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Intenziv alakitasi és hokezelési folyamatok
mikroszerkezetre gyakorolt hatasanak
értelmezése visszaszortelektron-diffrakcioval

Ultrafinom | szemcseszerkezetii fémek egyik lehetséges elbadllitasi modja az, hogy az anyagban nagy
diszlokdciosuridséget hozunk létre, majd hokezeljiik. A diszlokaciosliriiség értéke nagymértékben névelheté
erdteljes keplekenyalakitassal, vagy egyes esetekben nagy sebességli fazisatalakulassal (ez utobbi lehet pél-
daul egy martenzites atalakulas). A kiserletek soran erételjes képlékenyalakitast értiink el kaliberhengerlés-
sel es tobbtengelyli kovacsoldssal, mindkét esetben tobbszoréos alakitasi ciklust alkalmazva, a nagy sebes-
ségli fazisatalakulast pedig C-Mn acélok edzésével valositottuk meg. Az igy el6készitett mintak megfelel6
hokezelése utan| ultrafinom szemcseszerkezetii anyaghoz jutottunk.

A | szemcsemeéretet, a szemcsehatarok | tipusait, valamint a szemcsék belsé deformaltsagdt vissza-
szortelektron-diffrakcios \vizsgéalatokkal hataroztuk meg.

Bevezetés hogyan lehetne ultrafinom szemcsés fémek szilardsagi mutatéi jelentésen
fémes anyagokat eléallitani tombi jobbak, mint a hagyomanyos anyago-

Az utobbi években egyre tobb kutatd méretekben, olcsd kiindulasi alap- ké. A szemcseméret szerepét a

foglalkozik annak vizsgalataval, hogy anyagokbdl. Az ilyen szerkezetli Hall-Petch-egyenlet irja le [1,2]:

Szabo Péter Janos okleveles villamosmérndk, a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékének egyetemi docense. 1995-ben
PhD-fokozatot szerzett a nagyfelbontasu réntgen vonalprofil-analizis témaké6rébdl, 2013-ban elnyerte az MTA doktora cimet. F6
kutatasi teriilete az anyagok elektronmikroszkopos vizsgalata, ezen beliil a visszaszortelektron-diffrakcio alkalmazasa egyes fémta-
ni folyamatok jellemzésére.

Bereczki Péter a BME Kbzlekedésmérndki Karan végzett 2010-ben gépészmérnbk szakon, jarmigyartas és -javitas szakiranyon
okleveles gépészmérnokként. Jelenleg a BME Pattantyis Abrahém Géza Gépészeti Tudoményok Doktori Iskola 6szténdijas dokto-
randusz hallgatojaként ultrafinom- és nanoszemcsés, témbi étvézetek fejlesztésével foglalkozik. Emellett a Dunadjvarosi Féiskola
Mdiszaki Intézeténél tudomanyos segédmunkatarsként a Gleeble 3800-as termomechanikus szimulatorral végez kiilénbdzd techno-
l6giai szimulaciokat és anyagvizsgalatokat.
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Ja (1)

ahol o0, a folyashatar, o; a racs
diszlokaciomozgassal szembeni el-
lenallasa (azaz az a klszobfeszlilt-
ség, ahol a diszlokaciok mozgasa
megindul), k a Hall-Petch-egyitthaté
(anyagjellemzé), d a szemcseatmérs.
A szemcseméret csOkkenésével a
legtobb mechanikai jellegli paraméter
(pl. folyashatar, szilardsag, faradas-
sal szembeni ellenallas, kopasallé-
sag) kedvezéen valtozik. A jelenség
hatterében az all, hogy az alakitas
soran keletkez6 és a szemcsehatar
felé haladd diszlokaciok mozgasat a
nagyszogl szemcsehatarok blokkol-
jak. igy a hatarnal a diszlokéaciok fel-
torlédnak, és feszlltségteriik hozza-
adodik a szomszédos szemcsére a
kils6 er6hatasbdl szarmazo csuszta-
téfesziiltséghez. Minél nagyobb egy
szemcse, annal tobb diszlokacio tud
a hatarnal feltorlédni, és igy ez az
additiv belsé fesziltség is nagyobb
lesz. Ennek eredményeként kisebb
klls6 er6 hatasara is megindul a
szomszédos szemcse képlékeny
alakvaltozasa, amit makroszkopiku-
san a folyashatar csokkenéseként
érzékellink. A szemcseméret csokke-
nésével a szilardsag addig né, amig
a csuszasi mechanizmust a disz-
lokaciok mozgasa hatarozza meg,
ezutan viszont a Hall-Petch-6ssze-
figgés az (1) egyenlet formajaban
nem érvényes. A szemcseméret
csokkenésével a szemcsehatar-
diszlokaciék koncentracidja egyre
nagyobb, és egy bizonyos szemcse-

