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Bevezetés

A civilizacié fejlédése soran mindig kiemelkedd jelentdséggel birt, mikor az
emberiség valamely addig hasznalt anyagrol egy masik anyagtipus alkalmazasara tért at. Ezt
az is mutatja, hogy a torténelem egyes iddszakait az alapjan nevezték el, hogy melyik volt az
adott iddszakban legelterjedtebben alkalmazott anyag. Az egyik ilyen nagy jelentdségli
valtozast az hozta, mikor az acél, mint kiilonféle eszk6zok készitésére felhasznalt alapanyag,
felvaltotta a korabban hasznalt bronzot. Azt azonban teljes mértékben homaly fedte, hogy mi
eredményezte az acél kitlind tulajdonsagait, és évszazadokon at a j6 mindségl acél eldallitasa
soran alkalmazott modszerek er0sen Orzott titoknak mindsiiltek. Az kozismert volt, hogy az
acél f6 komponense a vas, azonban a szamtalan egyéb adalékot és apro kiegészitést mind
empirikus probalgatas eredményeképp talaltdk meg. Az izz6 fém hiitése soran alkalmazott
kezelések, ha lehet, még rejtélyesebbek voltak. A titokzatossagnak kdszonhetden egészen
extrém technikdk is kialakultak, példaul az acél anyagahoz kiilonb6zo vérkeverékeket adtak,
vagy épp az eldallitas kiilonbozo fazisait a holdciklusokhoz igazitottak [1].

A vasat mar joval korabban is ismerték, azonban a bronzot az altaldnos hasznalat soran
csak 1i.e. 1200 utan kezdte felvaltani, ugyanis a vas hasznalatdnak szélesebb kor
elterjedéséhez az vezetett, mikor felfedezték, hogyan lehet a vasbodl acélt késziteni. Ennek
oka, hogy a vas Onmagaban, tisztdn, nem egy rendkiviili tulajdonsagokkal birdé anyag.
Azonban szén beoldasaval nagyon kemény oOntdttvas allithatd eld, melyet megfeleléen
hokezelve szivossa, a repedéseknek jol ellenallova lehet tenni. Régészeti dsatasokon talalt
kiilonféle eszkozok azt bizonyitjak, hogy mar az i.e. XI. szdzadban is rendkiviil kifinomult
kezeléseket alkalmaztak az acél eldallitasa soran. Az acél edzésének technikdja, miszerint az
izz6 vastargyat hideg vizbe ejtve hirtelen lehitik, hogy jo erds acél fegyvert kapjanak, irdsos
forrasokban — példaul Homérosz klasszikusaban, az Odiisszeiaban — is megjelenik. [2]

Késébb, a XIX. szazadban a kémiai analizis jelentds fejlddésnek indult, igy a
kohészok meggy6zddése volt, hogy a kiilonb6z6 acélok eltérd tulajdonsagainak okara fény
deriil, és magyarazatot adnak majd ra a kémiai Osszetételbeli kiilonbségek. Ezek a remények
azonban hamar szertefoszlottak, ugyanis azt talaltak, hogy kiilonboz6 acél 6tvozetek 1éteznek,
melyeknek kémiai 0sszetételilk ugyan nagyon hasonld, mégis 6sszehasonlithatatlanul eltérd
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Miutan a kémia nem adta meg a valaszt az acélok
rejtélyére, a megoldas iddvel egy teljesen mas tudomanyteriiletrél — talan kissé meglepd
modon — az optikdbdl érkezett. 1890 koriil egy Adolf Martens nevii német kutatd, aki
mikroszkopos vizsgalatokkal foglalkozott, az acélok mikroszerkezetét vizsgalva észrevette,
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hogy szabad szemmel ugyan nem lathato, de mikrométeres skalan mar jol
megkiilonboztetheté mintazatok fedezhetk fel az acélok felszinén. Konkrétan azt figyelte
meg, hogy a kemény acélok esetén kiilonboz6 iranyitottsagl savos régiok latszanak, mig a
gyengébb acélok esetén alig talalhatd valamilyen mintazat. A jellegzetes motivumokbdl allo
struktaradk felfedezdjiik utan a martenzit nevet kaptak. [3]

Ez a felismerés, hogy az anyag tulajdonsagait illetéen a mikroszkopikus mintazatok
épp olyan meghatarozok lehetnek, mint az Osszetétel, egy vizvalaszté pillanat volt a
metallurgia torténetében. Ezzel egy teljesen 1j teriilet, a metallografia sziiletett meg, mely
altal az azota eltelt idoben — természetesen egyebek kozott — martenzites morfologiaval
rendelkezd anyagok szézait vizsgaltak és irtak le [2].

Ahogy a martenzites acél felfedezésének torténetében is lathatjuk, a kiilonbozd
anyagok hasznalata nem feltétleniil jelenti azt, hogy értjiikk is a tulajdonsdgok hatterében
meghtiz6do okokat, mechanizmusokat. Sok esetben empirikus uton mar joéval hamarabb
kitapasztaljak, hogy mely anyagok hogyan és mire hasznalhatok fel, mint hogy tudomanyos
magyarazatot adjanak a megfigyelt jelenségekre. A kisérleti modszerek fejlédése azonban az
anyagok fejlesztésével kéz a kézben jar, hiszen az 0jabb vizsgalati mddszerek megjelenésével
ujabb ¢s Ujabb részletekre deriil fény, ami altal ismét tujfajta, jobb tulajdonsagokkal
rendelkezd anyagok fejlesztheték. Ha az wjabb vizsgalatokkal magyarazatokat talalunk a
tapasztalt viselkedésre, akkor ezaltal az egész anyageldallitds tervezhetdbbé valik,
konnyebben tudjuk hangolni az anyag jellemzdit az altalunk kivant felhasznéalasnak
megfeleléen. Mindezzel természetesen az is egyiitt jar, hogy maguk a vizsgalati modszerek is
fejlodnek az anyagokkal egyiitt, melyekkel aztan ismét pontosabb képet alkothatunk a
kiilonboz6 fizikai folyamatokrol, igy folyamatosan haladva elére. Nagyon fontos tehat, hogy a
rendelkezésiinkre all6 erdforrasok altal nyujtott lehetdségeket megfelelden kihasznaljuk arra,
hogy a minket koriilvevd anyagokat megértsiik €s fejlessziik.

Az acélok kutatdsanak torténete sem ért véget Martens felfedezésével, hiszen bar
jelentds 1épést és egy egészen Uj szemléletet jelentett a mechanikai tulajdonsagok
megértésében, tovabbra is megannyi megvalaszolatlan kérdés maradt az acélok viselkedésével
kapcsolatban. Napjainkig szamos kutatast végeztek annak érdekében, hogy ezekre minél
részletesebb valaszokat adjunk, azonban még mindig vannak nem teljesen tisztazott
problémak az acélok vildgaban. Ennek megfeleléen még most is zajlanak vizsgéalatok, melyek
arra iranyulnak, hogy a modern vizsgélati moédszereket és technikékat felhasznalva deritsenek

fel olyan részleteket, melyeket a korabbi technoldgiakkal még nem lehetett megérteni.



Ezek k6z¢é a nem teljesen ismert részletek koz¢ tartozik a kiilonféle martenzites acélok
kutatnak. Ide sorolhatok példaul a mikronos méretskaldkon végzett kisérletek, melyek
korabban kivitelezhetetlenek voltak, hiszen nem volt megfelel6 technologia mikropillarok
modszerek kozé tartozik a rontgen vonalprofil analizis is, melyet az elmult évtizedekben
fejlesztettek, és mara a mikroszerkezet meghatdrozasanak egyik rendkiviil hatékony
modszeréve valt, kiegészitve a mikroszkopos vizsgalatokat.

Dolgozatom készitése soran végzett kisérleti munkam altal én is a martenzites acélok
deforméciés mechanizmusainak pontosabb megértéséhez szerettem volna hozzajarulni. Ezt
els6sorban a rontgendiffrakcids vonalprofil analizis modszerével kapott eredményeken
keresztiil kivantam megtenni, azonban ezt a munkat egyéb kisérleti modszerekkel is
kiegészitettem, hogy minél teljesebb képet alkothassak a vizsgalt mechanizmusokrél. Ennek
megfelelden dolgozatom elsé részében az altalam vizsgalt anyagot, a léces martenzitet,
valamint a vele 0sszefliggésbe hozhato jelenségek irodalmi hétterét mutatom be. A masodik
részben a munkam sordn hasznalt kisérleti modszereket ismertetem. Végiil a kapott
eredményeket tekintem 4t részletesen, valamint a kiilonb6z6 modszerekkel nyert

informaciokat 6sszefliggden interpretalom.



I. Irodalmi attekintés

Diplomamunkdm soran kompozit tipusu mikroszerkezet viselkedését vizsgaltam
elsésorban rontgendiffrakcids kisérletekkel léces martenzit esetén. A kompozit tipusu
mikroszerkezet nagyon szorosan Osszefligg a belsd fesziiltségekkel, melyek diffrakcios
mérésekben egyértelmilen megmutatkoznak a diffrakcids cstucsok eltolodasa és alakjuk
megvaltozasa altal. Ezért ebben a fejezetben elsOként a belsd fesziiltségeket, valamint ezek
megjelenését kompozit tipusu mikroszerkezettel leirhatd anyagokban, ill. a belsé fesziiltségek
diffrakcios profilokkal valo kapcsolatat mutatom be. Ezek utan az éltalam vizsgalt anyagot, a
léces martenzitet és a deformacids tulajdonsagainak vizsgalatara irdnytld néhany kisérletet

mutatom be réviden. Végiil munkadm elézményeit és célkitiizéseit foglalom Gssze.

I.1. A belso fesziiltségek okozta aszimmetrikus diffrakcios csiacsok

bemutatasa

Egy kristalyos anyag deformdacidja soran alkalmazott fesziiltség nem feltétleniil
eredményez egyenletes fesziiltségeloszlast az egész deformalt mintadarabban, és a kiilsd
fesziiltség megszlinése utan sem lesz az anyag fesziiltségmentes. Természetesen a fesziiltség
teljes testre vett térbeli atlaga az egyensulyi allapot miatt kiilsé fesziiltség hidnyaban nullat
kell, hogy adjon, de ez nem jelenti azt, hogy a mintdban nem létezhetnek helyileg kiilonb6zo
fesziiltségek. A belso fesziiltség kifejezés alatt ennek megfelelden a lokalis, térben valtozo
fesziiltségeket értjiik, melyek kiilso fesziiltség alkalmazasa nélkiil 1épnek fel az anyagban. Ha
a probatestre kiilsO fesziiltséget is hattatunk, akkor az anyag minden pontjaban a lokalisan
hato fesziiltség a belsd ¢és a kiilsd fesziiltség ereddje lesz, a teljes mintdra vett atlag pedig a
kiils6 fesziiltséggel fog megegyezni.

A belsé fesziiltségek lehetnek rovid hatdtavolsaguak, mint példaul a kisszogl
szemcsehatart alkotd diszlokacidk fesziiltségterei, vagy hosszu hatdtavolsagu — az angol
szakirodalomban long-range internal stresses elnevezésii — fesziiltségek, melyek a fesziiltség
nagyobb méretskaldkon valo eltéréseit, ingadozasait jelentik. A hossza hatdtdvolsagu belsd
fesziiltségek mind gyakorlati szempontbol, mind a képlékeny alakvaltozasok
mechanizmusanak megértése szempontjabol fontosak. A belsd fesziiltségeknek kiillonbozo

tipusai vannak, melyek 3 csoportba sorolhatok [4]:



1) Az els6 tipusu belsé fesziiltségek vagy makrofesziiltségek az anyag viszonylag nagy
tartoményain kdzel homogének (vagyis allandd nagysaguak és irdnyuak), és a teljes
tombi anyag méretskaldjan eredményeznek egyensulyi allapotot.

2) A masodik tipusu bels6 fesziiltségek az anyag mikroszkopikus méretii tartomanyain —
egy szemcsén vagy a szemcse valamilyen részein beliil — kozel homogének, €s kelléen
nagyszamu szemcsére vagy tartomanyra atlagolva eredményeznek egyensulyt.

3) A harmadik tipusu belsé fesziiltségek, vagy mikrofesziiltségek, az anyagnak csak
szubmikroszkopikus tartomanyain — néhany atomtavolsagnyi méretskalan — kozel
homogének. Ezeket elsésorban diszlokéacidok okozzak.

A kiilonboz6 tipust belso fesziiltségeket szemlélteti sematikusan az 1. ébra.

