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A témadhoz kapcsolddd kutatasok két helyszinen a Miskolci Egyetem Fémtani Képlékenyalakitasi
és Nanotechnoldgiai Intézetében és a Debreceni Egyetem Szildrdtest Fizika Tanszékén zajlottak
az eldzetes munkatervnek megfelel6 médon. Szintén a tervnek megfelel6en 2 f6allasu kutatd
alkalmazdsara kertlt sor egy predoc (Tarek El Rassasi) és egy postdoc (Dr. Benke Mdarton)
statuszban. A predoc statuszu kolléga a project futamideje alatt, kutatasi eredményei alapjan
megszerezte a PhD fokozatot. A személyi bérmegtakaritdsnak (a kiilféldi kolléga a fokozat
megszerzését kdvetben hazautazott, a magyar kolléga egy akadémiai 6sztondij elnyerésével tort
alldsra keriilt) koészénhetden 3 tortédlldsu kutatd (Pekker Péter, Miké Tamds, Filep Adam)
alkalmazdsara is sor kerilhetett a specialis vizsgaldtechnikdkhoz k6t8dd kisérletek kapcsan.

A projekt idGtartama alatt mindkét helyen kifejlesztésre keriilt egy-egy unikdlis
vizsgaléberendezés is. A miskolci laborban egy insitu vizsgdlatokat lehetdvé tev6 hevitd
mikroszkdp, mellyel késziilt video felvételeket a szakma elismert szaktekintélye, Harry Bhadeshia
(University of Cambridge) a sajat honlapjara is feltette. A debreceni laborban a termikus, a
magneses és az akusztikus zajok egytittes mérésének a lehet8ségét valdsitottuk meg.

Kutatasi eredményeinket folyamatosan bemutattuk hazai (VIII. és IX: Orszagos Anyagtudomanyi
Konferencia, MicroCad, H6kezel6 és Anyagtudomdny a Gépgyartasban) és a téma 3 legfontosobb
nemzetkozi konferencidjan is (ICOMAT2011, 2014, SMST2013, ESOMAT2012). Publikdltunk hazai,
nemzetkozi és impakt faktorral rendelkezd folydiratokban is. Eredményeink alapjan egy PhD (Dr.
Tarek El Rassasi) és egy habilitacidés (Dr.Mertinger Valéria) fokozat szlletett.

A PROJEKT SZAKMAI EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

Kutatdsaink sordn a termomechanikus kezeléseknek a termoelasztikus és nem termoelasztikus
martenzites Jtalakuldsokra kifejtett hatdsat vizsgdltuk CuAINi alapu egy- és polikristalyos,
Ni,MnGa egykristdlyos alakmemdria 6tvozeteken és FeMnCr TWIP/TRIP hatast mutaté acélokon.
Kisérleteink soran végeztiink izoterm egytengelyl huzd vizsgalatokat, termikus ciklizalast kilsé
fesziiltség alkalmazdsa nélkil és allandd fesziiltség alatt is, valamint izoterm mechanikai
ciklizalast. Vizsgalataink célja egyrészt elméleti, masrészt gyakorlati problémak tisztazasa volt.
Sikerlilt a korabban kidolgozott lokdlis egyensdlyi modelliink tovabbfejlesztésével a
termoelasztikus atalakulasok termodinamikai leirasat boOviteni, a martenzites atalakulast kisér6
termikus, magneses és akusztikus zajelemzési technikdkat nemzetkdzi szinten is elismert médon
fejleszteni és a vizsgdlatok eredményei alapjdn a magneses alakmemdria 6tvozetekhez
kapcsolddé elméleti ismereteket bdviteni. Megmutattuk a polikristalyos CuAlNiFe, CuAINiFeMn
Otvozetekben lejatsz6dd Oregedési folyamatokat é€s azok hatdsat az alakmemdria effektusra.
Osszehasonlité vizsgalatokkal megmutattuk a rdcshibdk ellentmonddsos szerepét a
termoelasztikus és nem termoelasztikus atalakuldsok soran. TRIP/TWIP acélokon a kiilénb6z6
genetikdju martenzitek megjelenését XRD makro- és TEM mikrotextuira eredményekre alapozva ki
tudtuk mutatni. A kiilonb6z6 fazisok megjelenését a mérnoki mérdszamokkal korreldlni tudtuk.