méret-csOkkenés utan az alakitas
hatasara a szemcsék csusznak el
egymason, ez az Un. szemcse-
hatdrmenti csuszas [3]. Az a szem-
cseméret, ami alatt a Hall-Petch-
egyenlet mar nem érvényes, anya-
gonként valtozo, réznél pl. kb. 25 nm.

Kis szemcseméretet Ugy tudunk
elérni, hogy nagy mennyiségl disz-
lokaciot hozunk létre az anyagban,
amelyek egy megfelel6 hoékezelés
alkalmazasaval kisszdogl hatarokkal
elvalasztott szubszemcséket hoznak
létre. Ezek ndvekedésnek indulnak,
€s nagyszogld hatarral elvalasztott
szemcseék alakulnak ki bel&luk.
Természetesen minél tobb diszloka-
ciét hozunk létre az anyagban, a
keletkezett szubszemcsék annal
kisebbek lesznek, és igy a végleges
szemcsemeéret is kicsi lesz.

A kovetkezbkben bemutatunk
harom kisérletsorozatot, amelyek a
fenti elvek alapjan ultrafinom szem-
csés szerkezetet eredményeztek. Az
elsénél a vizsgalati anyag auszteni-
tes acél, a diszlokaciokat Iétrehozd
alakitas pedig kaliberhengerlés volt.
A masodiknal ferrites acél alakitasa
tébbtengely(i kovacsolassal tértént, a
harmadiknal a nagy diszlokacio-
slriiséget C-Mn acél edzésével,
majd hidegalakitasaval értuk el.

Ausztenites acél kaliberhengerlése

Hidegalakitasként kaliberhengerlést
alkalmaztunk. Az 1. abran lathat6 az
alkalmazott négy ureg keresztmet-
szeti rajza.

Mintaanyagként @20 mm-es AlSI

304-es ausztenites acélrudakat hasz-
naltunk. Az acél 6tvéz6inek mennyi-
sége az 1. tablazatban talalhato.

A kereskedelembdl beszerzett
rudakat elészor 30 percig hékezeltik
1050 °C-on, majd vizben h{téttik.
Ezt kovetéen forgacsolassal kertilt
kialakitasra a probatestek végleges
mérete, mely @16x180 mm volt.

Minden szuras utan a probatestet
850 °C-on 10 percig hékezeltik. A
hékezelés idbtartamat elbkisérle-
tekkel Aallitottuk be. A cél az volt
ugyanis, hogy a prébatest ne krista-
lyosodjon Ujra teljes térfogataban.
Egy szuras és hbékezelés ciklus utan
levagtunk a radbdl egy akkora dara-
bot, amely mar elégséges a vizsgala-
tok elvégzéséhez, és elvégeztik a
kovetkez6 szurast, majd hékezelést.
igy dsszesen négy kiildnbdz6 allapo-
tad mintabdl allé mintasorozathoz
jutottunk.

A 2. &bran lathat6 az els6, a maso-
dik, a harmadik és a negyedik szuras
és hbkezelés utani szovet.

