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,Léces martenzit kompozit viselkedése”

Bevezetés

A martenzit egyik megjelenési formdja a Iéces martenzit. A tipikus léces martenzit blokkokbol
all, ahol a blokkok ugynevezett kotegeket alkotnak [1-3]. A blokkok tovabb bonthatdk
alblokkokra, amelyekben egymadssal parhuzamos lécek taldalhatdék. Ezek hivjuk
martenzitléceknek. Az 1. abran lathatjuk a léces martenzit kotegekbdl, blokkokbdl,
alblokkokbdl és lécekbdl all6 hierarchikus felépitését.
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1. dbra A léces martenzit ktegekbdl, blokkokbdl, alblokkokbdl és lécekbdl dllo hierarchikus
felépitése

Az eredeti ausztenit-szemcsehatarokon belil kilonb6z6 kristalytani orientaciéju pakettek
lehetségesek [2-4], ahogyan ezt az 1. dbran is lathatjuk.

A léces martenzites szerkezet( acélok, annak ellenére, hogy a képlékenységi tulajdonsagaik
eléggé limitaltak mégis mutatnak képlékeny alakvaltozast [5]. A képlékeny deformaciot
befolydsold mechanizmusokat még nem teljesen sikerilt feltarni.

Célunk az volt, hogy ennek az anyagtipusnak a viselkedését vizsgdljuk képlékenyalakitas soran.
Ehhez el6sz6r maganak az alapanyagnak (tehdt az edzett, és igy léces szerkezet(
martenzitnek) a tulajdonsagait kellett vizsgdlni, majd az alakitds hatasat kellett nyomon
kovetni. Ez utébbit kétféleképpen is elvégeztik: 1) a képlékeny alakitds utani allapotban, 2) a
Iéplékeny alakitds sordn in-situ vizsgalatokkal.

Vizsgalatok
ElGkisérletek

Az el6kisérletek soran 0,16% C-tartalmu otvozetlen acél mintakat haszndltunk, melyeket tébb
hémérsékletrdl is leedzettiink, és azt tapasztaltuk, hogy detektdlhaté mennyiségl martenzit
csak a legalabb 1100 °C-rél torténé edzés soran keletkezett, igy a tovabbiakban csak ezekkel a



mintdkkal foglalkoztunk. A mintdkon visszaszortelektron-diffrakcids (EBSD) és nagyfelbontasu
rontgen vonalprofil analizis vizsgalatokat végeztiink. Az EBSD vizsgdlatok megdllapitottak,
hogy valéban léces szerkezet(i martenzit keletkezett, ennek egy blokkjat latjuk a 2. dbran.
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2. abra A keletkezett léces martenzit eqy blokkja

Léces martenzit szakitdvizsgdlata

Ezt kovet6en a léces martenzites szerkezetl anyagokbdl szakitd prébatesteket készitettiink,
és szakitégépben kilonboz6 alakvaltozas-értékekig huztuk, a 3. dbra szerint.
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2. abra A léces martenzit probatestek szakitodiagramjai

Az ilyen mddon kilonbozé mértékben deformalt mintdkon EBSD-vizsgalatokat végeztiink.
Meghataroztuk a képlékeny alakitds okozta racsdeformaciét a ,,Grain average misorientation”
paraméter kiszamitdsaval. Ez a paraméter a szemcséken beliili mérési pontok kozott
tapasztalhatd orientacidkiilonbséget (misorientation) atlagolja ki egy szemcsén beliil, ,ajd
ezekbdl az atlagokbodl képezi az egész anyagra jellemz6 mér6szamot, melynek dimenzidja
,fok”. Ez a miszorientacié az anyagban lévé diszlokacids szerkezettel van 6sszefliggésbe, és
aranyos a képlékeny alakitds utdn az anyagban |év6 geometriailag szlikséges diszlokacidk
(geometrically necessary dislocations, DND’s) mennyiségével. A 3. dbran a négy kilénb6z6
mértékben alakitott minta ,grain average misorientation” térképei lathatok, a 4. dbra pedig
jol mutatja, hogy ez az érték a huzderd ndvekedésével enyhén ndvekvé tendenciat mutatott.



3. abra K6l6nb6z6 mértékben alakitott léces martenzites mintdk ,grain average
misorientation” térképe, szivdarvanyos szinkddoldssal (kék — legkisebb, piros — legnagyobb
miszorientdcio). Az alkalmazott huzderé (a) F = 9000 N, (b) F = 14000 N, (c) F = 19000 N,
(d) F=21000 N
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4. abra A léces martenzit probatestekben kialakulé szemcsén beliili miszorientdcié a huzderd
fliggvényében