A LOKALIS EGYENSULYI MODELLUNK TOVABBFEJLESZTESE

A koradbban kidolgozott lokalis egyensulyi modellt [1][2] alkalmaztuk alakmemdria anyagokra
kilénb6zd  kisérleti kordlmények kozott. CuAl(11.5wt%)Ni(5.0wt%) egykristalyokon dllandé
huzéfesziltség mellett felvett hémérséklet-deformacié (T-€), valamint allandé hémérsékleten
felvett fesziiltség-deformdcid (e-0) gorbékbdl meghatdroztuk az dtalakuldst kiséré e rugalmas
szabadenergia jarulék (az anyagban tdrolt E rugalmas energia & atalakult anyaghdnyad szerinti
derivéltja) értékét az atalakult anyaghdnyad fiiggvényében [3]. Ezen e(§) mennyiség abszollt
értékének a kiszdmitdsa csak a AsT, mennyiség (As az dtalakulast kisérd entrdpiavaltozas, T, az
egyensulyi hdmérséklet.) ismeretében torténhet. T, altaldban pontosan nem ismert, mivel
meghatarozdsa csak nagyon specidlis koriilmények kozott lehetséges. Mivel a AsT, faktor az
atalakult anyaghanyadtdl fliggetlen, igy a rugalmas energiajarulék atalakult anyaghanyadtdl valé
fuggése (e(§)) ennek pontos ismerete nélkil is vizsgalhaté. A kilénbozd fesziiltség és
hémérséklet értékek mellett meghatdrozott e(§) fliggvények integrdldsaval meghatarozhatd az
atalakulast kiséro teljes rugalmas energia fesziiltség és hémérsékletfiiggése is. (1. dbra)
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1. ABRA A RUGALMAS ENERGIA FESZULTSEG ES HOMERSEKLETFUGGESE [3]

Megyvizsgdltuk a termikus és mechanikai ciklizdlds hatdsat CuAl(11.5wt%)Ni(5.0wt%)
egykristdlyokon. [4]. A deformdcid-fesziiltség (e-0) valamint az &talakult anyaghanyad-
hémérséklet (§-T) kisérleti gorbéket analizaltuk termikus és mechanikai ciklizdlds soran a
ciklusszam fliggvényében. A (&T) gorbéket o kiils6 mechanikai fesziiltség mellett a DSC
(differencidlis pasztdzé kaloriméter) mérésekbdl szamitottuk ki. A (e-0) gorbéket dllandd
hémérsékleten (373K) szakitégép alkalmazasaval mértik. A fenti kisérleti gorbékbsl a mar
hivatkozott [1][2] eljards alkalmazdsaval kiszamitottuk a disszipativ és rugalmas szabadenergia
jarulékokat mint az atalakult anyaghanyad fliggvényét. Ezekbdl az adatokbdl meghatdroztuk az
egy transzformdcids ciklusra esd teljes rugalmas és disszipativ energidkat a ciklusszam
fliggvényében. A termikus ciklizalds sordn az egy ciklusra es6é rugalmas energia 12 J/mol kordili
értékkel ndvekedett, mig a disszipativ energia 6 J/mol kordli értékkel csdkkent. A mechanikai
ciklizalas ellentétes értelm(i vdltozdst eredményezett, a rugalmas energia csokkent 6 J/mol
értékkel, mig a disszipativ energia esetében 0.2 J/mol névekedést figyeltiink meg. (2. dbra)
Termodinamikai modellliink lehet&vé teszi az dtalakulds vizsgdlatat abban az esetben is, ha az
atalakulds nem teljes. Allandé huzéfesziiltség mellett felvett hémérséklet-megnydilas illetve
hémérséklet-ellendllds gorbéket vettliink fel oly mddon, hogy teljesen martenzites allapotbdl
kiindulva kiilénb6z6 maximdlis atalakult hanyaddal jellemezhet6 hd&mérsékleti ciklusokat
valdsitottunk meg [5]. Hasonld méréseket végeztiink teljesen ausztenites allapotbdl kiindulva,
kilonb6z6 maximalis martenzit hanyadok eléréséig vezetve az atalakulast. Olyan ciklizalast is
végeztiink, ahol az atalakulds egyik iranyban sem volt teljes. A leifrt médon mért részleges
hiszterézis gorbék kiértékelésével megvizsgaltuk a nem teljes ciklizalas hatasat az atalakuldst
jellemzé rugalmas e(£) és disszipativ d(§) szabadenergia derivaltakra. (3. dbra)