Megfigyelheté a 2a abran, hogy a
minta nagyszemcsés, és az egyes
szemcséken belll jol lathat6 alakitasi
vonalak vannak. A masodik szuras-
hékezelés ciklus utan (2b abra) meg-
jelenik néhany aprd uUjrakristalyoso-
dott szemcse. A harmadik ciklus utan
(2c abra) a szemcsék nagyobbik
hanyada Ujrakristalyosodott, de azért
még lehet latni alakitott tartomanyo-
kat, mig végul a negyedik ciklus utan
(2d abra) egy ujrakristalyosodott ap-
részemcseés szovet lathato.

Ezutdan kovetkeztek a vissza-
szortelektron-diffrakciés (EBSD) vizs-

B 1. abra. A kaliberhenger négy lregének keresztmetszeti rajza

1. tablazat. Az AIS| 304-es ausztenites acél 6tvoz6inek mennyisége

Elem C Si Mn

P S Cr

Mo Cu Ni N

témeg% 0,038 0,62 1,48

0,025 0,025 18,27

0,40

0,60 8,68 0,087

www.ombkenet.hu
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M 3. 4bra. Az elsé (a), a masodik (b), a harmadik (c) és a negyedik (d) ciklus utani allapoti mintak inverz pélusabra térképe. A (d)
abra nagyitasa tizszerese az els6 haromnak

2. tablazat. Az atlagos szemcseméret és a kisszg( hatarok aranyanak valtozasa a

ciklusszam fliggvényében

Ciklusok szama 1 2 3 4
Atlagos szemcsenagysag, um 44 45 17 2,5
Kisszodgl hatarok aranya, % 49,2 49,7 10,4 4,3

galatok. Az EBSD-hez specialis
mintael6készitésre van szilkség,
hogy a fellileti Beilby-réteget (a
hagyomanyos metallografiai el6ké-
szités soran létrejovdé deformalt,
.elkent” réteget) eltavolitsuk, ezt
elektropolirozdssal valdsitottuk meg.
A méréseket egy Philips XL-30 tipusu
pasztazé elektronmikroszképra sze-
relt EDAX-TSL EBSD-rendszerrel
végeztik, a kiértékelést pedig a TSL
OIM Analysis szoftverrel.

A 3. abran az els6, a masodik, a
harmadik és a negyedik ciklus utani
allapotu mintak inverz péluséabra tér-
képe lathatd. Megfigyelhetd, hogy a
szemcseméret a harmadik ciklustol
mar jelentésen lecstkken, a negye-
dik utan pedig az eredeti 65x-6s
nagyitasban gyakorlatilag nem is lat-
hatéak a szemcsék (ezért a 3d abra

10-szer akkora nagyitasu, 650x-es).
A konkrét szemcseméreteket a 2.
tablazat tartalmazza. Azt is érdemes
megfigyelni, hogy az elsé két inverz
polusabratérképen kissé eltérd szini
pontok figyelheték meg egy-egy
krisztalliton belill. Ez arra utal, hogy
az orientacié a szemcsén belil kis-
mértékben ingadozik, ami a szem-
csén belili lokalis deformacié jele.
Ezt tdmasztja ala a kissz6gl szem-
csehatarok aranya, amelyet ugyan-
csak a 2. téblazat mutat. Lathato,
hogy széazalékos aranyuk jelentésen
lecsOkkent a harmadik termomecha-
nikus ciklus utan.

Az Ujrakristalyosodott hanyad
meghatéarozasara az atlagos szem-
csén bellli orientaciokilonbség (grain
average misorientation, GAM) térkép
hasznalhat6, amelyen az egy szem-

=

A

csén bellli szomszédos pontok orien-
taciokulonbségének atlagat tiintetjik
fel szinkddolassal. A 4. abran az elsé,
a masodik, a harmadik és a negyedik
ciklus utani allapotban felvett GAM-
térképek lathatok, ahol csak azok a
szemcsék kaptak szinkédot (szlrke-
ségi kodot), amelyeknek atlagos
szemcsén belili orientacidkilonbsé-
ge kisebb, mint 1°, azaz ujrakristalyo-
sodottnak tekinthetd.