1. d@bra. Sematikus dbra a bels6 fesziiltségek osztalyozasarol. o' a makrofesziiltség, mely a

fesziiltség inhomogenitasainak sok szemcsét atfogo atlagolasabol szarmazik; o' az egy-egy
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szemcsére vagy kompozit esetén egy-egy komponensre vett atlagfesziiltség, o a

szemcséken beliili szubmikroszkopikus méretskaldkhoz tartozo fesziiltségeket jelenti.

A heterogén fesziiltségeloszlas egyfazisti anyagokban tipikusan a mikroszerkezet
inhomogenitasaival hozhatd Osszefiiggésbe. Ilyen inhomogenitast jelenthetnek példaul
diszlokaci6 pile-up-ok, dipolkotegek, vagy a diszlokaciok cellas szerkezetbe rendezddése is.

Mughrabi a hosszii hatétavolsagu belsé fesziiltségek kapcsolatdit a heterogén
diszlokacioeloszlassal egy kompozit modell kidolgozasaval adta meg [5]. A modell 1ényege,
hogy egy inhomogén diszlokacioeloszlasu anyag kiils6 fesziiltség hatasara ugy viselkedik,
mint egy kompozit, ugyanis a lokalis folyashatar nagyobb a nagy diszlokéciosiirtiségii

tartomanyokban, mint a kisebb diszlokaciosliriiségli tartomanyokban. A legegyszeriibb
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esetben egy ilyen anyagot ugy kezelhetiink, mint egy két komponensbdl allo6 kompozitot, ahol
az egyes komponensek a kis és nagy diszlokéciostirliségli részei az anyagnak. Ilyen kompozit
tipusi mikroszerkezettel irhat6 le a réznél tipikus cellaszerkezet is, ahol a legegyszeriibb
kozelitésben a kemény tartomanyt a cellafalak, a lagyabb komponenst pedig a falak altal

hatarolt cellak belso részei képezik.

|
Oc ,Ow O-E-€,
5'w‘ cell walls
6c 'cell_ /
interiors ‘
(a) | l
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[ | |

2. abra. Kompozit tipusi mikroszerkezettel leirhatdo cellas szerkezetii réz sematikus
fesziiltség-deformacio gorbéje. A nagy diszlokacidsiriiségii cellafalak (cell walls) és a kis
diszlokéciostiriségli belsé tartomanyok (cell interiors) folyashatdra, ow €s oc eltérd, igy
eltér6 fesziiltségnél kezdenek képlékenyen deformalddni. A kiilsé fesziiltség
megsziinésekor a kemény cellafalakban és a lagyabb belsé tartomanyokban ellentétes

eléjelii Aoy és Ao belsé fesziiltségek maradnak. [6]

Egy ilyen inhomogén mikroszerkezetli anyagban kiilsé fesziiltség hatdsara a nagy
diszlokaciostriiségli kemény ¢és kis diszlokaciostiriségli lagy tartomanyok egyiitt
deformaldédnak. A modell alapjan a ,,kompozit” kemény ¢€s lagy tartomanyai a kiilonb6zo
folyashataruk miatt kiilonboz6 fesziiltségértékeknél kezdenek képlékenyen deformalddni.
Els6ként a kis diszlokaciostirliségli tartomany folyik meg, és ezutan ez a 1agy komponens mar
képlékenyen deformalodik, mikdézben a keményebb komponens még mindig a rugalmas
deformacié tartomdnyaban van. Tovabb novelve a kiilsé fesziiltséget a nagy
diszlokaciostiriségli tartomany is megfolyik, és innentdl kezdve mér mindkét komponensben

képlékeny deformacid zajlik. Leterheléskor, amikor a kiilsd fesziiltséget megsziintetjiik, a két
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komponens deformacioja egyforma mértékben csokken, ¢és benniik a lokalis fesziiltség
egymassal parhuzamosan halad. Igy egy idé utdn a ldgyabb komponensben mar negativ
elgjeli fesziiltség 1ép fel, mikdzben a kemény tartomanyban a fesziiltség még mindig pozitiv.
A kiilso fesziiltség megsziinésekor, amikor az atlagos fesziiltség nullava valik és kialakul az
egyensulyi allapot, a kemény cellafalakban és a lagyabb belsé tartomanyokban ellentétes
eléjeli belso fesziiltségek maradnak. Ezt a folyamatot szemlélteti a 2. dbra.

Ha a vizsgalt anyag mikroszerkezete heterogén, ami a deforméci6 soran diszlokaciok
sokszorozodasa ¢s kolcsonhatasa révén is kialakulhat, akkor a kompozit modell alapjan a két
kiilonbozoé  diszlokacidsiirliségli  tartomanyban kiilonb6zé lesz a fesziiltség mind az
alakvaltozas kozben, mind a deformécio befejezddése és a kiilsé fesziiltség megsziintetése
utan. Ekkor a kiilonboz6 fesziiltségallapotok a kristalysikok tavolsdganak kiilonb6z6é mértékii
megvaltozasat, azaz kiilonbozé mértékii rugalmas deforméciot eredményeznek a két
tartomanyban. Ez jol kimutathatdo diffrakcidés vizsgéalatokkal, hiszen az eltérd
racsparaméternek koszonhetden a két komponens egymastdl elkiiloniilé diffrakcios csucsot
ad, melyek tavolsaga aranyos a két tartomany kozti fesziiltségkiilonbséggel. Emiatt egy ilyen
inhomogén mikroszerkezetli anyagrol készitett diffrakcids spektrumban a diffrakcids csucsok
jellegzetesen aszimmetrikussa valnak, hiszen egy mért diffrakcios csucs a két komponenstdl

szdrmazo alcstiicsok dsszege lesz.
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3. dabra. Deformalt réz egykristaly esetén mért aszimmetrikus diffrakcids csucs. Az
aszimmetrikus profil két szimmetrikus alcsucsra bonthatd, melyek a belsd fesziiltségek
miatt eltérd rdcsparaméterrel rendelkezé nagy diszlokaciostriségli cellafalak és kis

diszlokaciostlirtiségli belso tartomanyoknak feleltethetok meg. [8]



Ezt a jelenséget mar 30 évvel ezelott is megfigyelték és vizsgaltak a korabban emlitett
cellas szerkezetli réz egykristalyok esetén [6-8]. Ungar és Mughrabi megmutattak, hogy a
mért aszimmetrikus diffrakcios csucsok jo kozelitéssel két szimmetrikus alcsucsra bonthatok,
melyek a kvazikompozit két komponensének — a cellafalaknak ¢és a celldk belsd
tartomanyainak — felelnek meg, tovabba az alcsucsok alatti teriiletek a két komponens
térfogati hanyadat adjak. Példaként a 3. abran lathatd egy ilyen aszimmetrikus diffrakcios
csucs, mely két egymashoz képest eltolodott alcsticsbol tevodik 6ssze. Groma [9], valamint
Groma ¢s munkatarsai [10, 11] altalanos elméletet dolgoztak ki, amelyben megmutattak, hogy
a heterogén diszlokdcido szerkezet ¢és ezzel egylitt az aszimmetrikus diffrakcids
vonalszélesedés egyenes kovetkezménye a diszlokacid szerkezetben kialakuld dipol
polarizacionak. Ezzel elméleti megalapozast nyert a Mughrabi-féle fenomenologikus
kompozit modell.

A kompozit modellel 6sszhangban azt is megmutattdk, hogy a mért diffrakcios
csticsok aszimmetridja ellentétes irdnyl, ha a mintat a kiilsé huzofesziiltséggel parhuzamos
vagy arra merdleges iranybol vizsgaljuk. Ez konnyen megérthetd, ha belegondolunk, hogy a
kemény ¢€s a lagy komponensben hat6 ellentétes eldjelt fesziiltségek a kristalyracs ellentétes
ranézve a kristalyracsra, ha példaul a kemény komponensben a racssikok tavolsédga a belsd
fesziiltség miatt csokken, akkor az ellentétes iranyu belsé fesziiltség miatt a lagy
komponensben megnd. Ha ugyanigy megnézziik a kristalyrdcsot a kiilsd fesziiltségre
merdleges iranybol, akkor a helyzet megfordul: innen nézve a kemény komponensben
lathatjuk a racssikok kozotti tdvolsag novekedését és a lagy komponensben a racssiktavolsag
csokkenését. Mivel a diffrakcids csticsok helye az adott Akl Miller-indexti racssikok
tavolsagatol fiigg, a két komponenshez tartozo alcsucsok helyei is megvaltoznak, és
egymashoz képest ellentétes iranyba tolddnak el. Ezt a belsé fesziiltségek altal okozott
racstorzulast, valamint az aszimmetrikus diffrakcids cstcsokra gyakorolt hatdsat szemlélteti a
4. ébra.

A kovetkezokben megmutatom majd, hogy a vizsgalt martenzit mért diffrakcids

csucsai is hasonl6 aszimmetridt mutatnak, melyek szintén a belso fesziiltségekhez kothetok.
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4. abra. Kompozit tipust mikroszerkezettel rendelkez6 anyag kristalyracsanak torzulasa a
kemény és lagy tartomanyokban a belsd fesziiltségek hatasara, valamint az altaluk
eredményezett aszimmetrikus diffrakciés csucsok szemléltetése. (a) Amennyiben nem
lenne fesziiltségkiilonbség a két komponens kozott, a kemény tartomanyhoz tartozé (kék)
ill. a lagyhoz tartoz6 (piros) diffrakcios csucs azonos diffrakcios szoghoz esne. (b) Ha a két
komponensben ellentétes eldjelli ow €és oc belsé fesziiltségek lépnek fel, akkor a
fesziiltséggel parhuzamos g diffrakciés vektor mellett a kemény tartomanyban a d
racsparaméter csokken, mig a lagy tartomanyban nd. Ennek megfeleléen a két diffrakcios
csucs eltolodik egymashoz képest, ¢és az Osszegiik, a kisérletileg mérhetd csucs
aszimmetrikussa valik. (c) Ha az el6z6 esetet a fesziiltségre merbleges g diffrakcios vektor
mellett nézziik, akkor a kisérletben a lagy komponensben észleliink lecsokkent
ricsparamétert, a keményben pedig megnovekedettet. fgy a két diffrakcios cstics is

ellentétes iranyba tolodik el, s a mért 6sszegiiknél az aszimmetria megfordul.

10



I.2. A martenzites acélok szerkezete és tulajdonsagai

A martenzites acélok széleskorien alkalmazott vas alapti 6tvozetek, melyek kitlind
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezhetnek. Széntartalmuk tipikusan néhany szazad és
néhany tized szazalék kozott valtozik, ezen kiviil egyéb 6tvozd elemeket is tartalmazhatnak
kis mennyiségben. Szilardsdgukat a lapcentralt kobos (fcc) vy-szerkezetbdl tércentralt
kobos/tetragonalis (bee/bet) a-szerkezetbe torténd martenzites atalakulasuk eredményezi,
mely gyors hiités (edzés) hatasara valosul meg. A y ausztenit gyors hiitése soran a benne
oldott 6tvozd atomok a kialakuld 0j fazisban is oldottak maradnak, mert a martenzit
atomok gyors atrendezddésével torténik, €s hatdsara az atalakult anyagrész alakja is
megvaltozik, térfogata megnd. Az edzés €s a fazisatalakulas soran a kristalyracs deformacioi
miatt nagy diszlokacidsiiriiség alakul ki az anyagban, ennek koszonhetd a martenzites acél
nagy szilardsaga.