1 3 5 7 9 1 3.4 1
_471 L 'l 1 1 i
L 3 N 33 . * . . . . .
= 473 1 ¢ s ¢
- £ .
£ 3
= + o
I.*I.‘] 475 4 * 3.2 -
(=]
= *
2 2
477 4 . ¢ L. e N
. 3-1 L) L L) L L
479 4 1 3 5 7 9 11
2. ABRA AZ ELASZTIKUS ES DISSZIPATIV ENERGIAK CIKLUSSZAMFUGGESE MECHANIKAI CIKLIZALAS
HATASARA[4]
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3. ABRA A RUGALMAS ES DISSZIPATIV SZABADENERGIA JARULEKOK FUGGESE AZ ATALAKULT
ANYAGHANYADTOL KULONBOZO &,y MIN MINIMALIS MARTENZITHANYADDAL JELLEMZETT
RESZCIKLUSOK ESETEBEN([5]

A termoelasztikus dtalakuldsok termodinamikai leirdsdval kapcsolatos eredményeinket egy
konyvfejezet formajaban is publikaltuk [6].

TERMIKUS, MAGNESES ES AKUSZTIKUS ZAJELEMZESEK

A termoelasztikus martenzites dtalakuldsok az ausztenit és martenzit fazisokat elvalasztd
habitussikok mozgdsaval mennek végbe. Az atalakulds és igy ezen belsd hatdrfellletek mozgdsa
is szakaszos folyamat, amit tobbek kdzott az atalakulds kisérd akusztikus emisszids jelenségek is
bizonyitanak. Igen lassan vezetve az dtalakuldsi folyamatot ez a szakaszos, statisztikus jelleg a
DSC méréseknél is megnyilvanul. Megfelel8en alacsony flitési/h(itési sebességeket alkalmazva a
DSC gorbe diszkrét csicsokra esik szét lehetdvé téve a statisztikus analizis mddszereinek az
alkalmazdsat a folyamat vizsgdlatdra. A DSC csucsok amplitiddjanak, energidjanak és egyéb
paramétereinek a  statisztikus  eloszldsa  hatvanyfliiggvényekkel jellemezhets. Az
eloszlasfliggvények kitev6i az dtalakuldsi folyamatra jellemzd&k és kielégitik a statisztikus fizikabdl
ismert skaldzasi szabalyokat is, amint azt Ni,MnGa egykristdly mintdkon végzett méréseink is
aldtdmasztjak [7] (4. abra).

Ugyanolyan Osszetételi de martenzites allapotban kiilonb6z8 mikroszerkezetli Ni,MnGa
egykristdlyokon végzett szimultdn DSC és akusztikus emisszids vizsgdlataink [8] ugyancsak azt
mutatjak, hogy mindkét jel energia- és amplitidd-eloszldsa hatvanyfiiggést mutat. A DSC jelbdl
kiértékelhetd energia kitevd a mikroszerkezetre nem érzékeny, minden esetben €=1.7+0.2 értéki.
Az akusztikus emisszids jel (egyezésben mads kutatdcsoportok tapasztalataival) a f(ités és hités
soran eltéréen viselkedik, hiités soran kdvetkezetesen nagyobb akusztikus aktivitast tapasztalunk
és az eloszlasfliggvények kitevdi is kismértékben eltérnek: €=1.8+0.1, a=2.6%0.1 f(itésnél, e=1.5+0.1,
a=2.1£0.1 h(itésnél. A mikroszerkezeti valtozasok itt sem eredményeznek jelent8s valtozasokat a



hatvanykitevék értékében, de a mintafellilet durvuldsa az akusztikus aktivitdas ndvekedését
eredményezi.
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4. ABRA DISZKRET EXOTERM/ENDOTERM DSC CSUCSOK LASSU HUTESI/FUTESI SEBESSEGEKNEL [7]