A 3. tablazatban lathaté az 1°-nal
kisebb atlagos orientaciékilénbseégl
szemcsék aranya az egyes mintak-
ban. Ez az érték tekintheté az Ujra-
kristalyosodott hanyadnak is.

Medfigyelheté, hogy az els6 ter-
momechanikus kezelés utan, kdszon-
hetéen a rovid hékezelési idének, az
anyagnak csak mintegy 5%-a krista-
lyosodott Ujra, majd a tovabbi ciklu-
sok soran ez az arany egyre néveke-
dett. A negyedik ciklus utan gyakorla-
tilag a teljes minta Ujrakristalyosodott.

Medfigyelhetd az is, hogy az elsé
és masodik termomechanikus ciklus
utan nagymértéki szemcsén belili
deformacié keletkezett a mintakban.

B 4. abra. GAM-térképek az elsé, a masodik, a harmadik és a negyedik ciklus utan. A maximalis orientaciokilonbség 1°, a skala
fekete-fehér. A (d) abra nagyitasa tizszerese az elsé haromnak
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3. tablazat. Az 1°-nal kisebb atlagos orientaciokilonbségl szemcsék aranya, azaz az
Ujrakristalyosodott hanyad az egyes termomechanikus ciklusok utan

4. tablazat. A vizsgalatokhoz hasznalt
acél oOtvozbinek névleges mennyisége
témegszazalékban

Ciklusok szama

1 2 3 4

C Mn Si S P

Ujrakristalyosodott hanyad, %

4.4

7.3 86,8 98,6

0,071 | 1,50 0,28 | 0,007 | 0,013

Ezt tdmasztja ald a kisszdgl hatarok
mennyisége, illetve az atlagos szem-
cseén bellli orientacidkildonbség ada-
tok. Ennek oka a mintakban bekd-
vetkez6 részleges Ujrakristalyosodas.
Ennek kovetkeztében a szemcséken
belll nagymérték(i rugalmasan tarolt
energia keletkezett. Ez a tarolt rugal-
mas energia a harmadik termo-
mechanikus ciklus sordn nagymér-
tékben elésegitette a kisszogl hata-
rok mozgasat. E mozgas kovetkez-
tében nagyszogu hatarok keletkez-
tek, egymashoz relative kis tavolsa-
gokra, ami azt eredményezte, hogy
egy aprészemcsés szerkezet jott
létre, ahol a szemcséken belll a kis-
sz0gU hatarok mennyisége mar jéval
kisebb.

Ferrites acél tobbtengelyli kova-
csolasa

Az utdbbi években jelentdés érdek-
I6dés nyilvanult meg a kb. 1 um-es
ferritszemcséjli acéltermékek irant,
hiszen ezek az anyagok nagy szaki-
tészilardsag mellett jol alakithatok.
Ezt a szovetszerkezetet dinamikus
alakvaltozas altal kivaltott atalakulas-
sal lehet a legegyszeribben létrehoz-
ni. Ez azt jelenti, hogy az atalakulas
jelentds része dinamikusan, az alak-
valtozas kdzben torténik.

A mintael6készitési munkak a
Dunaujvarosi Féiskola Anyagtudo-
manyi és Gépészeti Intézetének
Gleeble-laborjaban toérténtek [7]. Az

alapanyagként hasznalt oOtvozetlen
acél 6tvdzbinek névleges mennyisé-
ge a 4. tablazatban lathato.

Az alakitasi-hdkezelési ciklusokat
a Gleeble 3800 tipusu termomecha-
nikus szimulator MaxStrain tobbten-
gelyl deformaciés egységével hoz-
tuk létre. Ezzel az egységgel kétira-
nyu deformacio valosithatdé meg, mig
a harmadik iranyban a deformacio
teliesen gatolt. A médszer nagy el6-
nye, hogy akar ¢ =70 mértéki alak-
valtozas is elérheté a minta tdnkre-
menetele nélkll. Ekkora alakvaltozas
mellett pl. az eredeti keresztmetszet
tobb mint 80%-a megmarad.

