziiltségek) kiilonbsége flités és hltés kozben. Definicid szerint az 50%-os
térfogathdnyadhoz kotik [5] (2. Abra), de gyakorlatban sokszor csak az atalakulasi
hémérsékletek (As, As, Ms, Ms) kiilonbségeként adjdk meg. Az értekezésben én is hémérséklet
kiilonbséget értek alatta.
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2. Abra A hiszterizis (H) definiciéja alakmeméria 6tvézeteknél [5]

4-M-K8:,,4 2. tézisben 3 otvozetfajtat rangsorol hostabilitas szerint, de a 21-22 abrakon és a
szovegben is 2 otvozetfajtara ismertet eredményeket.!”

4-R8: Az értekezésben mérési eredményeket mutatok hdstabilitasr6l CuAINi, CuAINiMnTi, és
alakitott CuAINiMnTi 6tvozetekrdl. Valoban csak utalas torténik volt PhD hallgatom Dr.
amelyekkel 6sszevetem a disszertacioban bemutatott eredményeket. (Itt jegyzem meg, hogy a
Fe 6tvoz0 a bénites atalakulas hdmérséklete felett mar megakadalyozza a martenzites atalakulas

végbemenetelét, vagyis ilyen hdmérséklet tartomanyban a hdstabilitds nem javul, hanem meg
is szlinik.)

5. fejezet: AUSZTENITES ACELOK

TRIP HATAST MUTATO AUSZTENITES ACELOK

5-M-K1:,,A bevezetoben a TRIP hatas vizsgalatat 1.4301 (A1Sil104) mindségii acélra igéri, de
a targyalast mégis AlSi304 mintara mutatja.”




5-R1: Sajnos ez egy elgépelés. AISI104-es jelli acél tudtommal nincs. (Mint ahogy ,AlSi104”
vagy ,,AlSi304” sincs). Az altalam vizsgalt acél AlSI304 vagy a DIN szerinti szabvanyjele 1.4301,
melynek Osszetételét a 7. tdblazat mutatja.

5-M-K2:,,-196-160 0C tartomanyban emlit huzovizsgdlatokat, de eredményeket
(huzovizsgalatra) csak -120-20 0C tartomdnyban latunk. Mi van 20 0C felett?”

5-R2: A szobah6mérséklet feletti szakitovizsgalatok a Freibergi Egyetemen késziiltek, a mintak
teljes kiértékelését volt doktorandusz hallgatom Dr. Nagy Erzsébet PhD értekezése [7]
tartalmazza. Mivel a sajat értekezésem a TRIP és TWIP acélokban kiilénboz6 fazisok kdzott
kialakuld fazisatalakuldsok és az orientdcids viszonyok egyiittes értelmezésérdl szol és
azokban a szobah6mérséklet felett szakitott mintdkban mar kevés a martenzit fazis, ezért a

textura vizsgdlatokat nem volt értelme elvégezni és bemutatni.

5-M-K3:, Bar az ismertetésbol nem lehet konkrétan kivenni a szarmaztatas modjat, de azt
valosziniisitem, hogy a 32. abran a keményedés mértéke a 31.abra valodi fesziiltségének a
derivaltjabol adodik. Ha ez igy van, akkor mit jelentenek a 32. dbra gorbéin a hullamossdagok?
A 31.abra gorbéi nagyon simak, nem latok okot a derivalt gorbéken megjelené hullamossagra.”

5-R3: A 32. Abra, mint ahogy az alairasa is mondja, a valddi fesziiltség gorbék differenciaja.
Sajnos a szakitégorbék (31.3bra) egyaltaldan nem simak, nagyon erds PLC hatds van, ami
rendkivil problémassa teszi a kiértékelést. A TWIP acélok esetében ez még erételjesebb
probléma volt [8].

5-M-K4.:, Miért nem kilasszikus TRIP acélon (C, Si otvozéssel létrehozott részlegesen
ausztenites szerkezetii acél, nagy Ni-Cr tartalmu ausztenites acél helyett) vizsgalta a TRIP
hatast? A kimutatott eredmények érvényesek lehetnek-e klasszikus TRIP acéloknal is?”