A Ni,MnGa esetében mind a martenzit mind az ausztenit fazis ferromagneses, igy az dtalakuldst
magneses emisszid is kiséri. A magneses zajok a termikus és akusztikus jelekhez hasonléan
statisztikailag  hatvanyfliggvényekkel jellemezheték. A martenzites allapotd  anyag
szuperplasztikus deformacidja sordn a martenzit varidansok atrendezd8dnek. Ez a kristalyszerkezeti
vdltozdas a nagy magnetokristdlyos anizotrdpia miatt fellépd erds manetoelasztikus csatolas révén
a magneses doménszerkezetet is dtrendezi. Abban az esetben, ha ez az dtrendez8dés ugrasszerti
doménfal mozgasokkal megy végbe, akkor magneses zaj keletkezik. A vizsgalatokhoz
nélkilozhetetlen magneses mérés és kiértékelési technika fejlesztését nagy zajaktivitdst mutatd
fémivegszalagokon folytattuk. A fejlesztések soran elért alapkutatdsi eredményeinket
megjelentettiik. Kisérleteinkkel igazoltuk, hogy az dtrendez8dés szakaszos jellegli és j6l mérhetd
magneses  emisszié  detektdlhaté  [10][11]. Az  energia és  amplitidé-eloszlasok
hatvanyfiiggvényekkel jellemezheték és a kitev8k a skalaszabdlyokat is kielégitik. A
vizsgalatokhoz kifejlesztett berendezésiink lehetévé tette a martenzites 3dllapotu anyag
magneses térben torténd deformalasat, igy a zaj-eloszlasfliggvények kitevdinek kiilsé magneses
tértdl vald fliggését is meg tudtuk hatdrozni. Méréseinket kilonb6zd martenzites
mikroszerkezetli mintakon végeztiik. Az energia és amplitidé eloszlasok mindegyik mintdban
hasonld térfliggést mutattak: kis tereknél a kitevok értéke gyorsan csokken a tér névekedésével,
azaz a novekvd mdgneses tér hatdsara ebben a tartomdnyban a nagy lavindk relativ szdma
gyorsan nd. Nagyobb tereknél (0.1T fol6tt) az eloszlasfliggvények meredeksége kozel allandd (5.
abra)
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5. ABRA AZ ENERGIA ELOSZLASFUGGVENYEK KITEVOINEK TERFUGGESE KULONBOZO MIKROSZERKEZETU
NI2MNGA MINTAK ESETEBEN [12]



CuAINi ALAPU ALAKMEMORIA OTVOZET OREGEDESI FOLYAMATAI

CuALNi alapu Fe, Mn 06tvozésl polikristdlyos alakmemodria 6tvozet atalakuldsi kinetikajanak
vizsgdlatat végeztiik el. Az 6tvozetben hevités hatdsara lezajlé bénites dtalakulds megjelenését,
mint az alakmemdria effektust kiiktaté folyamatot irtuk le. A folyamat leirdsara, DSC ciklizalast, in
situ hevitd mikroszképos, SEM, TEM vizsgalatokat végeztiink el. Bebizonyitottuk, hogy hevités
hatdsdra diffuzié szabalyozta kivdaldsi folyamatok és hevités hatdsdra létrejové martenzites
atalakulds kombindlddik, vagyis az 6tvozetben hevités hatasara bénites rekcié megy végbe. Ezzel
az 6tvOzet, mint alakmemdria alapanyag haszndlhatdsagi tartomanyat térképeztiik fel. A DSC
vizsgdlatok eredményeibdl szamitott dtalakult hanyad-h8mérséklet eredményeket vizsgaltuk 10
kilonb6z6 tipusu kinetikai fliggvénnyel. Kimutattuk, hogy a bénites reakcié a csiraképzddéses-
novekedéses folyamatokat jellemz& Avrami kinetikdval irhaté le (6. abra). Eredményeinket
korabbi CUAINIMNTi mintdkon tapasztalt méréseinkkel is 0sszevetettiik.

Eredményeinket konferencidkon és szakcikkekben is bemutattuk [12][13][14][15][16].
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6. ABRA BENITES ATALAKULAS CUALNI ALAPU OTVOZETBEN

RACSHIBAK SZEREPE A TERMOELASZTIKUS ES NEM TERMOELASZTIKUS MARTENZITES
ATALAKULASOK SORAN

Termoelasztikus (CuAINi polikristalyos) és nem termoelsztikus (FeMnCr) martenzites 6tvozetek
termikus ciklizaldst végeztik el in situ hevitémikroszkdpos és DSC vizsgdlatokkal. Az in situ
vizsgalatok soran készitett videofelvételek egyben nagyban megkdnnyitik a téma atadasat az
egyetemi oktatds sordn, masrészt a DSC eredményekkel kiegészitve egyértelm( bizonyitékat
adjak az elméleti leirdasoknak.