A mintakat 1250 °C-ra hevitettlk,
120 masodpercig hén tartottuk, majd
elkezdtik hiteni éket. Az els6 alaki-
tasig a hitési sebesség kb. 40 °C/s,
ezt kovetéen kb. 50 °C/s volt. Az
egyes alakitasok sebessége kozel 10
1/s volt. Az 5. abran lathatjuk az ala-
kitas-h6kezelés lefolyasat egy szem-
léletes abran.

Az abra bal oldali figgbleges ten-
gelyén a minta hémérséklete, a jobb
oldali figgéleges tengelyen az alaki-
tasi fesziltség lathatd, a vizszintes
tengelyen az idét tintettik fel. Az
abraban szerepl6 tablazatbdl leolvas-
hatd, hogy az egyes alakitasi lépések
milyen hémérsékleten torténtek. Két
alakitas kozott a mintat a hosszten-
gelye koril 90°-kal elforgattuk.

A 6. abran a minta inverz pélusab-
ra térképe lathaté.

A tébbtengely(, nagy hémérsékle-
ta kovacsolas

10004 lakitott térfogat - 500 P s
:zér::r;:klolo oo M:\;:.alﬁelm elso ket alakltasa
950 - T, | 88o°C az ausztenites al-
’ T, 1815°C| [ 400 Py
il T, | 788 lapotban "tortent.
_ T |mec Ennek kovetkez-
£ 8504 LI168C] [0 & tében az auszte-
- adatla) = . P . s
%" 800 = nitben racshibak
@
_E névieges nyomo- | [ 0. B keletkeztek. Te-
.E 7504 fesziiltség E ki

2 L J: intettel  arra,
700 1 [ oo hogy az acél
o] nagy hémérsék-
let( tobbtengelyl

e 362 364 366 368 370 0 kovacsolasa so-
x04s) ran az auszteni-

M 5. abra. Az alakitas-hGkezelés valtozasa az id6 fiiggvényében  te€s  allapotbol
rendkivil nagy
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sebességl a hdtés, az ausztenitnek
nincs ideje Ujrakristalyosodni, emiatt
az ausztenit diszlokacioslrisége
eléri a telitett allapotot.

Az ausztenit-ferrit atalakulas soran
ezek a racshibak a ferritszemcsék
nukleaciés helyeiként mukodtek.
Ezaltal joval tobb ferritcsira keletke-
zett, ami természetesen az atalakult
ferrit szemcsefinomodasahoz veze-
tett. A harmadik alakitas pontosan az
ausztenit-ferrit atalakulas hémérsék-
letén tortént, vagyis az atalakulas az
alakitas soran tortént, ami tovabbi
ferrit szemcsefinomodashoz vezetett.

Ez azt jelenti, hogy a tulhités
okozta hajtéerét a képlékenyalakitas
soran tarolddo energiaval helyettesit-
juk. Ez olyan hatast valt ki, mintha
megnoveltik volna a talh(tés meérte-
két. Atulhltés és a keletkezett csirak
kritikus mérete kozott az alabbi jol
ismert 6sszefliggés all fenn:

2yTe

F="LAT

(2)
ahol r a kritikus csirameéret, v a hatar-
fellleti energia, Tg az atalakulas név-
leges h6mérséklete, L a latens hé, és
AT a talhités mértéke. Lathato, hogy-
ha a tulh(itést a mechanikai energia
bevitelével megndveljik, akkor ki-
sebb kritikus csiraméretet kapunk,
azaz nagyobb mennyiségu és kisebb
méretl csira jon létre, vagyis a ferrit
finomodik.