Diszlokdcids(irliség meghatdrozdsa EBSD segitségével

Ezekkel a vizsgalatokkal parhuzamosan adaptdltunk egy, a miszorientdcion alapulé mddszert
[6] a léces martenzites anyag diszlokacidslirliségének meghatarozdsdra EBSD-mérések
segitségével. A moddszer sordn a szomszédos mérési pontok orientacids adataibol
kiszdmitottuk az un. Nye-tenzor 6 elemét (a lehetséges 9-bél), és ebbdl egy kozelitd
diszlokacioslrlség-értéket szamitottunk. Ez a mddszer is csak a geometriailag szlikségszer(
diszlokacidkra érzékeny, viszont lehetSvé teszi a diszlokaciosdrliség lokdlis meghatarozasat, és
igy diszlokacidslirliség-térkép elkészitését. Egy ilyen altalunk készitett diszlokacids(irliség-
térkép lathatd a 5. abran.
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5. abra Egy léces martenz
diszlokdcidstirliség-térkép (jobbra)

Szinkrotronos mérések

2022. majusaban lehet6séglink nyilt a hamburgi székhely( DESY szinkrotronnal méréseket
végezni. A méréssorozatot egy kozel fél éves kisérlettervezés és mintael6készitési folyamat
el6zte meg. Végil két kilénbozé anyagminGséghbdl (5235 és S355) két-két mintasorozat
készilt. Az egyiknél egy Jominy-jellegli probatestet készitettiink, azaz a rud alaku prébatest
hossztengelye mentén valtozd sebességi lehlitést alkalmazva egy gradiensanyagot hoztunk
létre, amelybdl keresztmetszeti szeleteket vagtunk ki szikraforgdcsoldssal, igy egy olyan
mintasorozathoz jutottunk, melyben a léces martenzites szovetelem aranya valtozik. Ezekbdl
a probatestekbdl el6sz6r miniat(ir szakité prébatesteket készitettiink, és kiilénb6z6 mértékig
megnyujtottuk 6ket. Ezutan ezekbdl a kilénbozé mértékben deformalt prdbatestekbdl
tlhegyes mintdkat allitottunk elS, és ugy helyeztiilk el a szinkrotronban a réontgennyaldb
Utjaba, hogy a tl hegyén mindossze néhany szemcsét vildgitott at a nyaldb. A mintat
megforgattuk a tengelye koriil 360°-kal, és 5 fokonként rogzitettilk a Debye-gy(riiket egy
megfelel6 helyen elhelyezett image plate-tel (6. dbra).



6. abra Probatest és régzitése a szinkrotron nyaldab utjdban a 360°-os forgatds elétt

Az igy felvett Debye-gylr(iket el6szor integraltuk, majd a kapott diffraktogramokat a CMWP
(convolutional-whole-powder-pattern) médszerrel kiértékeltiik. Eredményként (tobbek
kozott) a szemcesék diszlokacids(rliségét is megkaptuk, igy a forgatas révén orientaciofliggé
diszlokaciosdrliség-értékekhez jutottunk minden egyes alakitds mérték esetén.

A prébatestek egy masik csoportjat teljes térfogataban léces martenzitessé edzettlik, beldlik
az el6z6ekben leirtak szerint miniat(ir szakitd probatesteket készitettiink, és ezeket in-situ
megnyujtottuk a mintdk szakaddsaig, mikdzben folyamatosan rogzitettiik a Debye-gyUriket.
Ezeket a méréseket kiértékelve meghatarozhatdk a mintak diszlokacior(rlisége, a szemcsék
mérete (itt a rontgendiffrakciéval meghatdrozhaté szemcseméretre, azaz a koherensen
szOré tartomanyok méretére gondolunk, amelyek a szubszemcse mérettel azonosak),
valamint a diszlokdacié populdcié él- vagy csavar jellege, mindezek a hizé alakvaltozas
(kvazi)folytonos fliggvényében.

Ezeknek a méréseknek a kiértékelését nem sikerilt a projekt lezarasaig befejezniink. Tobb,
mint 1 TB adatrdl van sz6, amelyek feldolgozasa rendkivil nagy szamitastechnikai kapacitast
igényel. A fent leirt két kisérletsorozat mindegyikébdl egy-egy nagyobb volumendi cikk irasa
van folyamatban, ezek varhatdan az év végéig elkésziilnek.

A projekt sordn felmeriilé problémdk

Sajnos a projekt nem az el6zetes terveink szerint alakult. Az egész kutatémunka a BME GPK
Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén Gizemeld Philips XL30 — EDAX-TSL pasztazé
elektronmikroszkdp — EBSD berendezésre épiilt, amely a kutatas megkezdése utan
nemsokkal meghibasodott, és kozel két évig nem lzemelt. ezalatt az id6 alatt csak
korlatozott hozzaférésiink volt a vizsgalati technikdhoz, partnerintézményeink (elsésorban az



ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék) jévoltabdl. Ugyancsak a projekt idejére esett a COVID-id&szak
is, ami szintén nehezitette a munkat. E nehézségek ellenére a kutatdmunka eredményes
volt, de nem készlilt el hatdridére a projekt két legfontosabb és legnagyobb volumenti cikke,
az egyik a léces martenzit képlékeny alakitasa utan kialakuld diszlokacids szerkezet
orientacioéfliggésérdl, a masik az in-situ alakitott mintak szinkrotronos vizsgalatardl. Ezeknek
a cikkeknek a vaza elkésziilt, de az eredmények feldolgozasa jelenleg is tart.
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