5-R4: Az anyagvalasztds Dr. Tranta Ferencnek a Freibergi Egyetemmel valo
egylttmiikodéséhez kotodott. Egyrészt az akkori anyagfejlesztési célok eltértek a mai
gyakorlati alkalmazasoktol, masrészt a martenzites atalakulas folyamatainak leirdsara a
szakirodalom is jellemzOen nagy Mn tartalmu ausztenites acélokat hasznal. A TRIP acélok els6
generacidja jellemzden az altalunk is hasznalt ausztenites acélok voltak. A Biralo altal emlitett
C-nal, Si-mal gyengén 6tvozott un. ,,TRIP segitette” acélok ferritet, bénites ferritet, martenzitet,
maradék ausztenitet tartalmazo komplex szOvetszerkezetiieck [9]. Ennek megfeleléen
ausztenitet csak kis mennyiségben tartalmaznak, alapkutatasi vizsgalatokra kevésbé
alkalmasak. A kapott eredmények a TRIP segitette acélokra a komplex szovetszerkezet €s a
kevés ausztenit fazis miatt nehezen értelmezhetdk, a Mn acélokra természetesen igen. Az
eredmények értelmezésénél mindenképp figyelemmel kell lenni az egyéb 6tvozok hatasara,
nagyon fontos a rétegzddési hiba energiara kifejtett hatas példaul.

5-M-K5:,, Onmagdbdl a 33.abrabol nem latom bizonyitottnak, hogy az ,, & martenzit maximumos
gorbéje és az o’ martenzit monoton tendencidja bizonyitjia az e—a’ atalakulds tényét. Hiszen
az o’ martenzit monoton csokkend tendenciat mutat.”

5-R5: Az értekezésben az erre vonatkozd megallapitas a kovetkezé modon van:




,,Mind a hémérséklet csokkenésével, mind az alakvéaltozasi mérték novekedésével az
ausztenit monoton csdkken, az o’ martenzit monoton né, mig az € martenzit maximumos
gorbe szerint valtozik. Az € martenzit mennyiségének valtozasat leiré maximumos gorbe,

illetve az a” monoton tendencidja bizonyitja az e>a’ dtalakulds tényét.”

Vagyis azt allitom, hogy a hémérséklet csokkenésével az a’'monoton né (33.4dbra), ami
természetesen azt is jelenti, hogy a h6mérséklet novelésével a’monoton csokken, ahogyan a
Birdld is megallapitotta. Azt, hogy az € martenzit mennyisége egy pont utdn csokken a
csokkend hémérséklet, vagy novekvd terhelés mellett, csak az €e—>a’ atalakuldssal lehet

megmagyarazni.

TWIP HATAST MUTATO AUSZTENITES ACELOK (40-65 oldal)

5-M-K6:,,4 37. abran lathato atalakulasi homérsékleteknél jo lett volna rogziteni, hogy az &
vagy az o’ martenzit kialakuldsdra vonatkoznak. Még ha az olvaso ki is tudja taldlni (bizonydra
& martenzit), konnyitene a megértésben.”

5-R6: Az értekezésben erre vonatkozoan ezt irom:

.. ....ezekben az acélokban a parcialis diszlokacid, az ikerképz6dés, a hexagonalis martenzit
(e martenzit) konnyen kialakulhat akar hités, akar mechanikai igénybevétel hatasara is. A
térben koézéppontos racsu (o) martenzit viszont hiitéssel csak szobahémérséklet alatt, a
folott csak mechanikus igénybevétel hatasara johet létre.

Avizsgalt acélok 6sszetételét a 8. Tablazat tartalmazza. A jellemzéen kiilonb6z6 Cr tartalmu
otvozetek hités-flités kozben meghatarozott atalakulasi hémérsékleteit a 9. Tablazat és a
37. Abra mutatja.”