A negyedik alakitas a heterogén
ausztenit-ferrit mez6ben tortént.
Ebben a tartomanyban a még at nem
alakult ausztenitre nézve ugyanazok

e

— kg
M 6. abra. Inverz pélusabra térkép a nagy
hémérsékleten tobbtengelyl kovacsolas-
sal alakitott acélminta kozepérél

45



5. tablazat. A vizsgalt acélok 6tvdzéelemeinek mennyisége tdémegszazalékban

Cu

Al Mo

0,006 0,004

B 7. dbra. Az edzett (a), hengerelt (b) és megeresztett (c) acél inverz polusabra térképei

noveli a kialakult martenzit
diszlokacios(riségét.
Bizonyitott tény, hogy
egyes folyamatok esetén
(ilyen példaul az intenziv
képlékenyalakitas, vagy az
elektrolitikus levalasztas, a
fémekben |étrejové disz-
lokacioslriiség meghalad-
hatja a telitési vagy egyen-
sulyi értéket [4,5]. llyenkor

a hatasok érvényesilnek, mintaz A3
kdzeli hédmérsékleten. Természete-
sen a nem alakitott mintahoz képest
kisebb ausztenithanyaddal kell sza-
molnunk. A heterogén szovetben az
a-fazis az alakitas hatasara ebben a
tartomanyban dinamikusan ujra tud
kristalyosodni. Ez a koérulmény
onmagaban is a ferrit tovabbi fino-
modasahoz vezethet, de azt is figye-
lembe kell venni, hogy — mindaddig,
mig az ausztenit még jelen van a
szovetben — nem kell a ferrit
krisztallitok szamottevd durvulasara
szamitani.

Az 6tddik, utolso alakitas gyakorla-
tilag egybeesik az acél Aix hdmér-
sékletével, vagyis a szOvet végsé
allapotat a ferrit dinamikus Ujrakrista-
lyosodasa allitja be.

Léces martenzit létrehozasa, alaki-
tasa és hokezelése

Ennél a kisérletnél 1éces martenzitet
hoztunk létre edzéssel [9]. A mintak
Otvozbelemeinek mennyiségét az 5.
tablazat tartalmazza.

A tovabbiak soran az edzett acél-
lemezt, (amely ekkor mar léces
martenzites allapotban volt), 50%-0s
mértékben hidegen hengereltuk,
majd 550 °C-on egy 6rat lagyitottuk.

A mintdk 6 mm vastag melegen
hengerelt szalagok formajaban kertil-
tek hozzank. Az el6kisérletek soran
tobb hémérsékletrdl is leedzettik
Oket, és azt tapasztaltuk, hogy detek-
talhaté mennyiségl martenzit csak a
legalabb 1100 °C-rol torténd edzés
soran keletkezett, igy a tovabbiakban
csak ezekkel a mintakkal foglalkoz-
tunk.
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A 7. abra inverz polusabra térké-
peibe fehér vonallal berajzoltuk a kis-
sz6gl hatarokat is. Megfigyelhet6,
hogy az edzés utani allapothoz
képest a hengerlés utan Iényegesen
nagyobb mennyiségl kisszogl hatar
talalhaté az anyagban, és ez a meny-
nyiség a hékezelés hatasara lecsok-
ken. A hengerlés hatasara a nagy-
sz6gu szemcsek merete 0,9—1 um-re
csokkent, majd a lagyitas utan kb. 1,5
um-re nétt. Akissz6gl szemcsehatar-
ral hatarolt tartomanyok atlagos
mérete 0,4 um lett a hengerlés utan,
ami 0,7 um-re nétt a hékezelés hata-
sara. Fontos megemliteni, hogy ezek
az ertékek atlagértékek, hiszen pél-
daul a hengerlés utani szévetszerke-
zetben a szemcseméretértékek jelen-
tés mértékben szérnak.