A martenzites acélokban a kristalyszemcsék alakja és eloszlasa, valamint az atalakulas
utdn benniik maradd ausztenit mennyisége is fontos szerepet jatszik az anyag mechanikai
tulajdonsagainak szempontjabol. Az acélok esetén jellemzden két f6 szerkezeti morfologia
alakul ki, melyeket 1éces (lath) és lemezes (plate) martenzitnek neveznek. Az, hogy a kettd
koziil melyik alakul ki, a széntartalom fiiggvénye. Ugyanigy a maradd ausztenit mennyisége,
¢s az adott Osszetételhez tartozo Ms ,,martenzit start” hdmérséklet — mely azt a homérsékletet
jeloli, ami ala hiitve az ausztenitet a martenzites atalakulas megindul — szoros kapcsolatban
allnak az acél széntartalmaval. Az 5. abran a széntartalom fiiggvényében lathatjuk a maradd
ausztenit mennyiségét, valamint az Ms homérsékletet és azt, hogy mely tartomanyokban
alakul ki léces és melyekben lemezes strukturaji martenzit. A 6. abran optikai mikroszkdopos

felvételek lathatok, melyeken a kétféle morfoldgia 6sszehasonlithato.
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5. dbra. (a) A martenzit start (Ms) hémérséklet és a kialakuld martenzit morfologidjanak
fliggése az acél széntartalmatol. Léces martenzit alacsony széntartalomnal, mig lemezes
jellemzden nagyobb széntartalom esetén alakul ki, a kettd kozott pedig van egy tartomany,
ahol a két struktura keveréke jelenik meg a kialakulé martenzitben. [12] (b) A maradé
ausztenit ill. a léces martenzit térfogati hanyada a széntartalom fiiggvényében. Alacsony
széntartalom esetén 100%-ban 1éces martenzit alakul ki, és nem marad ausztenit a
martenzitben. A széntartalom ndvekedésével a 1éces martenzit térfogati hanyada csokken,

valamint egyre tobb a marad6 ausztenit, és megjelenik lemezes martenzit is. [13]

6. dbra. A léces és a lemezes martenzit morfologiajanak 6sszehasonlitasa. (a) 0.2 tomeg%

szenet tartalmazo vas alapu léces martenzit 205-szords nagyitasban. [14] (b) 1.86 tdmeg%

szenet tartalmazo vas alapl lemezes martenzit. [15]

12

g

8

S

o

g & 3
Mg , TEMPERATURE ,°C

VOLUME PCT Y




Ahogy az 5. abran is lathatd, a martenzit morfoldgidja elsésorban az alacsony és
részben a kozepes széntartalmti acélok esetén lesz 1éces [15]. Nevét onnan kapta, hogy
szerkezete olyan hosszukés krisztallitokbol all, melyek lécekre hasonlitanak. Ezen lécek
elrendezddésének koszonhetden a léces martenzit optikai mikroszkopos képei nagyon
jellegzetes hierarchikus szerkezetet mutatnak. Az irodalomban szokasos felosztas szerint egy
korabbi ausztenit szemcsén (prior austenite grain) bellll pakettek (packets) alakulnak ki,
melyek parhuzamos blokkokbol (blocks) allnak. A blokkokon beliil talalhatok a 1écek, melyek
a szerkezet legkisebb épitokovei [16].

Mivel a martenzit szerkezet az ausztenitbdl egy gyors atrendez6dés révén alakul ki, a
martenzit orientacidja nem lesz fliggetlen az ausztenit kristalytani orientacidjatol, hanem jol
meghatarozott kapcsolat mutathatd ki a két kristalyszerkezet irdnyai kozott. Tobb vizsgalat
eredményeire alapozva elfogadott, hogy a martenzit és kiindulasi ausztenit kozott Un.
Kurdjumov-Sachs orientacidos kapcsolat all fenn, vagyis {110}4][{111}y és <111>¢||<110>
[17]. Ez alapjan 24 varidcidé képzelhetd el, melyek teljesitik ezt az Osszefliggést. Ez a 24
lehetséges valtozat 4 pakettbe csoportosithatd, melyek mindegyikébe 6 valtozat tartozik —
ezekben az a kozds, hogy kialakulasuk soran megegyezik az ausztenitet €s a martenzitet
elvalasztd hatarfeliiletet alkotd sik, az Un. habit plane. A pakettek tovabb oszthatok
blokkokra, melyeket nagyszogli szemcsehatarok valasztanak el egymastol, és melyek még
tovabb bonthatok szub-blokkokra (sub-blocks) és lécekre, melyeket mar csak kisszogi
szemcsehatarok valasztanak el [17]. Megmutattak, hogy az egyes lécekben a ,,habit plane” az
{110}, martenzit sikokkal kdzel parhuzamos, €s a lécek hossziranya az <111>, irany [18].

A felhasznalas szempontjabdl eldnyds, ha egy anyagnak nemcsak a szilardsaga nagy,
hanem jol alakithatd is, ez a két tulajdonsdg azonban altaldban csak egymds rovasara
javithato, ezért a cél a minél jobb kompromisszum elérése. A martenzites acélok kitlind
mechanikai tulajdonsagai abban rejlenek, hogy nagy szilardsaguk ellenére viszonylag jo
alakithatosdgot is mutathatnak. Természetesen ezeket a tulajdonsidgokat mind erdsen
befolyasoljak az adott acél Osszetételbeli és szerkezeti tulajdonsagai, igy ez nem feltétleniil
igaz minden martenzitre. Ennek megfeleléen mindenképpen sziikséges olyan kisérleteket
végezni, melyekkel feltérképezhetd, hogy a szilardsagot és alakithatésagot befolyasold
tulajdonsagok — mint a széntartalom, szerkezeti morfologia, maradé ausztenit mennyisége —
mely kombindcidja eredményezi a felhasznalds szempontjabol legkedvezébb mechanikai
tulajdonsagokat. A megfeleld anyagtervezéshez azonban nemcsak az sziikséges, hogy
ismerjiik az anyag viselkedését adott koriilmények kozott, de az is nagyon fontos, hogy

megértsiik a viselkedés hatterében allo folyamatokat, mechanizmusokat.
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Léces martenzit esetén is zajlottak mar kisérletek, melyek arra iranyultak, hogy a
képlékeny alakvaltozast iranyitdé mikroszkopikus mechanizmusokat feltarjak. Ezek kozé
tartoznak mikropillarokon végzett kisérletek, melyekben akar egyetlen martenzit blokkhoz
tartozo fesziiltség-deformacio gorbe is mérhetd. Ilyen mikropillar-6sszenyomasok soran azt
tapasztaltak, hogy azok a mikropillarok, melyek egyetlen blokkbol allnak, tokéletesen ideélis
fesziiltség-deformacio gorbét adnak, nem mutatnak alakitdsi keményedést, folyashataruk
1200 MPa, ¢és ez nem fiigg a mikropillarok méretétdl [19]. Azok a mikropillarok azonban,
melyek mar tobb blokkot is tartalmaztak, jelentds alakitasi keményedést mutattak, mely
numerikus szimuldciok alapjan a blokkok hatarai altal képezett geometriai korlatoknak
tulajdonithato [19].

A léces martenzit deformacios viselkedését néhany mikron méretli mintakon végzett
szakitovizsgalatok soran is tanulméanyoztak. Ezekkel a kisérletekkel azt az eredményt kaptak,
hogy a kritikus cstsztatofesziiltség azon csuszasi rendszerek esetén joval kisebb (310 MPa-
360 MPa), melyeknél a cstuszosik és a Burgers-vektor a 1éc hossziranyaban fekszenek, mint
azokban, ahol az aktiv Burgers-vektor a 1écekbdl kifelé mutat (500 MPa-560 MPa) [20]. Ez
azt mutatja, hogy a folyasfesziiltség erdsen fiigg a 1écek orientacidjatol.

Mindezek a kisérleti eredmények arra utalnak, hogy a martenzit deformaciéja soran a
fesziiltség nem egyenletesen oszlik meg a lécek kozott, hanem eltérd lesz attol fiiggden, hogy
az adott pakettben az aktiv csuszasi rendszerek a lécek sikjaba esnek-e. Ha ez valdban igy
van, akkor ez azt is jelenti, hogy a léces martenzitben deformacié hatasara belsd fesziiltségek
Iépnek fel, melyek — ahogy azt az 1.1. fejezetben bemutattam — kivaldéan kimutathatok és

vizsgalhatok diffrakcios kisérletekkel.

I.3. Elézmények és célkitiizések

A léces martenzit deformaciora adott valaszat, kiilonos tekintettel a mikroszerkezet
viselkedésére és a belsd fesziiltségekre, munkam kozvetlen elézményeként neutrondiffrakcios
kisérletekben vizsgaltak [21].

Ezekben a neutrondiffrakcios kisérletekben vizsgalt martenzit 6sszetétele a kovetkezo:
Fe-0.22C-0.87Si-1.64Mn-0.024Ti-0.0015B-0.005N  (az egyes elemek mennyisége
tomegszazalékban van megadva), benne a marad6 ausztenit térfogati hanyada 3.7% kortili
volt. Pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatok alapjan az atlagos pakettméret
20 um, mig a blokkméret 4 um volt. A neutrondiffrakcids kisérletekben a mintat egytengelyti
nyujtassal deformaltdk, és in situ, két detektorral rogzitettek diffrakcios képeket a kiilsd
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fesziiltség megsziintetése utan. A mérési elrendezés olyan volt, hogy az egyik detektor
esetében a diffrakcids vektor parhuzamos a huzofesziiltség iranyaval — ezt nevezzik "axial”
esetnek, a masik esetben a diffrakcios vektor és a huzas irdnya egymasra merdleges — "side”
eset. Az igy felvett diffrakcios spektrumokon CMWP-kiértékeléssel vonalprofil analizist
végeztek, mely modszert a I1.2. fejezetben mutatom be részletesebben.

A diffrakcids spektrumok azt mutattdk, hogy a kiindulasi deformalatlan allapotban a
diffrakcios csucsok mérési hiban beliil szimmetrikusak voltak. A deformécié utan mért
vonalprofilok azonban egyértelmiien mutattadk a 1.1. fejezetben targyalt belsé fesziiltségek
altal keltett aszimmetriat, ill. azt a jelenséget is, hogy az axial és side mérések esetén az
aszimmetria iranya megfordult. Ez egyértelmii jele a mikroszerkezet heterogenitasanak az
anyagban, ezért a vonalprofil analizis sordn az egyes diffrakcidos csucsokat két-két
szimmetrikus csucsra bontottak [21].

A kiértékelés eredményeként azt kaptak, hogy azokban a pakettekben, melyekben az
aktiv diszlokéaciok (melyekre a legkisebb a Schmid-faktor értéke) a lécek sikjadban mozognak,
a diszlokaciosliriiség csokken a deformadlatlan allapothoz képest. Ezzel szemben azokban a
pakettekben, melyekben az aktiv diszlokdciok a lécekben keresztiranyban mozognak, a
diszlokaciostriiség nd. Ezaltal a deformécié utdn az anyag mikroszerkezete inhomogénné
valik, benne keményebb ¢és lagyabb pakettek egyarant jelen lesznek, melyekben a fesziiltség is
kiilonbozden oszlik meg a deformacid soran, valamint a kiilsé fesziiltség megsziintetése utan
ellentétes eldjelit belsd fesziiltségek maradnak benniik. A kétfajta pakett ezek alapjan
hasonldéan viselkedik, mint egy kompozit két komponense. Végeredményben tehat [21]
alapjan a léces martenzit mikroszerkezetének viselkedése egy kompozit modellel irhato le,
amely magyarazatot adhat a martenzit megfigyelt tulajdonségaira, vagyis a nagy szilard
mellett is megjelend alakithatosagra.