Mivel az atalakulasok 50°C és 150°C kozé esnek, és két sorral korabban irom, hogy az o’ csak
szobahd&mérséklet alatt jelenik meg, ezért gondoltam trividlisnak, hogy a tablazat az ¢
martenzit atalakulasi adatait tartalmazza. Masrészt, egy dilatométeres, vagy DSC vizsgdlat
csak az atalakulas tényét, annak fajtdjat nem mondja meg, azt csak a
rontgendiffrakcidsvizsgdlatokkal lehet biztosan allitani.

5-M-K7:,, Mit lehet mondani a dilatométeres és a DSC méréssel megallapitott atalakulasi
homeérsékletekben adodo szamottevo kiilonbségekrol? (Az Mf homérsékletben van ugrasszerii
kiilonbség.) Melyik realisabb?”

5-R7: Mindig nagy dilemma ugyanazon paraméter tdbb mddszerrel térténé meghatarozasakor
az eltérések kapcsan torténd allasfoglalas. A kilonbség eredhet az észlelt fizikai jel jellegébdl,
a detektor és a villamos jelatvitel érzékenységébdl, a kiértékelés maddjabdl, stb. Az insitu
fénymikroszkdpos vizsgdlatokbol 1attuk, hogy az Ms hémérséklet valdban nem ugrasszerd, a
folyamat végén mar csak igen kis térfogatban torténik valtozas. Ezért én Ugy gondolom, a DSC
vizsgdlatok adnak realisabb eredményt.




5-M-K8:,,4 vdlasztott izotermak az atalakuldsi homérsékletek tartomanyat fedik le. Az elsé 6
izoterma az Mf és Af tartomanyt nagyjabol egyenletesen fedi le, ha a DSC adatokat fogadjuk
el. A 7. izoterma leszakadva az el6zd tartomanytol, mar biztosan a martenzites dallapotba esik,
mindkeét datalakulasi homeérséklet adathalmaz szerint. Ldtna-e értelmét, hogy pl. ausztenit
dllapotban magasabb izotermdkon is megnézziik a termomechanikus alakitas hatasat? ”

5-R8: Amennyiben az My hémérséklet folé megylink, akkor martenzites atalakulds nem, csak
az ausztenit folyasa torténik meg, kelléen magas hémérsékleten az Ujrakristalyosoddsa is. igy
e folé a h6mérséklet folé ilyen vizsgalatok tekintetében nem érdemes menni.

5-M-K9:,, 4 folyasgorbéken megjelend fogazottsag, a fogazottsag periodusanak novekedése
egyértelmiien kijon az eredményekbdl, de az okok magyarazataul adott PLC hatas emlitésével
még nem értheto meg a jelenség. Bovebb magyarazat célszerii lett volna.”

5-R9: A PLC hatasnak rendkiviil kiterjed irodalma van, ezzel én nem kivantam foglalkozni. Sajat
kutatasaimnal sajnos, mint zavard tényez6 volt jelen, pusztan a folyasgorbék nem monoton

jellegének a magyarazatat, illetve annak hémérséklet fliggését kivantam megadni.