A martenzites atalakulas soran a
felileten kozéppontos kdbos racs
atalakul térben kézéppontos tetrago-
nalissa. Ez az atalakulas kristalytani-
lag két részbdl all: egy invarians nyi-
rasi alakvaltozasbdl és egy tagulas-
bol. Ez utobbi akkor nagyobb mérté-
ki, ha nagyobb mértéki a racspara-
méter-valtozas. A racsparaméter-
kulonbséget a racs geometriailag
szikséges éldiszlokaciokkal tudja
csokkenteni, igy a keletkezett mar-
tenzitnek nagy a diszlokaciosuirisé-
ge. Emellett az ausztenitben fejlé6dé
martenzit a térfogatno-
vekedése miatt maga-
ban az ausztenitben is

Ujabb energiabevitel hata-
sara a tobbletdiszlokaciok annihila-
I6dnak, és beall az egyensulyi alla-
pot. Ezt mechanikailag alakitasi
lagyulasnak (work softening) érzékel-
juk [6].

Ezzel magyarazhaté a diszlokacio-
sUrliség csokkenése a hidegalakitas
utan, ugyanis az edzés soran kelet-
kezett nagy mennyiségl éldiszloka-
Cio egy része annihilalodott.

A hékezelés soran tovabbi disz-
lokaciémozgasok torténtek, melyek
kovetkeztében a kisszdgl hatarok
egy része feloldédott, és igy na-
gyobb méretl, de nagyszogl hata-
rokkal hatarolt térfogatrészek jottek
Iétre, amelyek belseje viszonylag
kevesebb hibat tartalmaz. A 7c abra
inverz pdlusabra térképét tanulma-
nyozva megfigyelheték rajta az elébb
emlitett ultrafinom szemcsés tarto-
manyok, ugyanakkor a szemcse-
szerkezet bimodalis, mert vannak
nagyobb szemcsék, amelyek belse-
jében még elég sok kisszogl hatar
taldlhaté. Ennek a szerkezetnek
kdszénhetéen az anyag nagy szi-
lardsagu lesz (a kisszogl hatarokat
tartalmazé szemcsék miatt), ezzel
egyidejlileg jol alakithato is (k6sz6n-
hetéen az ultrafinom szemcsés tarto-
manyoknak). E kivald mechanikai
tulajdonsagokat a 6. tablazatban tiin-
tettik fel.

6. tablazat. A szakitovizsgalat és a keménységmérés

deformaciot okoz, azaz ~Sredmenyei

az atalakulo ausztenit R, MPa |R,, MPa| HV10 | As %
diszlokacioslrlisége is "’ : :
megné. A diszlokaciok edzett 980 1289 449 L
az Aatalakulas soran hengerelt 1435 1574 470 2
roklédnek, ami tovabb | lagyitott 599 710 267 | 189
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Osszefoglalas

Ultrafinom szemcsés anyagokat alli-
tottunk el6 harom kuldonb6zd maédon.
Mindharom médszerben kdzds volt,
hogy valamilyen médon nagy disz-
lokacioslriséget hoztunk létre az
anyagban, majd megfelelé hékeze-
Iéssel a diszlokacids falakbdl nagy-
szdgu szemcsehatarok jottek létre.
Az eredménykeént kialakult szévet-
szerkezet nagy szilardsagot, mégis jo
alakithatosagot eredményez.

Koszonetnyilvanitas

A munka szakmai tartalma kapcsolo-
dik a ,Minéségorientalt, sszehangolt
oktatasi és K+F+| stratégia, valamint
mikddési modell kidolgozasa a M-
egyetemen" c. projekt szakmai célki-
tizéseinek megvaldsitasahoz. A pro-
jekt megvalositasat az UMFT TAMOP
-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 prog-
ramja tamogatta. A publikacio elkészi-

tését a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-
2012-0027 szamu projekt tamogatta.
A projekt az Eurdpai Uni6é tdmogata-
saval, az Eurépai Szocidlis Alap tars-
finanszirozasaval valosult meg. A
kutatasi eredmények és a cikk a
Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij ta-
mogatasaval készilt. Kdszonjuk dr.
Kardos Ibolya és Keve Zita segitségét
a metallografiai képek elkészitésében,
és Magyar Zsuzsanna segitségét az
abrarajzolasban (mindharman az ISD
DUNAFERR Zrt. munkatarsai).