Munkam soran én is a kompozit tipusu mikroszerkezet viselkedését vizsgaltam léces
martenzitben. Az altalam vizsgalt mintak Osszetétele és hokezelése mas volt, mint a kordbban
vizsgalt martenzité, igy célom volt egyrészt megallapitani, hogy a kiilonb6z6é paraméterek
ellenére is leirhato-e a léces martenzit deformaciora adott valasza a kompozit modellel. Ez
azért is fontos informacio, mert a kutatas egyik l1ényeges irdnya, hogy megtalaljuk azokat az
Osszetételi és kezelési paramétereket, melyekkel a legjobb mechanikai tulajdonsagok érhetdk
el. F6 vizsgalati médszerként neutron- helyett rontgendiffrakcios méréseket végeztem, ami
egy lényegesen jobb szdgfelbontdst biztositd6 modszer, igy pontosabb informacidkat
szolgaltathat a mikroszerkezet €s a belsO fesziiltségek viselkedésérdl. Ez mindenképpen

sziikséges, hiszen — bar tobb kisérleti eredmény is utal ra — alapvetéen egy j modellrél van
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sz0, amelynek tobb kérdése sem tisztazott még. Tovabba a rontgendiffrakcios vizsgalatokat
egyéb kisérletekkel (mikroszképos vizsgalatok, nano- és mikrokeménység mérések) is
kiegészitettem, valamint a mikroszerkezet ¢s a mechanikai tulajdonsadgok kozotti kapcsolatot
is vizsgaltam. Mindezzel az volt a célom, hogy minél tobb forrasbodl szarmazo6 informécioval
¢s 1) eredményekkel jaruljak hozza a léces martenzit deformacidos mechanizmusainak,
valamint a kompozitszerii viselkedésének megértéséhez, hiszen a kutatds masik f6 célja a

megfigyelt jelenségek értelmezése és megfeleld modellek felallitasa.
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II. Kisérleti modszerek

A valddi kristalyos anyagok sosem idealisak, mindig talalhaté benniik valamilyen
eltérés a tokéletes kristalyos rendtdl. Ezek a racshibak hatassal vannak az anyag minden olyan
szerkezetre érzékeny tulajdonsagdra, mint a mechanikai és rugalmas tulajdonsadgok. Ezek a
szerkezetben talalhatd hibdk pontos ismerete nélkiil egyaltalan nem érthet6k meg. A szilard
anyagokat jellemz0 fizikai €s kémiai tulajdonsdgok tobb méretskalat foglalnak magukba. A
legkisebb az atomi méretskdla, ami az anyagot felépitd kémiai elemek tipusat foglalja
magaba. Ez alapvet6 fontossagl az anyag kémiai tulajdonsagai szempontjabol, a skala mérete
102 nm nagysagrendii. A kovetkezd méretskala a kristalyszerkezet racsallandéi. Ennek a
skalanak a jellemzé mérete 10" nm nagysigrendii. Ugyanabbdl az elembdl felépiils, de
kiilonbozo  kristalyszerkezetli anyagok alapvetden kiilonb6zo fizikai tulajdonsadgokkal
rendelkeznek. A kristalyszerkezet utani méretskala a mikroszerkezet, aminek jellemzd mérete
tobb nagysagrendet is magédba foglal, a nanométeres tartomanytdl kezdve a milliméteres
méretekig. Mikroszerkezet alatt azon strukturak Osszességét értjiikk, amelyek megbontjak a
kristalyos rendet. Ilyen struktarak példaul a diszlokéciok, szemcsehatarok, rétegzddési hibak,
vakancidk, intersticidlis atomok, diszklinaciok, kivalasok, tiregek, repedések, stb. Egy valos
anyag mikroszerkezete rendkiviil bonyolult, véltozatos lehet, igy még azonos kémiai
Osszetételll és azonos kristalyszerkezetli anyagok is nagyon kiilonb6z6 fizikai tulajdonsaggal
rendelkezhetnek. Ahhoz, hogy megértsiik az anyag mikroszerkezete ¢és mechanikai
tulajdonsagai kozti dsszefliggéseket, és ezaltal tervezhetd fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd
anyagokat allithassunk eld, sziikség van olyan kisérleti modszerekre, melyek segitségével
meghatarozhatjuk az anyag mikroszerkezetét.

Dolgozatomban f6 vizsgalati modszerként a rontgendiffrakcids vonalprofil analizist
(RVPA) hasznaltam. A RVPA a mikroszerkezet meghatdrozasanak egyik igen hatékony
modszere, sok tekintetben hasonld, ugyanakkor szdmos vondsaban kiilonb6zé informéciokat
szolgaltat, mint a transzmisszios (TEM), vagy a pasztaz6 elektronmikroszkédpia (SEM). Mivel
a RVPA az anyag nagyobb térfogatardl ad informacidt, mint a mikroszkopos technikak, ezért
az informdaciok jobb statisztikdval jellemzik a mikroszerkezetet. Ugyanakkor a RVPA a
mikroszkopos eljardsokkal szemben nem direkt vizsgalati modszer, nem latjuk kozvetleniil a
mikroszerkezetet, hanem a diffrakcids csucsok alakjabol kovetkeztetiink arra. Ezért a legjobb
eredményt akkor kapjuk, ha a vonalprofil analizist és a mikroszkopos moddszereket, illetve

egyéb vizsgalati technikakat, egyarant alkalmazzuk. Dolgozatomban a RVPA vizsgalatokat

17



kiegészitettem optikai €s pasztdzdo mikroszkopos vizsgalatokkal, valamint nano- ¢és
mikrokeménység mérésekkel, végiil ezeket az Osszefliggd eredményeket interpretaltam ¢€s
meghataroztam a mechanikai tulajdonsagok és a mikroszerkezet kozti kapcsolatokat.

Ebben a fejezetben a dolgozatomban hasznalt kisérleti moddszereket mutatom be
részletesebben, kiilonds tekintettel a RVPA eljarasra. Bemutatom annak legfontosabb
jellemzdit, és hogy milyen mikroszerkezeti paramétereket kaphatunk meg az alkalmazasaval.
Mindezek eldtt azonban az altalam vizsgalt anyagot és a probatestek készitését mutatom be,
hiszen elsOként eld kellet allitani a mintadarabokat, melyeket aztan az elobb emlitett kisérleti

modszerekkel vizsgaltam.

II.1. A probatestek eloallitasa és egytengelyl nyujtasi deformacioja

A munkam soran vizsgalt mintak eldallitasa Gigy tortént, hogy a kiindulasi acéllemezt,
mely a kovetkezd 6tvozoket tartalmazta: 0.16 m/m% C, 1.48 m/m% Mn, 0.29 m/m% Si (a
tovabbi 0tvoz0 elemek mennyisége 0.01 m/m%-ndl kevesebb), elészér 30 percig 1100 °C
hémeérsékleten hokezeltiik, igy ausztenitesitve az anyagot. A hdkezelt acéllemezt ezutan vizbe
dobva edzettik, ami altal a martenzites atalakulas végbemegy. Az igy nyert
martenzitlemezbdl un. kutyacsont alakt probatesteket vagtunk ki.

A kutyacsont alakra azért volt sziikség, mert a mintdkat egytengelyli nyujtassal
deformaltuk, melyhez a szokdsosan hasznalt minta olyan, hogy a befogd pofak kozé keriild
két vége joval szélesebb, mint a deformalni kivant teriileté, ezzel biztositva, hogy a
deformacié a megfeleld teriileten menjen végbe. A nyujtast MTS (Materials Testing System)
810 tipusu berendezéssel végeztiikk, ugy, hogy a keresztfej mozgasa alland6 1 mm/min
sebességli volt. A berendezés rogziti a deformacidohoz sziikséges F erét, a minta adott két
pontja kozotti / tavolsagot pedig extenzométer segitségével mértilk a nyujtds soran. Ezen
adatokbdl a fesziiltség-deformacio gorbe felvehetd, ugyanis a ¢ valddi fesziiltség (true stress)

¢s az ¢ valodi deformécio (true strain) a kdvetkezOképpen adhaté meg:

L1420 !
-1,

s=ln(1+ ), 2)
ly

ahol Ay és /y rendre a minta deformalddoé részének kezdeti keresztmetszete és kezdeti hossza.
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Osszesen hat darab mintat nyajtottunk meg, melyek deformdcioit ugy valasztottuk ki,

hogy a homogén deformdcio6 teljes tartomanyat lefedjiik, kozvetleniil a képlékeny deformaciod
kezdetétdl egészen a nyakasodasig. Mivel az anyag ¢ = 3.4%-os plasztikus deformacional

eltort, az eldallitott probatestek képlékeny deformécidja e = 0.13% és € = 3% kozott volt. Az
egyes mintdk esetén mért valodi fesziiltség-valodi deformacidé gorbék a 7. dbran lathatok,

melyen a deformacidkat is feltlintettem minden probatest esetén. A késdbbiekben az ezen

deforméciokhoz alkalmazott fesziiltségértékeket oa-val fogom jeldlni.
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7. dabra. Az egytengelyll nyujtassal eldallitott probatestekhez tartozo valodi fesziiltség-

valodi deformaciéo gorbék. A szaggatott vonalaknal feltiintetett szamok az egyes mintak

képlékeny deformacioit mutatjak.

A szakitovizsgalatok altal a vizsgalt léces martenzit Young-modulusa ¢€s a

deformalatan allapothoz tartozo folyashatara is meghatarozhato. A deformacié rugalmas

szakaszdra illesztett egyenes meredeksége alapjan a Young-modulus E = (197+6) GPa, ami
jol egyezik az irodalmi adatokkal, hiszen kiillonb6z6 acélok esetén a Young-modulus értéke

180 GPa ¢és 210 GPa kozott valtozik [22].
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I1.2. Rontgendiffrakcios vonalprofil analizis (RVPA)

I1.2.1. A vonalprofil analizis elméleti alapjai

Az anyagra esO rontgensugdrzas egy része az anyaggal vald kolcsonhatas
kovetkeztében szorodik, irdnya megvaltozik. A szoért hullamok a tér kiilonboz6 iranyaiban
faziskiilonbséggel talalkoznak és interferencia kovetkezik be, azaz bizonyos irdnyokban
erositik, mig mas iranyokban gyengitik egymast. A rugalmasan szérodott fotonok sok ilyen
forrason val6 egyiittes interferencia képét nevezziik diffrakcionak vagy elhajlasi képnek. Egy
végtelen nagy ¢s hibamentes kristalyracs esetén csak a Bragg-torvény éltal meghatarozott
iranyokban kapndnk végtelen nagy és végtelen keskeny, Dirac-delta disztribcioval leirhatd
intenzitascsucsot, a tobbi iranyban pedig teljes kioltast tapasztalnank. A véges szemcseméret
¢s a kiilonbozd kristalyhibdk miatt azonban kiszélesedett, a hibakra jellemz6 alaku és
sz¢lességli diffrakcios csucsokat mériink. Ha a kristadlyhibakra vett fizikai modellekbdl
kiszamoljuk az altaluk okozott elméleti vonalprofilokat és azokat Osszevetjik a mért
profilokkal, akkor a mikroszerkezetet leir6 paramétereket kozvetett médon meghatarozhatjuk.

A kinematikus szoras elmélete alapjan igazolhatd, hogy egy diffrakcios profil a

kiilonb6zo racshibak jelenlétébdl szarmazo profilfiiggvények konvoltcidja [23]:

I=I5% IP % [PF s« [I0S 4 BG, 3)

ahol I° a mérethatés, I° a diszlokaciok jaruléka, I'' a sikhibak hatdsa, /™" a berendezés altal
okozott instrumentdlis effektus vonalprofil alakja, és BG a diffuz szorasbdl és a berendezés
okozta hatasbol szarmazé hattér. A * miivelet a konvoluciot jeloli.

A mért rontgendiffrakcids spektrum altaldban az intenzitasok értékeit a 26 szorasi szog
fliggvényében adja meg. Azért, hogy az igy felvett elhajlési képet Osszehasonlithassuk a
reciproktérbeli elméleti intenzitaseloszlassal, a 26 értékeket at kell valtanunk reciproktérbeli
koordinatdkra a K=2sin(0)/A Osszefiiggés alapjan. A kristdly és a reciprokracs kozti
matematikai kapcsolatot Fourier-transzformacioval lehet kifejezni. A kristalyracs Fourier-
transzformalasaval a reciprokracsot kapjuk, ami tulajdonképpen maga a diffrakcids kép.
Idealis esetben a reciprokracs pontjai is pontszertiek lennének, a racshibak miatt azonban ezek
kiterjedt, haromdimenzids diffrakcios ellipszoidda valnak. A racshibak okozta racstorzulés és
a diffrakcios csucsok szélesedése kozti kapcsolat szintén Fourier-transzformacioval adhaté

meg.
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8w

hikl racssikok K 2,

8. dbra. A reciproktérben kiszélesedett diffrakcios csucs szemléltetése sematikusan. guw a
reciprokracs-vektor, mely az egzakt Bragg-helyzetet adja meg, ha azonban a
kristalyracsban racshibak talalhatok, akkor a diffrakcids csucs kiszélesedik. A szaggatott

vonallal jeldlt ellipszisek a kiszélesedett csucs egyenld nagysagu intenzitasait jelolik.