Az instabil alakvaltozas vagy lokalizalt alakvaltozas mar tobb mint 100 éve ismert tény fémek
alakitdsa kozben, az irodalom tobbféle elnevezést is haszndl a jelenség leirdsara, mint pl,
Liders savok keletkezése, Portevin-Le Chatelier (PLC) hatds vagy dinamikus alakitasi oregedés
(DSA) [10]. A fémek alakvaltozasanak diszlokacios elméleti leirasa utan Cottrell mar a mult
szazad kozepén leirta, hogy az instabil alakvaltozast az oldott atomok és diszlokaciok
kolcsonhatasa okozza. Mivel a hémérséklet és az alakitasi sebesség hatdssal van a két
kolcsonhatd részvevé tulajdonsdgaira (a hémérséklet hatdssal van az oldott atomok
mozgasara, mig az alakitasi sebesség a diszlokacidk nukleacidjara) igy ez a két legfontosabb
paraméter mely az instabil alakvaltozasra is hatdssal lesz. Egyéb paraméterek mint pl.
berendezés szabalyazas [11], 6tvOzet Osszetétel, racs tipus, szemcseméret, masodik fazis
méret alak koherencia [12] stb. szintén hatassal birnak. Az instabil alakvaltozas leggyakrabban
szakito vizsgalat soran figyelheté meg, mind szubsztitlcids mind interszticiés 6tvozetek mint
pl. Ni, Al, Cu, acél esetében, a gorbe fogazotta valasaval. Sokszor az alakitott fém fellletén is
megjelenik savozottsag formajaban ezért gyakorlati jelent6sége nem csak a mechanikai
anyagjellemzékre gyakorolt hatasdaban van [13]. A jelenséget a savok geometriai jellemzéi
vagy a gorbe fogazottsaganak jellege szerint A, B, és C tipusl PLC savokra osztjdk és a
létrehozé paraméterrel korrelaltatjak. Altalanosan elfogadott, hogy a savozottsag a
diszlokacioknak az oldott 6tvozék altali blokkoldsa miatt van (DSA)[14]. Viszont az a
megfigyelés amit negativ sebességérzékenységnek hivnak (negative strain rate sensitivity-
NSRS) a DSA-val nem mindig magyarazhatd '[15]. Az NSRS azt jelenti, hogy kisebb alakitdsi
sebességnél a folydsgorbe nagyobb fesziltség értékeket mutat. TWIP acélok komplex
alakvaltozasanak a DSA és PLC hatasok leirdsaval kapcsolatosan Chen és tarsai még 2007-ben
is azt irtdk, hogy nagyon sok nyitott kérdés van [16]. A PLC savok tipusanak (amplitudo,
frekvencia, lépcs6zottéig) megjelenését a szakitas h6mérsékletével és az 6sszetétellel hozzak
Osszefliggésbe kilondsen a Mn tartalomnak van jelent8s hatdsa, tobb forrds az alakitasi
sebességgel is korreldltatni tudta [17][18][19]. A tipusu nagy alakitasi sebességnél és alacsony
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hémérsékletnél megfigyelhetd, irregularis fogazottsaggal, B tipusu kdzepes és magas alakitasi
sebességnél, korreldld savokkal, nagy amplituddéval, C tipusu alacsony alakitasi sebességnél és
magas hémérsékleten regularis fogazottsaggal jelenik meg [20]. A PLC savok terjedése
szempontjabol Kim és tarsai A,B,C,D tipusu savokat kilonboztet meg [21]. Lee és tdrsai [22]
megmutattak, hogy az alakitasi sebesség novelésével valtozik az alakvaltozas -fazisatalkulas
jellege, TRIP-TWIP atalakulds torténik ami szintén eltérd PLC sdvozottsaggal jar egylitt. Miller
TRIP acél vizsgdlatdval megmutatta, hogy a fogazottsagot az intersticidsok és a létrejott o
martenzit fazisban mozgd diszlokaciok kdlcsonhatdsa eredményezi, bizonyos hémérséklet és
alakitasi sebesség mellett. Ferrites/martenzites acél vizsgalatanal Sarkar és tarsai [24] kritikus
alakitasi sebesség -hémérséklet technolégiai ablakot hatdroztak meg és szubsztizlcids
Otvoz6k és a diszlokaciok kolcsonhatasara vezették vissza a PLC hatas megjelenését. A
fogazottsag frekvencidjanak a névekedését a diszlokacid akadalyon valé varakozasi idejének
novekedésével magyaraztak, amely szintén ardnyos a nagyobb fesziiltség okozta diszlokacid
slrliség novekedéssel. Az alakitasi sebességnek az ikresedés mértékére vald hatadsat vizsgaltak