A termoelsztikus dtalakuldsok sordn egyrészt megmutattuk a martenzit varidnsok kialakuldsédnak
véletlen voltat, masrészt kisérleti bizonyitékat adtuk a mikroszkdpikus |éptékben fellép6 rugalmas
fesziiltségtér &talakuldst indukdld hatdsanak. Megmutattuk, hogy a nem termoelasztikus
atalakulds sordn fellép6 jelentds képlékeny alakvadltozds, és a vele jard diszlokdcid sirlség



novekedés gatja a jellemz8en TWIP hatdssal képz8d6 martenzit kialakuldsanak. A hatdsnak
koszonhetéen az Otvozet hiszterézise (Ausztenit start hdémérséklet - Martenzit start
hémérséklet) a ciklusszam ndvekedésével nd. A martenzit variansok ciklusonként allandéak, mely
a rétegz8dési hibak csiraképzd helyben betdltott szerepét mutatja. A ciklus ndvelése sordn az
atalakult térfogathdnyad a kezdeti ciklusokban folyamatosan nd, egyre finomodd relief jelenség
mellett, mely arra utal, hogy a diszlokdciok okozta rugalmas fesziiltségtér ujabb
térfogatrészekben segiti a martenzit képzédést. [17][18][19][20]

TERMOMECHANIKUS KEZELES SZEREPE TRIP/TWIP HATAST MUATATO ACELOK
MARTENZITES ATALAKULASAIRA

Vizsgalatainkban kiilénb6z6 krém tartalmd ausztenites (FeMn(Cr)) célokban, termomechnaikus
kezelés hatdsara végbemend TWIP (Twinning Induced Plasticity) és TRIP (Transformation Induced
Plasticity) hatdst okozé martenzites atalakuldsokat vizsgaltuk A modell6tvozeteket
homogenizaltuk, majd szakitd vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalatok soran lépcsds hdkezelést
alkalmaztunk: 300°C-on torténd izoterm ho8kezezést kovetben visszahlitottik a mintakat
kiléonb6z6 hémérsékletekre és izoterm korilmények k6z6tt szakadasig terheltliik. Meghataroztuk
a jellemzd mérndki mérdszamokat (Folydshatdr, szakité szildrdsag, nyulds). Az elszakitott
mintdkon réntgendiffrakciéos mindségi és mennyiségi elemzést valamint fénymikroszkdpos
vizsgalatokat végeztiink. Az alkalmazott kezelésnek kdszénhet8en a mintakban kilénb6z6 a
jelenlévd fazisok (ausztenit, o’, € martenzitek) mennyisége. A vizsgdlatok eredményeként
megmutattuk, hogy az Otvozet viselkedése a vizsgalt hémérséklet tartomdnyban (40-200°C)
jellemz8en 3 szakaszra oszthaté. A magasabb hdmérsékleteken az igénybevételnek
kdszdnhetben ausztenit mellett az € martenzit taldlhatd, mely utébbi mennyisége a h6mérséklet
csokkenésével csokken, minek kdszénhetden nd a szilardsag és a nyulds. A kdztes hémérséklet
tartomanyban 3 fazis van jelen, a fesziiltség és a nyulds eléri a maximdlis értéket. A
legalacsonyabb hémérséklet tartomdanyban az ausztenit mennyisége az a’ martenzit rovasdra
csokken, minek kdszénhetden a fesziiltség kis mértékben, a nydlas pedig radikalisan csékken.
Kimutattuk, hogy a harom tartomany abszolit h6mérséklete a Cr tartalommal korreldl. A DSC
ciklizalasos vizsgdlatok eredményét is figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy az dlalunk vizsgalt
Otvozetekben, a Cr a rétegzddési hibaenergidt noveli, a TWIP hatas kialakuldsanak gatja.
Kimutattuk, hogy a tébb szerz§ altal is vitatott Partevin Le Chatelier effektus (jerky karakter a
folyasi gérbén) az o’ martenzit megjelenéséhez kéthetd.

Rontgendiffrakcids (makroszkdpikus) textura vizsgalatokkal (inverz pdlusabrak) megmutattuk,
hogy a magasabb hdémérsékleten (160, 180, 200°C) végzett komplex termomechanikus
hokezelésnek kdszonhetden, kiillénb6zd genetikaju (termikusan és mechanikusan indukalt) €
martenzitek képzddtek. A kiilonb6zd genetikara a DSC vizsgalatokkal meghatdrozott martenzitek
elbomlasanak eltérd jellege is kdzvetett bizonyitékul szolgal.

Komplex kialakulasi és elbomldsi folyamatok vizsgalataval (XRD, Dilatométer, DSC, EBSD)
megdllapitottuk, hogy a y«>¢ dtalakulds martenzitesen megy végbe h(ités és hevités hatasara, mig
a a’—vy atalakulds diffazié kontrolalt.

Mikrotextdra (TEM) vizsgalatokkal megerdsitettik a fazismennyiségi eredményeket,
meghatdroztuk a y/e és ¢/e jellegzetes hatdrorientdcids kapcsolatokat.

[21][22][23][24][25]
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