A 8. abran sematikusan lathatjuk a reciprokracs-vektor jeloléseket és a reciproktérben
kiszélesedett csucsot. A hkl kristalysikokra merdleges giu reciprokracs-vektor adja meg a
diffrakcios csucs Bragg-helyzetét, racshibak nélkiil csakis ebben a matematikai pontban
kapnank intenzitast. A racshibdk miatt ez a pont kiszélesedik, az intenzitaseloszlas az dbran
definidlt s vektor fiiggvényeként adhaté meg. A szaggatott vonallal jelolt ellipszisek az
egyenld nagysagu intenzitasokat jelolik. Az atomi tdvolsdgok megvaltozasaval az s vektor giu
reciprokracs-vektorral parhuzamos sz komponense van kozvetlen kapcsolatban, ezért az
intenzitast is ezen vektor s, nagysaganak fiiggvényében kell kifejezniink. Igy a Akl siktol

szarmazo intenzitas:

1G5 = 15y * 15,) * 1) * 153 - “

A teljes intenzitashoz 6sszegezni kell az 6sszes hkl Miller-indexti diffrakcios cstcs jarulékat,

igy egy adott K reciproktér pontban az elméleti intenzitas értéke:
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hkl hkl
Iy = Z(%’é&/’(o)) s,y tBG, (5)
hkl

ahol IML a cstics intenzitasmaximuma.
A konvolucional egyszeribb és a numerikus szamitdsok gyorsasdga miatt is
célszerlibb attérniink a Fourier-térbe, ahol az egyes racshiba hatasok jarulékai egyszeriien

Osszeszorzddnak. Ekkor az intenzitdsprofilok Fourier-transzformaltjaira igaz lesz, hogy
S
AGy = Alyr Ay Al AL (6)

ahol L a Fourier valtoz6. Ha ezeket a Fourier-egyiitthatokat ismerjiik, akkor egyszerli inverz

Fourier-transzformaléssal visszakapjuk a Akl sikoktol szdrmazé intenzitést:

+00
Iy = f ACfS e SadL. (7)

— 00

A kiilonboz6 racshibak A ) Fourier-egyiitthatoi a racshibakra tett fizikai modellekbdl
meghatarozhatok. A dolgozatomban vizsgalt anyag esetén a sikhibdknak nincs szerepiik a
deformacidban, igy mivel azok nem jarulnak hozzd a vonalszélesedéshez, a
profilfiiggvényiiket itt nem ismertetem. Az instrumentalis hatdst ugy lehet figyelembe venni,
hogy egy standard, hibamentes anyagon diffrakcids mérést végziink és annak diffrakcios

csucsait Fourier-transzformalva kapjuk az AI(rLlftr Fourier-egylitthatokat.

A mérethatas Fourier-egyiitthatoit ugy kapjuk meg, hogy a kristalyszemcséket
gondolatban a guu vektorral parhuzamos oszlopokra osztjuk. A szemcsékre gomb alakot, a
méreteloszlasukra pedig lognormalis eloszlast tételezlink fol, melyek jol jellemzik a koherens
szorotartomanyt [24]. Ezzel a modellel a mérethatas Fourier-transzformaltja a kovetkezo lesz

[24]:

1 In(|L|/m)
A?L;m,f) = Eerfc [Tf - 15\/55] -

3 In(|L|/m)
—W |L|erfc [T{ - \/Ef:| +

1 [inQiLl/m)
+ — [L] erfc[ NGT: , ®

22



ahol erfc a komplementer hibafliggvényt jeloli, melynek definicioja:

erfc(x) = %Jme‘tzdt. 9)

A mérethatas profilfiiggvénye két mikroszerkezeti paramétert, az eloszlas m mediajat és ¢
szorasat szolgaltatja szamunkra. Altalaban nem az m és & megadasaval, hanem az azokbol
szarmaztatott kiilonbozo atlagértékekkel jellemezziikk a szemcseméretet. Ilyen példaul a
szemcseatmérdk szamtani kézepe ({X)arithm), felilettel ((x).rea) Vvagy térfogattal ((x)o1)

sulyozott atlaga:

(*)arithm = mexp(O.SfZ),
<x>area = mexp(2.5€2),
(X)yo1 = mexp(3.5¢%). (10)

A diszlokéciok profilfiiggvényének Fourier-egyiitthatdjat a racsdeformaciok hatdsanak

felirasan keresztiil kaphatjuk meg [23]:
ARy = e72m e e, (11

ahol (55, 1) a diffrakciés vektor iranyaval megegyez6 iranyu deformacio négyzetének atlaga, g
pedig a guu diffrakcios vektor abszolut értéke. A Wilkens-féle diszlokacios modell alapjan
beléathato, hogy diszlokaciok okozta racsdeformacio esetén a deformacié négyzetének atlaga a

kovetkezd Osszefiiggéssel kozelithetd [25]:

2

b
(2. = 7= pCS ), (12)

ahol b a Burgers-vektor hossza, p a diszlokaciok atlagos stirtisége, C a diszlokacio kontraszt

faktor, f(y) pedig a Wilkens-fliggvényt jeldli [25]:
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24 4 (13)

Ebben a fiiggvényben n = ( 175)RL, ahol R. a diszlokéaciok un. effektiv kiilsé levagasi

sugara. Az R tavolsag azt adja meg, hogy a diszlokaciok magjatol szamitva milyen gyorsan
cseng le azok deforméciods tere. Ez a tdvolsag a diszlokaciok elrendezddésétdl fiigg, hiszen ha
példaul diszlokécié dipolok alakulnak ki, akkor egymas arnyékold hatdsa miatt a levagasi
tavolsag kisebb lesz, mint abban az esetben, amikor a diszlokdciok nem rendezddnek
dipélokba. A Wilkens-féle diszlokaciés modell jelentdsége abban all, hogy véletlen
diszlokacioeloszlas helyett figyelembe veszi a diszlokaciok elrendezédését is. Egy teljesen
random diszlokécideloszlasti rendszerrel tobb probléma is lenne, mind a rendszer
sajatenergidja, mind a profil Fourier-transzformaltja logaritmikusan divergal a kristaly
méretével. Ezt kisérletileg soha nem figyelték meg, ezért kijelenthetd, hogy nem létezik
teljesen véletlen diszlokacié elrendezddés. A Wilkens-féle modell tehat két paraméterrel, az
atlagos diszlokéciosiiriséggel és az effektiv kiilsé levagasi sugarral jellemzi a diszlokacidok
rendszerét ¢és igy a diszlokaciok profilfiiggvényét is. A diszlokaciok dipdl-jellegének
jellemzésére R. mennyiség helyett gyakran az Un. diszlokéacio elrendezddési paramétert
hasznaljuk:

M = Re./p, (14)

amely egy dimenziotlan mennyiség. Az M paraméter értéke anndl nagyobb, minél kevésbé
jellemzé a dipolokba rendezddott diszlokacid konfigurdcio, azaz minél kisebb a learnyékold
hatas [25].

A (12) egyenletben szerepld C kontraszt faktor azt fejezi ki, hogy a diffrakcios csucs
diszlokéaciok okozta kiszélesedése fiigg a diffrakcios vektor, a diszlokacié vonalvektora és a
Burgers-vektor egymashoz viszonyitott iranyatél is. Ez egy diffrakcios spektrumban ugy
nyilvanul meg, hogy az egyes csucsok félértékszélessége (FWHM) novekvd 260-val nem-

monoton viselkedést mutat. Ezt a jelenséget mar az 1960-as évek oOta ismerik és deformacios
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anizotropia néven vonult be a szakirodalomba. A deformdacids anizotropia jelensége azt
jelenti, hogy egy bizonyos diszlokéacioszerkezet hatdsa eltéré a kiillonbozdé Akl indexii
csucsokra [26-28]. A kontraszt faktorok elméleti értékeit a kiilonboz6é diszlokécid tipusok,
illetve a csuszasi rendszerek figyelembe vétele alapjan tudjuk numerikus moédszerekkel
meghatarozni. Texturamentes polikristalyos anyag esetén, vagy ha minden lehetséges csuszasi
rendszer aktivalodott a deformécido sordn, a kiilonboz6 irdnya diszlokacidok hatasa
kiatlagolodik, igy C helyére az un. atlagos kontrasztfaktor keriil. Kobos racsszerkezet esetén

az atlagos kontrasztfaktor a kdvetkez6 [26-28]:
Chit = Choo(1 — qH?), (15)

ahol Cpg, az atlagos diszlokécié kontraszt faktor a £00 reflexiokra, g egy paraméter, amely az
anyagban 1évé diszlokaciok él vagy csavar tipusatdl és az anyag rugalmas allandéitol fiigg, H*

pedig a ikl Miller-indexekbdl szdmolhato:

_ hZk% + h%1? 4 k212
(2 +k2+12)?

2

(16)

Ha a kristaly rugalmas 4llandoi és a diszlokacid cstiszasi rendszerek ismertek, akkor a Cpgq
faktor kiszamithatd [26-28]. Az atlagos kontraszt faktorok alkalmazéasaval a ¢ paraméter egy
olyan valtoz¢ lesz, amellyel a diszlokaciok él-csavar jellege adhaté meg.

A (11) osszefiiggést felhasznalva a diszlokaciok hatdsara kialakuldé vonalszélesedés

profilfiiggvényének Fourier-transzformaltja tehat a kovetkez6 alakban irhato:

T[bz 2~ 2
A]()L-qu) —e Tz 9°CPLIf(m) (17)

11.2.2. A CMWP-eljaras

A vonalprofil analizisnek szamos modszere ismert. A legegyszeriibbek, mint a
Williamson-Hall eljaras [29], csupan a diffrakcids csticsok szélességeibdl szolgaltatnak
kvalitativ informaciokat a mikroszerkezetrél. A teljes vonalprofil illesztésen alapuld
modszerek ennél sokkal részletesebb ¢és pontosabb informacidkat nyujtanak a

mikroszerkezetr6l, hiszen mig elobbiek csak a vonalprofil egyetlen paraméterét, a
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felértékszelességet veszik figyelembe, addig a teljes profil illesztés az elnevezésnek
megfelelden az intenzitdsprofil teljes fliggvényalakjaval dolgozik. Ezek k6z¢ a moddszerek
kozé tartozik az ELTE Anyagfizikai Tanszékén kifejlesztett Konvolicios Teljes Profil
Illesztés is, melynek angol elnevezése Convolutional Multiple Whole Profile fitting — CMWP
[24].

A CMWP-eljaras az (5)-(17) egyenletek alapjan szdmitja ki az elméleti intenzités
értekét egy adott K reciproktérbeli (vagy 26) pontban. Ebben a modellben a fliggvény
paraméterei a mérethatas m és &, valamint a diszlokaciok p, ¢ és M paraméterei lesznek,

melyeket jeloljiink kozosen egy a vektorral:

a=m¢q,p,M). (13)

Egy adott diffrakciés mérés esetén a feladat az, hogy megtalaljuk azt az a vektort,
amihez tartoz6 elméleti vonalprofil fliggvény a legjobban leirja a mért profilokat.

Matematikailag ezt gy fogalmazhatjuk meg, hogy keressiik azt az a vektort, amely a

Ndata

WSSRq) = Z (I(r?{e;rt _ I(ellg:rllleSIeti)

i=1

2

(19)

mennyiséget minimumma teszi. Ezt a minimalizald problémat iteracios eljardssal

valdsithatjuk meg, azaz minden iteracional keresiink egy olyan da mennyiséget, mellyel

WSSR(qsaa) < WSSR(q). (20)

A CMWP-szoftverben kétféle ilyen minimalizal6 algoritmus koziil véalaszthatunk, az
egyik az in. Marquardt-Levenberg (ML) algoritmus, a masik pedig egy 0j tipust heurisztikus
Monte-Carlo (MC) algoritmus [30], melyek specifikdcioit itt nem részletezem. A ML
algoritmus altalaban elegendd a probléma megoldéasara, azonban vannak olyan esetek, amikor
a WSSR-nek lokalis minimuma van a paraméterek fiiggvényében, vagy a globalis minimum
nagyon lapos. Ilyen esetekben a ML eljaras nem elég hatékony ¢és nem talalja meg a globalis
minimumot. Az Ujfajta MC modszer ezzel szemben mindig megtalalja a WSSR-t minimumma
tévo legjobb mikroszerkezeti paramétereket, ezaltal a CMWP-eljaras joval hatékonyabba és
megbizhatobba valt az utobbi idében. Kiértékeléseim soran a MC algoritmust hasznald

CMWP-modszert alkalmaztam.
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I1.2.3. Rontgendiffrakcios kisérletek

Az egytengelyli nytjtassal deformalt léces martenzit mintakbodl a rontgendiffrakcios
mérésekhez elséként gyémanttarcsas vagd segitségével kisebb darabokat vagtam ki a
deformalt tartomdny kozepérdl. Ezeket a mintadarabokat, valamint egy deformalatlan
kiinduldsi mintat ezutdn 1 percen at 1 mA aramerdsséggel elektropoliroztam, hogy
eltavolitsam a minta el6készitése, vagasa soran megsériilt feliileti rétegeket. Az ehhez hasznalt
elektrolit dsszetétele 10% perklorsav, 20% glicerin, 70% etanol volt (térfogatszazalékban).