Bintu és tarsai [23], TWIP acélon. Megallapitottdk, hogy az alacsonyabb alakitasi sebesség
kedvez az ikresedés kialakulasanak, és pozitiv alakitasi sebesség érzékenységet eredményez.
Novelve az alakitdsi sebességet a tendencia megfordul. Az ikresedéssel jard képlékeny
alakvaltozas nem mutatott instabilitasi effektusokat, amit 6k az erds alakitasi keményedéssel
magyaraztak. Az elsG, a PLC hatds megjelenésére vonatkozd végeselemes szimulaciok
eredményét 2015!-ben publikaltdk el6sz6r [25] . Kisérleti eredményekkel is aldtdmasztottak,
hogy TWIP acélban az Al oOtvozés, mivel megemeli a rétegzédési hibaenergiat, ezaltal
akadalyozza a részleges ikerképz6dést, amivel a DSA is elkeriilhet6. Aydemir és tarsainak
kozleményében [26] el6sz6r emliti, hogy kétféle martenzit is jelen van, de nem hozza
Osszefliggésbe a PLC jelenséggel. Azt 6 is megerdsiti, hogy a fogazottsag nagysdga né kisebb
alakitdsi sebesség mellett, a diszlokacids varakozasi id6 ndvekedése miatt. Cai [27] és tdrsai az
Al tartalom fliggvényében mutatnak ki eltéré fogazottsagot és a PLC hatas valamint a nem
folytonos TRIP hatas kolcsonhatdsaval magyardzzak. 2017-ben Sun [28] a PLC okaként még
mindig azt irja le kozepes manganotvozésl acéloknadl, hogy problémads a diszlokacids csuszas,
ikresedés, és martenzit képzSdést dekonvollcidjat megvaldsitani. Uj elemként emlitik a
kezdeti martenzit csirdk diszlokacié mozgast akadalyozé hatdsat. Ha a martenzit kdnnyebben
kialakul (kevésbé stabil az ausztenit) ez az akadalyozé tényez6 hamar megsz(inik. Nagyobb
térfogatban kialakulé martenzit viszont mar a DSA ellen hat. Ezen ellentétes hatasokkal
indokoljak, hogy a PLC hatas csak bizonyos kisérleti koérdlményeknél jelentkezik.
Osszességében a szakirodalmi adatokrdl azt lehet megallapitani, hogy a PLC és egyéb instabil
alakvaltozasi jelenségeket szinte kizardlag otvozetspecifikusan vizsgaltak vagy TRIP vagy TWIP
hatast mutaté acélokra. A kutatdsi terilet jellemz&en azon technoldgiai /kisérleti korilmények
feltdrasdra irdnyult ahol a hatas megjelenik vagy épp elkertlhet6. A kutatdsok igen magas
hanyadanadl az alakvaltozasi sebességérzékenység kimutatdsa a fékuszteriilet. Nagyon ritka az
a szakirodalom, ahol komplex fazisok kialakuldsa mellett vizsgdltdk a jelenséget. Ezzel a rovid
osszefoglaldval és a toredéknyi irodalom felsorakoztatdsaval azt szerettem volna érzékeltetni,
hogy a PLC hatas megjelenésének magyarazatara még nagyon sok a tisztazandd kérdés. A sajat
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eredményeim kapcsdn megfigyeléseket, tényeket allapitottam meg. A jelenségek
magyardzatdra annak tikrében, hogy erre vonatkozdéan nem végeztem kutatasokat a mai
ismereteim alapjan a kovetkez6t tudom mondani: elfogadom, hogy a fesziiltség esések
diszlokaciok elakadasabdl/elszabadulasabdl addédnak. A sajat otvozetemnél a diszlokacios
elakaddst okozhatja oldott atom, ikerhatar (¢ megjelenése) vagy az o csirdi. A folyamatban a
termikus aktivacié is biztosan fontos szerepet jatszik, mert ahogyan Biralé is emlitette, a
szobahémérséklethez kdzeli mintaban is harom fazis van, a fogazottsag mégsem jelentkezik
egyik otvozetnél sem. A fogazds periddusanak a ndvekedése azt jelenti, hogy a diszlokacids
,varakozasi id6” n6. A Cr peridodus novelS hatasa a rétegz6dési hibaenergiara kifejtett médon
érvényesul, vagyis a martenzit képz6dést hatraltatja ezaltal konnyiti meg a diszlokacids
mozgast. Az alakvaltozas mértékének novelése szintén noveli a fogazds peridodusat, ami a
diszlokdcio s(rliség novekedésével magyardzhaté. Mélyebb elemzés nélkil a sajat
otvozetekben B tipusu PLC hatdst definidlok.