Irodalom

[1] Hall, E.O.: Proc. Phys. Soc. 64B
(1951) 747

[2] Petch, N.J.: J. Iron Steel Inst. 174
(1953) 25.

[3] Masamura, R. A. et. al: ,Yield
Stress of Fine Grained Materials”,
Acta Metallurgica 46 (13) pp.
4527-4534, 1998

[4] Li, L. — Ungar, T. — Wang, Y. D. —

Morris, J. R. — Tichy, G. -
Landvai, J. — Yang, Y. L. — Ren, Y.
— Choo, O. — Liaw, P. K.: Acta
Meter. 57 (2009) pp. 4988.

[5] Li, L. — Ungar, T. — Wang, Y. D. —
Fan, G.j.— Yang, Y. L. — Jia, N. —
Ren, Y. — Tichy, G. — Lendvai, J. —
Choo, H. — Liaw, P. K.: Scripta
Mater 60 (2009) 317.

[6] Ungar, T. — Li, L. — Tichy, G. —
Pantleon, W. — Choo, H. — Liaw,
P. K.: Scripta Mater 64 (2011) pp.
876-879.

[7] Bereczki P. — Ver6 B. — Jano V.:
Banyaszati és Kohaszati Lapok,
145. évfolyam, 2012/6. szam

[8] Szabd P. J. — Veré B.: Banyaszati
és Kohaszati Lapok, 144. évfo-
lyam, 2011/2. szam

[9] Keve Zita: Ultrafinom szemcse-
méretl és léces martenzites sz6-
vetl acélok vizsgalata és az UFG
acélok gyartasanak lehetéségei.
Diplomamunka, Miskolci Egyetem
(2012))

DUNAUJVAROSI FOISKOLA

Az orszag egyik legkorszeriibb elektronmikroszkopja a

Dunaujvarosi Féiskolan

COLLEGE OF DUNAUJVAROS

-
EDS detektor \
-
- .

[ -
-

|

STITRRREY

BSE detektor

KONTAKT SZEMELY:

Dr. Pazman Judit

Dunaujvarosi Féiskola, Mlszaki Intézet

Tel.: +36 (25) 551-258

e-mail: pazman@mail.duf.hu

VPSE detektor |
—

Motorizdlt targyasztal

Az EVO MA15 pasztazo elektronmikroszkép 6t kiilénb6zé
detektoranak készoénhetéen az dsszes anyagtipus, vagyis
a fémek, polimerek, keramiak szovetszerkezetének meg-
hatarozasara szolgal. A szekunder elektrondetektor (SE)
elsédlegesen topografiai felvételek, mig a visszaszort-
elektron-detektor (BSE) rendszam-kontrasztos kép készi-
tését teszi lehetdévé. A nemvezeté anyagok, mint a kerami-
ak és mlanyagok vizsgalatat vezetd réteg felvitele nélkul
lehet elvégezni a valtoztathatd nyomasu lGzemméddal
(VP), illetve az ehhez tartozé masodik szekunder elektron-
detektorral (VPSE). Az iranyitott szerkezetek, mint pl. hen-
elektron-diffrakciéval (EBSD) lehet megadni. Az elektron-
mikroszkép azonban nem csak énmagaban ad szamos
anyagvizsgalati lehet6séget a kutaté szamara, hanem a
motorizalt targyasztalra rogzitheté univerzalis mintatarto-
val, a Dunaujvarosi Féiskola Miszaki Intézetében lévo
Zeiss Axio Observer.Z1m optikai mikroszkoppal 6sszekap-
csolva is. Az optikai mikroszkoppal vizsgalt mintateriletet
szoftveresen meg lehet keresni a pasztazé elektronmik-
roszkoppal, és tovabbi vizsgalatok (O0sszetétel-elemzés,
orientacios térkép, polusabra, elemtérkép stb.), valamint
Iényeges részek kiemelésére a felvételek egymasra illesz-
tése is megvaldsithato.
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