A vonalprofil analizis céljabol végzett rontgendiffrakcios kisérletek eldétt Philips
X’Pert tipusu 6-26 diffraktométerrel végeztem méréseket, melyek alapjan a vizsgalni kivant
léces martenzit pontos racsparaméterét hataroztam meg, mivel ezt a CMWP-kiértékeléshez
ismerni kell. Ennél az eszkdznél a mérés soran a minta és a detektor is forog, mégpedig ugy,
hogy mialatt a detektort 26 szoggel forgatjuk el, addig a mintat f-val, igy a mérés soran a
mintara esO €s a mintarol a detektor iranyaba szort nyaldbnak a minta feliiletével bezart szoge
mindvégig egyenld marad. Mivel az egyes reflexiok Bragg-szogét nagyon jo pontossaggal
mérjik, a Bragg-egyenlet alapjan a skl kristalysikok dnw tavolsagat is megkaphatjuk. Kobos
kristaly esetén a kristalysikok tavolsaga alapjan a racsparaméter a kovetkezoképpen

hatarozhato meg:

a:dhkl\/h2+k2+lz. (21)

Ez a szamolas ugyan barmely reflexiora igaz, de az egyes mért diffrakcids csucsok
alapjan igy meghatarozott racsparaméter értékek egy kissé eltérnek egymastol, mivel a mérés
sordn szogtdl fliggd szisztematikus hibak 1épnek fel. Emiatt a racsparamétert a kiillonb6zd hkl
reflexiokbol (21) szerint szamolt anu értékekbdl a Nelson-Riley-formulaval hatarozzuk meg

[31]:

(22)

aprr = a — Dcos(0) <ctg(9) + COZ(B))

ahol D egy hibaparamétereket tartalmazo konstans. A (22) egyenletnek megfeleléen tehat a

cos(0)
0

kapott anu értékeket cos(0) (ctg(H) + ) fiiggvényében abrazolva egy egyenest kapunk,

melynek tengelymetszete adja az a racsparamétert. A vizsgalt léces martenzit esetén eszerint
a =(0.2869+0.001) nm értéket kaptam.
A vonalprofil analizishez egy specidlisan erre a célra tervezett diffraktométer

segitségével végeztem rontgendiffrakcios kisérleteket, melyben az an6d anyaga kobalt, és a
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rontgencsd 30 kVx35 mA teljesitményen miikodik. A berendezés altal eldallitott nyalab
keskeny, parhuzamos és monokromatikus, aminek kdszonhetdéen az instrumentélis effektus
kicsi a fizikai vonalszélesedéshez viszonyitva. A monokromator egy Ge egykristaly 220 sikja
segitségével a beesd nyalabbdl csak egy bizonyos hullamhosszi sugarat enged at, ami ebben
az esetben a CoKa atmenetnek megfeleld hulldimhossz. A nyaldb a monokromator hazat
elhagyva egy vizszintes és egy fliggdleges résen halad at, miel6tt a mintara esik, melyek koziil
az elsd kisziiri a CoKay vonalat, igy innen mar csak a 4=0.1789 nm hulldmhosszi CoKoa jut
tovabb. A masodik rés ezutan tovabb szilikiti és parhuzamositja a mintdra esé nyalabot,
melynek keresztmetszete igy 0.2x2 mm? a minta felilletén. Maga a minta a mintatarto
goniométerrel mozgathatd, rajta a rontgennyaldb beesési helye egy kamera segitségével
pozicionalhato.

A szort sugarzast kétdimenzids, un. Imaging Plate (IP) detektorokkal detektaltuk a
mintatol 193 mm tavolsagban, mellyel nagy szogfelbontas érhetd el. A teljes szogtartomany,
melyben a diffraktalt sugarzast detektaltuk, ezzel a beallitassal 26 = 30°-170°. A mérési

elrendezés sematikus bemutatasa a 9. abran lathato.

) ) Image Plate
Sugarforras

Monokromator

Minta

Goniométer

9. d@bra. A rontgendiffrakcios mérési elrendezés sematikus vazlata. A sugarforrasbol kilép6
nyalab a monokromatorba jut, ahonnan a kivalasztott hullamhosszll sugarzas tovabb halad,
és megfeleld parhuzamositas és sziikités utan a mintara esik. A minta goniométerrel

pozicionalhat6, a szort sugarzast pedig Image Plate-ekkel detektaljuk.
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Az IP-k 4ltal detektalt intenzitasokat egy specidlis szkenner segitségével kiolvassuk,
majd az erre a célra fejlesztett Multipeaks nevil szoftver hasznalataval integraljuk allandé 26
szogeknek megfeleld gdrbék mentén. Ennek eredményeképp megkapjuk a detektalt intenzitst
a 20 diffrakcids szog fiiggvényében, ami nem mas, mint a diffrakcids spektrum, melyet a
CMWP programmal kiértékelhetiink.

A rontgendiffrakcios vizsgalatok sordn minden mintan tobb mérést végeztem: mértem
a nyujtas soran alkalmazott kiilsd fesziiltségre merdleges, ill. arra parhuzamos feliileteken —
ezeket a tovabbiakban rendre axial és side esetnek fogom nevezni, valamint mindkét esetben
két kiilonb6zd nyalabbeesési szoggel, w=40°kal és w=80°kal. A mérések geometriaja a 10.

abran lathat6 sematikusan.

Axial irany

T

Side irany

o

10. abra. A mintdk geometridjanak bemutatasa. Az egytengelyli nyujtissal deformalt
probatestekbol kivagott mintdkat két kiilonbozd iranybol mértem, az o nyaldbbeesési
szoget minden mérésnél ugy valasztva meg, hogy a g diffrakcids vektor valamely Akl
reflexié esetén axial esetben parhuzamos ill. side esetben merdleges legyen a nyujtaskor

alkalmazott kiils6 fesziiltség iranyara.
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A két kiilonb6z6é nyalabbeesési szogre azért volt sziikség, mert eltérd beesési szoggel
mas hkl diffrakcios cstucsokra teljesiil, hogy a gnw diffrakcids vektor merdleges lesz a mért
feliiletre. A léces martenzitnél w=40° esetén a 200 reflexiora, mig »=80° esetén a 310-ra
teljestil ez a feltétel, igy ezekre a csticsokra igaz lesz, hogy a diffrakcios vektor a kiilsé
fesziiltség iranyaval parhuzamos vagy arra merdleges, ami a belsd fesziiltségek
kiértékelésénél fontos.

A bemutatott mérési elrendezéssel a léces martenzit 6t diffrakcids csucsa volt mérhetd.
spektrumokat, melyeket azutan a CMWP-vel kiértékeltem, a kiilonb6z0 beesési szogekkel
mért spektrumokbol raktam 6ssze. Az elsé harom diffrakcids cstcsot, azaz az 110, 200 és 211
reflexiokat az w=40%0s mérésbol, mig a 220 és 310 csticsokat az w=80° beesési szoggel

késziilt mérésbol vettem.

I1.3. Nano- és mikrokeménység mérések

Munkdm soran a rontgendiffrakcios kisérleteket egyéb vizsgalati modszerekkel is
kiegészitettem. Ezek koz¢ tartoznak a nano- és mikrokeménység mérések.

Mikrokeménység méréseket egy Zwick/Roell-ZHp-Indentec tipust késziilékkel
végeztem mind a deformalatlan kiindulasi allapotnak megfelelé mintan, mind a nyujtasi
deformaciot szenvedett mintdkon. A keménységmérés ugy torténik, hogy a berendezés egy
meghatarozott nagysagu benyomd erdvel egy kemény, jol definidlt geometridgja tit —
esetiinkben tetragonalis piramis alakd Gn. Vickers-tlit — nyom a mintdba a minta feliiletére
merdlegesen. A terhelés megsziintetése és a tii kihizdsa utdn a minta felszinén egy nyom
marad, melynek mérete jellemzi az anyag keménységét, hiszen minél keményebb az anyag,
annal kevésbé nyomddik bele a tii adott erd mellett. Ennek megfelelden a keménység a
terhelderd (F) és a keletkezett lenyomat feliiletének (4) hanyadosaként definidlhato. A
benyomas utan a ti altal hagyott nyom d atmérdjét a berendezésbe beépitett mikroszkdp
segitségével olvashatjuk le, melybdl Vickers-benyomofej esetén a keménységet jellemzé HV

szam a kovetkezoképpen kaphato:

P Flzsin139.95° P
HV = - =——*—=18544—. (23)
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A leolvasas pontossaga érdekében az idedlis, ha minél nagyobb nyomokat kapunk
(azaz minél nagyobb benyomder6t alkalmazunk), azonban azt is figyelembe kell venni, hogy
a vizsgalt léces martenzit szerkezete inhomogén. Mivel ebben az esetben nem a
makroszkopikus folydshatar meghatarozasa a cél, hanem lokalis keménységeket szeretnénk
megkapni, ezért ebbdl a szempontbdl célszerli minél kisebb tartomanyt vizsgalni, hogy minél
homogénebb teriiletrél kapjunk informaciot. Ezért kis benyomoerdt valasztottam, aminél
azonban a leolvasast még megfeleld pontossaggal el tudtam végezni. Ennek megfelelden a
mikrokeménység méréseket 0.981 N nagysagu benyomoerdvel végeztem, ami mellett a
nyomok mérete 19-23 pum volt. Minden probatesten 20-30 pontban végeztem benyomast, az
egyes mérési pontok kozti tdvolsag 100 pm volt.

A nanoindenticids vizsgalatokat egy UMIS tipust késziilékkel végeztiik, mely
szamitogépes vezérléssel szintén egy Vickers-benyomofejet nyom a mintaba, mikozben az
er6t a vezérld szoftverben megadott sebességgel valtoztatja, és a benyomds soran
folyamatosan rogziti a pillanatnyi er6t és a hozza tartozd benyomoddsi mélységet (vagyis
dinamikus keménységmérést végez). A minta keménysége a maximalis benyomodasi mélység
alapjan, megfelelé korrekciokkal kaphato. A 1éces martenzit vizsgalatdhoz 50 mN maximalis
benyomoéerdt hasznaltunk, és mintanként két darab 400 pontbdl allo (20x20) matrixban
végeztiik az indentaciot, melyben a nyomméret 3-4 pm, a szomszédos pontok kozti tavolsag
20 um volt. Ezt a vizsgélatot a deforméalatlan kiinduléasi allapotban, valamint a legnagyobb

nyujtasi deformaciot szenvedett mintan végeztiik el.

I1.4. Mikroszkopos vizsgalatok

A rontgendiffrakcids, valamint a nano- és mikrokeménység méréseken Kkiviil
mikroszkopos vizsgalatokat végeztem a martenzit mintakon. A léces martenzitet elsOként
optikai mikroszkoppal vizsgédltam meg, amivel az volt a célom, hogy a vizsgalt szerkezetet
szemmel lathaté médon bemutassam. A rontgendiffrakciés mérésekhez vald elokészités soran
is alkalmazott elektropolirozas 4altal lathatovd wvalik a feliileti morfoldgia, melyen
megfigyelhetd a korabban bemutatott jellegzetes martenzit struktira. A martenzit szerkezet
mikroszkdpos megtekintése mar csak azért is hasznos, hogy még a tovabbi vizsgalatok eldtt
megbizonyosodjunk réla, hogy valdban a feltételezett léces struktura alakult ki a minta
eldallitasa sordn.

Az optikai mikroszkop utdn pasztdzo elektronmikroszkopos felvételeket s

készitettiink két kivalasztott mintardl — a kiindulasi és a legnagyobb deforméciot elszenvedett
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allapotrol — az ELTE TTK FEI Quanta 3D tipust elektronmikroszképjaval. A pasztdzo
elektronmikroszkdpban a mikroszkopi kép eltéré modon alakul ki, mint egy hagyomanyos
optikai mikroszkopban. Ebben az esetben lathatdo fény helyett elektronok segitségével
alkotunk képet, ugy, hogy a kép készitése soran a minta feliiletét egy fokuszalt elektronnyaldb
pasztazza. Az elektronnyalabbal vald kiilonb6z6 kolcsonhatasok eredményeképpen a minta
feliiletének kozelében kiilonbozd termékek keletkezhetnek. Ilyen termékek lehetnek a feliilet
elektronjaib6l szarmaz6 szekunder elektronok, a nyaldb elektronjai koziil nagyszogben
szorodo visszaszort elektronok, illetve a mintdbol kivaltott rontgen fotonok. Ezeket a
termékeket detektorok gytijtik 0ssze, és segitségilikkel a képernydén mikroszkopi kép hozhatd
létre. Esetiinkben a szekunder elektronokat detektaltuk, melyek energiaja néhany eV.