5-M-K10:,,4 39. dbra girbéi és a széveg kozott kis bizonytalansdag van: 23 és 40 0C-0s izoterm
huzdsgorbéket latunk, a szévegben pedig 40 0C-os, majd a 42. abran 25 és 40 0C-0S izoterm
huzasok utani fazismennyiségeket latunk. A 42. abran az 1. és 3. acél esetében mi a kiilonbség
a ,, kiindulo” és a 25 0C-os oszlopok kozott? A ,, kiindulo™ a probatest fejrészébol, a ,,25 0C-
os” pedig az alakitott részbol szarmazik?.”

5-R10: A szobahGmérséklet adatban valdban van némi ellentmondas, 23, vagy 25 °C volt. Az
ellentmondas abbdl adddik, hogy a vizsgalat soran ez Tsoba adatként volt elmentve, ami, lassuk
be, nem megfeleld precizitasu egy ilyen vizsgalatnal. Kérésemre kerilt hozzarendelésre a
szokasos laborhémérséklet, ami a fenti két érték kozott valtozott a vizsgalati periddusban.
Jelen esetben érdemi kiilonbséget nem ad, hiszilyen hémérséklet kiillonbség akar mintan beliil
is kialakulhatott, hisz itt is 300°C-rdl lett visszah(itve a minta szakitas el6tt. A ,kiinduld adat” a
probatest fejrészébdl szarmazik, ami azt jelenti, hogy a héciklust megjarta.

5-M-K11:,,4 42. abran 25-1400C kozétti izotermdknal keletkezik o’ martenzit, ami csak a
termomechanikus alakitds kovetkezménye lehet, hiszen a , kiinduldo” mintanal nincs o’
martenzit. De azt mdr nem latom egyértelmiinek, hogy az € martenzitnek is a termomechanikus
alakitas kiovetkezményeként kellett létrejonnie, hiszen az & martenzit a ,, kiindulo”
(termomechanikusan nem kezelt) mintanal is nagy mennyiségben jelen volt.”

5-R11: Ezzel kapcsolatosan az értekezésben a kovetkezot irtam:

Az alacsonyabb h6mérsékleten szakitott mintakban megjelenik az o’ martenzit is. Mivel
ennél az otvozetnél az o’ martenzitre vonatkozd Ms hémeérséklet szobahémérséklet alatt
van, ezért ez biztosan mechanikusan indukalt atalakulds eredménye, ami pedig azt jelenti,

hogy ebben a mintdban akkor biztosan létrejott mechanikusan indukdlt € martenzit is. S

mivel a mért € mennyisége tobb, mint a magas hémérsékletli mintaké, ezért biztosan
maradtis a szakitdvizsgalat befejeztével. Az ezt kdvet6 hiités soran természetesen termikus

¢ is kialakulhat.”
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Vagyis, hogy megjelenik a mechanikusan indukdlt &€ martenzit a 25-140°C-on alakitott
mintdkban, azt egyrészt abbdl kévetkeztettem, hogy az Ms folétt alakitott mintakban is
megjelenik, masrészt megjelenik az o’ is, ami nagyobb kritikus fesziltségnél jelenik meg, mint
az g, és szinte biztosan annak rovasdra. A kevert eredet(i € martenzit jelenlétét a
visszaalakulast mutaté DSC gorbék és az & martenzit eltéré textira komponenseivel is
igazolom. A termomechanikus kezelést kdvetd hiités kdzben létrejové e fazis kialakuldsaban
mar egyre kevésbé hiszek, hiszen jol lathaté a magasabb hémérsékleten alakitott mintdknal,
amelyekben tobb a maradék ausztenit mennyisége, mint a kiinduld mintdban, hogy az alakitas
az ausztenitet stabilizalja. igy a termomechanikus kezelést kdvetd hitéskor véleményem
szerint az ¢ martenzit kialakuldsdnak mar kicsi a valdszinlisége, termikus ¢ a szakitast
megel6z6, az izotermdra vald hitéskor alakul ki. (Itt jegyzem meg, hogy egy jelenleg futd
kutatasi projekt eredménye erre valaszt fog adni.)