Az elektronmikroszkopos képeket azért készitettikk, hogy a morfolégia jobb
felbontassal és nagyobb nagyitassal lathatova valjék, igy vizsgalhassuk a léces martenzit
hierarchikus struktirajat. Az elektronmikroszkopos képek alapjan a szerkezet kvantitativ
modon is jellemezhetd, hiszen ezzel a vizsgdlattal meghatdrozhatok a szerkezet kiilonb6z6
elemeinek atlagos méretei (az elézetes ausztenit szemcse mérete, pakett- és blokkméretek),
ami kiegésziti az egyéb modszerekkel kapott mikroszerkezeti €s mechanikai tulajdonsagokrol

kapott informaciokat.
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III. Sajat eredmények és értelmezésiik

Az elézéekben a diplomamunkam témajaval Gsszefliggd irodalom attekintése utan
ismertettem a munkdm soran hasznalt vizsgalati mddszereket ¢és kisérleteket. Ebben a
fejezetben a kapott eredményeket mutatom be, valamint egyiittesen értelmezem a kiilonb6z6

modszerek altal nyujtott informaciokat.

II1.1. A szerkezet jellemzése mikroszkopos vizsgalatok alapjan

Elsoként a vizsgalt léces martenzit szerkezetét mutatom be a készitett elektron- és
optikai mikroszkopos képek alapjan. Néhany, kiilonb6zé mintakrol késziilt optikai
mikroszképos felvétel a 11. dbran lathatd. A léces martenzit jellegzetes struktirdja mar
ezeken a képeken is kitlinden megmutatkozik, az optikai mikroszkopos képek nagyon
elkiilonithetd teriiletek lathatok, melyeken beliil azonos irdnyt mintdzat figyelhetdé meg.
Ezeken a képeken nem kiveheté megfeleld pontossaggal a pakettek hatara, vagy a blokkok, de

A jobb felbontds és a szerkezet jobb jellemzése érdekében pasztazo
elektronmikroszkdpos (SEM) felvételeket is készitettiink a deformalatlan allapotban, és a 3%
mutatok be. A SEM képek analizise mindkét vizsgdlt minta esetén azt mutatta, hogy a
kiinduldsi ausztenit szemcséinek mérete 50 um és 80 um kozott volt. Egy ilyen ausztenit
szemcsén beliil a martenzites atalakulas soran tobb pakett képzddott, melyek mérete 7 um és
30 um kozott valtozik. Mivel egy paketten beliil a blokkok és a lécek hossziranya azonos
iranyt, nehéz megéllapitani a képek alapjan, hogy a pakettekben lathaté hosszukés struktirak,
melyeket az elektrolit kiilonb6z6 mértékben mart ki, melyiknek felelnek meg. A legnagyobb
ilyen elemek szélessége 1-3 um koriili, ami a blokkok mérettartoméanyaba esik. Ugyanakkor
megfigyelhetok mindossze 70-110 nm széles lapok is, melyek valdsziniileg inkabb a lécek

lehetnek.
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11. dbra. A léces martenzit szerkezetér6l késziilt optikai mikroszkopos képek (a), (b) a

deformalatlan allapotban, valamint (c¢) az ¢ = 0.13%, (d) az € = 0.6%, (e) az ¢ = 0.93% és (f)

i
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12. dbra. A léces martenzit szerkezetérdl késziilt tipikus elektronmikroszkopos képek,
melyeken jol lathatok a korabbi ausztenit szemcsék hatarai, valamint a pakettek és a

blokkok.
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I11.2. A rontgendiffrakcios mérések eredményei

A rontgendiffrakcids kisérleteket a I1.2.3. fejezetben bemutatott modon végeztem,
majd a mért diffrakcios spektrumokat a CMWP-modszerrel kiértékelve meghataroztam a
mikroszerkezeti paramétereket. A most kovetkezd fejezetekben bemutatom a diffrakcios
mérések alapjan kapott eredményeket, mind a spektrumok kvalitativ jellemzésén, mind a

mikroszerkezeti paraméterek szamszerii eredményein keresztiil.
II1.2.1. Kvalitativ eredmények a diffrakcios spektrumok alapjan

A mért rontgendiffrakcids spektrumok alapjan mar azeldtt is fontos kovetkeztetéseket
vonhatunk le, hogy a CMWP-kiértékelés kvantitativ eredményeit tekintenénk. Mindenekelott
a diffrakcios képek megmutatjak, hogy esetiinkben a martenzitben maradd ausztenit
mennyisége elhanyagolhatdé. Ez megfelel az ilyen kis széntartalmt acéloknal tapasztalt
viselkedésnek, hiszen ilyenkor, ahogy az az 5. dbrén is szerepelt, az anyag kozel 100%-ban
léces martenzitté¢ alakul. A mechanikai tulajdonsagok szempontjabol altaldban eldnyds, ha
valamennyi ausztenit is jelen van a martenzites fazis mellett, ugyanis az ausztenit egy joval
lagyabb, kevésbé rideg fazis, és ezaltal az anyag alakithatosagat javitja. Valoszintileg ez lehet
az oka annak, hogy az altalam vizsgalt martenzit kevéssé alakithato, hiszen ahogy a
szakitovizsgalatoknal lattuk, 3.4%-os plasztikus deformacid utan eltort. Esetiinkben, a kutatas
szempontjabol azonban az ausztenit hidnya hatdrozottan eldnyt jelent, ugyanis igy tisztan a
martenzit deformacids mechanizmusait tudjuk vizsgalni, anélkiil, hogy az ausztenit hatasa is
szerepet jatszana a megfigyelt viselkedésben.

A mért diffrakcids spektrumokra a CMWP szoftverrel elméleti fiiggvényeket illesztve
megfigyelhetd, hogy a deformadlatlan allapotban mért diffrakcidés csticsok nem mutatnak
aszimmetriat, hiszen rajuk egyetlen szimmetrikus profilt illesztve nagyon jo egyezést kapunk
a mért adatokkal. Ezt szemlélteti a 13. abra. Ugyanakkor a deformalt allapotokban mért
spektrumok esetén ugyanezt az illesztést elvégezve mar szemmel is lathatd, hogy a CMWP-
vel szamolt profilok nem jol illeszkednek a mért adatokra. Ezt az esetet a 14. dbran mutatom
profilok kiilonbségét is dabrazoltam. A rossz illeszkedés oka, hogy a mért profilok
jellegzetesen aszimmetrikusak, ami egyértelmiien mutatja, hogy az anyag mikroszerkezete
heterogénné valik, és ez a jelenség a deformacid hatdsdra jon létre, hiszen a kiindulési

allapotban nem latunk aszimmetridt. Az abrdn a hat vizsgalt minta koziil a legkisebb
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képlékeny deformaciot elszenvedett minta diffrakciés spektrumat mutatom be annak

szemléltetésére, hogy az aszimmetria mar a képlékeny deformécio legelején megjelenik.

| 110 Deformalatlan allapot

211

[E—
o
|

200

220 310

Intenzitas [rel. egys.]

Do =

kiilonbség

| |
60 90 120 150

20"
13. dbra. A deformalatlan mintdhoz tartozo diffrakcios spektrum. A fekete korok a mért
adatpontokat jelolik, mig a z6ld vonal a CMWP-illesztés eredményeként kapott, legjobban
illeszkedd szamolt spektrumnak felel meg. A diffrakcids kép alatt kék vonallal a mért és az
illesztett intenzitasértékek kiilonbsége lathaté. A csucsok lathatéosdga érdekében a
diffrakcids spektrumot logaritmikus skalan é&brézoltam, a kiilonbség azonban linearis

skalaval szerepel. Ebben az esetben minden mért diffrakcios csticsra egyetlen szimmetrikus

vonalprofilt illesztettem.
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fekete kordk a mért adatpontokat jelolik, mig a zold vonal a CMWP-illesztés
eredményeként kapott, legjobban illeszkedd szamolt spektrumnak felel meg. A diffrakcios
kép alatt kék vonallal a mért és az illesztett intenzitasértékek kiilonbsége lathato. A csticsok
lathatosaga érdekében a diffrakcios spektrumot logaritmikus skalan éabrazoltam, a
kiilonbség azonban linedris skdlaval szerepel. Ebben az esetben minden mért diffrakcios

csucsra egyetlen szimmetrikus vonalprofilt illesztettem.

Mivel egy szimmetrikus vonalprofillal nem irhatok le megfeleléen a léces martezit
deformalt allapotaiban mért aszimmetrikus diffrakcids profilok, ezek leirasa két szimmetrikus
profil 0sszegét hasznaltam. Az 1.3. fejezetben bemutattam, hogy a deformalt 1éces martenzit
egy kompozit modellel jellemezhetd, melyben a mikroszerkezetet kozelitdleg két
komponensre bontjuk: az egyik komponens azoknak a paketteknek feleltethetd meg,
melyekben az aktiv Burgers-vektor a lécek hosszirdnyaba mutat, a masik komponens pedig

azoknak, melyekben az aktiv Burgers-vektor a lécekbdl kifelé mutat. A két komponenst a

cres
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¢s az angol soft orientation ill. hard orientation elnevezésekbdl kiindulva az SO és HO

jeloléseket fogom rajuk hasznalni.
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fekete kordk a mért adatpontokat jelolik, mig a zold vonal a CMWP-illesztés
eredményeként kapott, legjobban illeszkedd szamolt spektrumnak felel meg. A diffrakcios
kép alatt kék vonallal a mért és az illesztett intenzitasértékek kiilonbsége lathato. A cstucsok
lathatosaga érdekében a diffrakcios spektrumot logaritmikus skalan éabrazoltam, a
kiilonbség azonban linedris skdlaval szerepel. Ebben az esetben minden mért diffrakcios

csucsra két, egymashoz képest kissé eltolt szimmetrikus vonalprofilt illesztettem.

A mért aszimmetrikus diffrakcios cstucsok két szimmetrikus profillal valo kozelitését a
CMWP-illesztés soran ugy valositottam meg, hogy két kiilon fazisként definidltam a két
komponensnek megfeleld profilokat. Ekkor minden fazishoz tartozik egy (4) egyenlettel
megadott intenzitasprofil, és a CMWP program az egyes fazisok Osszegét illeszti a mért

adatokra. Ez tehat azt jelenti, hogy minden diffrakcios csucs esetén két alcsucsot definialok,
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melyek az SO és HO komponenseknek felelnek meg, és ezek dsszege adja a mért diffrakcios
profilt. A 15. abran a két komponenssel végzett illesztés eredményét dbrazoltam a 0.13%-os
képlékeny deformacioju minta esetén, melyen jol megfigyelhetd, hogy mennyivel jobb az
illeszkedés, mint a 14. dbran szemléltetett egyetlen szimmetrikus profil illesztésével. Az egy,

ill. két profil illesztésének Gsszehasonlitasa céljabol a 16. abran a 200 reflexidt nagyitva is

abrazoltam.
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egy elméleti profil illesztésével és (b) az SO és HO komponenseknek megfeleld két alprofil
illesztésével. A fekete korok a mért adatpontokat jeldlik, mig a zold vonal a CMWP-
illesztés eredményeként kapott, legjobban illeszkedd szamolt spektrumnak felel meg, mely

két profil illesztése esetén az SO (piros) és HO (kék) profilok dsszege.

Az axial ¢€s side iranyokbol végzett mérések eredményeit 6sszehasonlitva az lathato,
hogy a diffrakcids csucsok aszimmetridja megfordul, hiszen az egyes komponenseknek
megfeleld csucsok egymadssal ellentétesen tolodnak el. A 17(a) és (b) abran bemutatom az
¢ = 0.93% deformacidju minta esetén axial és side irdnybdl kapott aszimmetrikus 200
reflexiokat a deformalatlan allapotban mért szimmetrikus 200 reflexioval &sszehasonlitva,
hogy az aszimmetria megjelenését és megforduldsat szemléltessem. A 17(c) és (d) abran az
¢ = 0.6% deformacidju minta esetén a mért diffrakcios csucsokat a két illesztett alcstccsal

egyiitt abrazoltam axial és side iranybol, mely megmutatja, hogy a két alcsucs ellentétesen
tolodik el.
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mintan mért €s az illesztett, SO és HO komponenseknek megfeleld profilok (c) axial

esetben és (d) side esetben.