’

5-M-K12:,,4 44. abran lathato fénymikroszkopos képrol hianyzik a nagyitas feltiintetése..’

5-R12: A fotdt a méretskaldval kiegészitve a 3. Abra mutatja.

3. Abra

5-M-K13:,, 4z 55. abra DSC gorbéin egyértelmiien elkiilonithetok az éles csuccsal és laposabb
vdltozasokkal rendelkezo gorbék. Amikor egyetlen éles csiics van, akkor hogyan értelmezhetok
az As és Af homérsékletek? ”

5-R13: Egyetlen éles csucs soha nem valdsul meg, mert az azt jelentené, hogy az atalakulast
csak rugalmas energia tarolds-felszabadulas kiséri, és akkor felfedeztik az 6rokmozgét. Az
atalakulast még a termoelasztikus martenzitek esetében is mindig kiséri disszipativ energia
tag, ami azt jelenti, hogy van hémérséklet kiilonbség As és Ar értékek kdzott.

5-M-K14:, 4 fazisatalakulasi ciklusokrol hevité mikroszkoppal készitett képsorozatok nagyon
szépek, meggyozoek. A teljes video felvételeket az  értekezésben  megadott
http://www.matsci.uni-miskolc.hu/new/ intézeti honlapon nem taldltam. Kiterjedt meniivel
indul az intézeti honlap, sem a "Letéltés", sem a "Kutatds" meniikben nem talaltam ilyen videot.
Pontos utvonalat kellett volna feltiintetni. Ez azért fontos, mert a video hasznalhato lenne
oktatasi anyagkent altalaban a miiszaki egyetemek femtani tananyagaiban”
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5-R14: A felvételek az intézet honlapjanak nyitéoldalan vannak (voltak) a jobboldali menisav
Galéria cimsz0 alatt.
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5-R15: Mivel Birdld igy sem nem taldlta meg, ez azt jelenti, nem voltak elég felt(in6 helyen,
masrészt a szerverlink mikodése sokszor problémaba Utkozik. Ezért megadom a YouTube
fajlmegosztd elérhetdségeit is. Igazan 6romteli lenne, ha a felvételeket masok is tudnak
hasznalni. [29][30]

5-M-K15:,, 4 4, 7, 8. tézisekben pontos megfogalmazast kérek, hogy a martenzit stabilizalas
melyik fajta martenzitre, hogyan értendo.”

5-R16: Az 5. fejezet 4. 6sszefoglald pontjaban termomechanikus kezelésnek az € martenzit
stabilizalé hatdsardl teszek megallapitast. A 7. 6sszefoglald pont szintén az € martenzitnek a
stabilitdsardl szol DSC ciklizalas kozben. A 8. pont a Cr 6tvozének szintén az & martenzit
stabilitasara kifejtett hatdsara utal, de ahogyan az 5.tézispontban is leirom mindkét martenzit
megjelenését gatolja ( 7. fejezet, értekezés 83.oldal:

» 5. CR HATASA A TWIP FOLYAMATOKRA

Termomechanikus kezelésekkel igazoltam, hogy TWIP acélban a néhany szdzalék Cr
Otvozés az o’ martenzitek megjelenését az alacsonyabb hémérsékletek felé tolja el, a
martenzites atalakuldst neheziti, vagyis a rétegz6dési hibaenergiat noveli. Ezzel
osszhangban 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 novelését bizonyitja.”)
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