I11.2.2. Mikroszerkezeti paraméterek a CMWP-illesztés alapjan

A mikroszerkezeti paramétereket a CMWP-eljarassal hataroztam meg, mely két profil
illesztése esetén mindkét komponensre kiilon-kiilon megadja a diszlokaciok p, g és M
paramétereit, valamint a méreteloszlas medianjat (m) €és szorasat (). A CMWP-kiértékelést
elvégeztem mind az axial, mind a side feliileteken készitett mérések esetén, és a kapott
eredményeket atlagoltam, igy csokkentve az eredmények statisztikus hibajat. Az illesztések

soran az instrumentalis effektust elhagytam, mivel a dolgozatomban vizsgalt 1éces martenzit
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csucsai minden minta esetén rendkiviil szélesek voltak, a berendezés okozta instrumentalis

hatéas pedig ehhez képest elhanyagolhatoan kicsi. Az instrumentalis effektus figyelembevétele

jelen esetben 0.5%-nal is kisebb eltérést okozna a mikroszerkezeti paraméterek értékeiben.
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18. dbra. A diszlokacioslirég a deformacié fliggvényében (a) az axial és (b) a side

felilleteken késziilt mérések kiértékelése alapjan, valamint (c) az axial és side eredmények

atlagolasaval. Mindharom esetben feltiintettem a kemény és a lagy komponensekhez tartozo

értékeket, valamint a teljes diszlokaciostirtiséget, mely az SO és a HO térfogati hanyaddal

sulyozott atlaga. A fekete fliggdleges vonal a hiba nagysagat mutatja. A szaggatott vonalak

csak a tendenciat jelolik, fizikai jelentésiik nincs.



A 18. abran a kapott diszlokacidstiriiségeket mutatom be a deformacio fiiggvényében
kiilon-kiilon az axial és side esetekben, valamint az ezekbdl szamolt atlagértékeket. Jol
lathato, hogy bar az értékek kozott van némi eltérés, egyértelmilen ugyanaz a tendencia
mutatkozik a minta két kiilonbozo feliiletén mért eredményekben. Ez természetesen elvarhato,
hiszen adott deformacional ugyanazt a probatestet mértem két kiilonb6z6 helyen, ez indokolja
az eredmények atlagolasat. Hibanak a két iranybdl késziilt mérések esetén kapott eredmények
kozti kiilonbséget tekintettem, mivel ez meghaladja az illesztések hibajat.

A CMWP-kiértékelés megadta minden mért deformacio esetén a kemény és a lagy
mint a két komponens térfogati hdnyaddal sulyozott atlagat is kiszdmoltam. A HO és SO
pakettek térfogati hanyadat a hozzajuk tartoz¢ diffrakcids csucsok integralis intenzitdsanak
aranya adja. A két komponens térfogati hanyadat frio-val és fso-val jelolve tehat a teljes

cre

(pHo és pso) a kdvetkezoképpen szdmolhato:

Pt = fuoPuo + fsoPso » (24
ahol

fuo + fso = 1. (25)

A léces martenzit diszlokaciosiiriisége mar a kiinduldsi allapotban is magas,

4-10" m?2, ami a martenzites atalakuldsnak koszonhetd. A 18. abran lathatd, hogy a

cre

crer

egylittes jelenléte mellett a teljes diszlokacidsiiriség kis mértékben ndvekszik. Ez annak az
eredménye, hogy a kemény komponensben erételjesebb a ndvekedés, mint a lagy
komponensben a csokkenés, hiszen mig a diszlokacidstirtiség a HO-ban a teljes deformacios
tartomanyon végig novekszik, addig az SO-ban a deformacio legelején lecsokken, és utana
mar kozelitdleg konstans marad.

A diszlokaciok ¢él- ill. csavarjellegét jellemzd g paraméter a deformécio fliggvényében
a 19. abran lathato. Itt mar csak az axial ¢és side mérések atlagaként kapott értékeket
abrazoltam, hiszen hasonldan a diszlokacidstiriiséghez, mindkét eset ugyanazt mutatta. Az
altalam vizsgalt 1éces martenzit esetén a tisztan éldiszlokaciokhoz ga = 1.28, mig a tisztan

csavardiszlokaciokhoz gesavar = 2.67 érték tartozik [32]. Az eredmények azt mutatjak, hogy a

cre
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szemben a lagy komponensben a diszlokaciok tipusa eldszor inkabb €1, majd a deformacio
kezdetén hamar csavarjelleglivé valik, és a deformacid tovabbi ndvekedése soran mar nem
valtozik. Ez a diszlokéacioslirliségek valtozasat is figyelembe véve azt mutatja, hogy az SO

komponensben inkabb az ¢ldiszlokaciok eltiinése felelds a diszlokacioslriiség csokkenéséeért.

[1 deformalatlan

csavar tipus

¢l tipus

T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03
€

19. dabra. A diszlokacidk ¢l ill. csavar tipusat jellemz6 g paraméter a deformacid
figgvényében a kemény (HO) és a lagy (SO) pakettekben. A fekete fiigg6leges vonal a hiba
nagysagat mutatja, a pontvonalak a tisztan €l- ill. csavarjelleghez tartozé g értékeket jeldlik.

A szaggatott vonalak csak a tendenciat mutatjak, fizikai jelentésiik nincs.

crer

pakettekben a deformacié fiiggvényében a 20. dbran abrazoltam. Az M értéke azt jellemazi,
hogy a diszlokaciok mennyire rendezddnek dipdlokba. Ha M > 5, akkor a diszlokacioeloszlas
nem mutat dipdljelleget, mig M <5 érték esetén mar inkabb dipodljelleg jellemzo a
diszlokaciok elrendezOédésére, az M < 1 tartomdnyban pedig erds dipdlkarakterrdl
beszélhetiink [25]. A CMWP-kiértékelés eredményeként azt latjuk, hogy a HO pakettekben az
M paraméter értéke kozelitdleg M = 7 értékrél M = 2 értékre csokken, ami a dipdlkarakter
folyamatos erdsddését mutatja. Az SO pakettekben az M paraméter értéke, bar nagyobb
szorast mutat, de a deformacido soran végig a random diszlokacideloszlashoz tartozod

tartomanyban marad.
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20. abra. A diszlokaciok elrendezédését jellemzd M paraméter a deformacio fiiggvényében
a kemény (HO) és a lagy (SO) pakettekben. A fekete fliiggéleges vonal a hiba nagysagat
mutatja, és az eltéré dipdljelleget mutatdé M értékek tartomanyai is jelolve vannak. A

szaggatott vonalak csak a tendenciat jeldlik, fizikai jelentésiik nincs.

A koherens szorotartomanyt jellemzd <x>area feliilettel sulyozott szemcseméret, melyet
a CMWP-kiértékelés soran kapott m és ¢ paraméterekbdl a (10) egyenlet alapjan
szamolhatunk, 40 nm és 110 nm ko6zott valtozott, tendenciat nem mutatott. Ez a méret a SEM
analizis alapjan kapott lécvastagsadg tartomanyéba esik, ami egy konnyen és jol értelmezhetd
eredmény, hiszen a koherens szordtartomany mérete nem lehet nagyobb a lécek

vastagsaganal, mivel a léc hatdra biztosan megbontja a koherenciat.

I11.2.3. Belso fesziiltségek meghatarozasa

A belsd fesziiltségeket a két komponensnek megfeleld alcsicsok pozicidibol
hataroztam meg a kovetkezOképpen. ElsOként meghatiroztam a mért diffrakcids cstucsok
sulypontjat, illetve a CMWP-illesztés megadta a HO ¢és SO komponensekhez tartozo
kiszdmolhato a racssikok tavolsaga: d = A/2sin(f), az alcsucs helyének a sulyponttdl vald
eltolodasa megadja az adott komponensben a racssiktavolsagok belsd fesziiltségek miatti
megvaltozasat, Ad-t. A hkl-fliggd lokalis deformacidkat a racssiktavolsagok relativ valtozasa,

vagyis az
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Ad
Enkl = (7)’1“ (26)

Osszefiiggés adja meg. Ezeket a deforméciokat minden mért minta esetén a 200 és a 310
reflexiok alapjan szamoltam ki axial és side esetben is, hiszen a rontgenes méréseknél ezek
diffrakcidés vektorara teljesiilt, hogy az axial méréseknél parhuzamos, mig side esetben
tartozd relativ racssiktavolsag-valtozasok a 21(a) abran lathatok. Ezeket az eredményeket a
200 ¢és 310 reflexiok alapjan szdmolt értékek atlagolasaval, valamint mind az axial mind a
side oldali mérésekre végzett atlagolassal kaptam.

A réacs lokalis deformacioibdl a belso fesziiltségek kiszdmolhatok a rugalmas Hooke-
torvény alapjan:

Aoni; = EnkiEnk (27

ahol Epnw a hkl-fliggd Young-modulust jeloli, és esetiinkben a Akl Miller-indexek 200 vagy 310
lehetnek. Ezek értékei az altalam vizsgalt léces martenzit esetén Ezoo = (160+5) GPa és
Ez10=(175+£5) GPa. Mivel az egytengelyli nyujtasok alapjan csak az atlagos Young-modulust
ismertem, a hkl-fiiggd értékeket nem, ezeket a [21]-ben szerepld adatok alapjan hataroztam
meg. Mivel a [21]-ben és az éltalam vizsgélt martenzit 0sszetétele nem kiilonbozik jelentdsen,
a kiilonbséget olyan mddon vettem figyelembe, hogy feltételeztem, hogy a Aki-fiiggd Young-
modulusok aranya megegyezik az altalam mért és a [21]-ben szerepld atlagos Young-
modulusok aranyaval. Az axial és side, valamint a Aaxo0 €s Aazio értékek atlagolasaval kapott
Ao értékek a 21(b) abran lathatok a nytjtasi deformacié fliggvényében. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a belsé fesziiltségek azonnal megjelennek a deformacid6 megindulasaval,
hiszen mar a 0.13%-o0s plasztikus deformaciondl is jelentds Ao értékeket latunk. A belsd
fesziiltség gyorsan megnovekszik a deformacio elején kozel 450 MPa értékig, majd tovabbi

deformécio hatasara folyamatosan csokkenni kezd.
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21. abra. (a) A racssiktavolsagok relativ megvaltozasa és (b) a belsd fesziiltség a kemény
(HO) ¢és a lagy (SO) pakettekben. A fekete fiiggdleges vonal a hiba nagysagat mutatja. A

szaggatott vonalak csak a tendenciat jellik, fizikai jelentésiik nincs.

I1I1.3. A nano- és mikrokeménység mérések eredményei

A nanokeménység mérések nyomairol optikai mikroszkopos felvételeket készitettem,
melyeket a 22. abrdn mutatok be. A mikroszképos képeken jol latszanak a hibéds pontok,
melyek a minta feliiletén 1évé bemélyedésekbe, karcolasokba estek, igy ezeket a pontokat ki
tudtam szlirni a keménység adatokbol.

A nanoindentacioés kisérletek eredményeit a 23. 4bran mutatom be, melyen
teriiletekrél. A keménységtérképek alapjan azt lathatjuk, hogy a deformalatlan kiindulési
allapotban a keménység értékei a hely fliggvényében csak statisztikus ingadozast mutatnak.
Ezzel ellentétben a deformalt mintdn megjelennek keményebb tartomanyok, de ugyanakkor
jelentdés mennyiségii olyan teriilet is marad, melyek nem lesznek keményebbek, mint a

deformalatlan allapotban voltak.
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(e)

22. dbra. A nanoindentacidos mérések nyomai optikai mikroszkopban (a),(b) a

i

Egy teljes kép 9 felvétel Osszevagasaval késziilt a jobb nagyitas és felbontas érdekében.
(e) Nagyitott részlet, melyen jol lathatd egy karcolas a minta feliiletén, melybe tobb

nanokeménység nyom is beleesik. Az abrakon két nyom kozotti tavolsag 20 pm.

48



200 250 300
X [pm]

e P N

=]

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
X [um] X [pm]

(b)

23. dbra. A nanoindentacids kisérletek eredményeképp kapott nanokeménység térképek (a)

s

esetén.

A 24. 4bran a nanokeménység értékek hisztogramjait mutatom be. Az
abrakon jol latszik, hogy a deformalt allapot hisztogramjai kiszélesednek, de a
legkisebb mért értékek nem valtoznak szdmottevéen a deformécié hatasara sem. Mig
deformalatlan allapotban a keménység értékek nagyjabol 5.5 GPa és 7.4 GPa kozt
vannak, addig a deformalt allapotban 5.6 GPa ¢és 8.0 GPa kozotti értékeket kaptunk.
Ezen értékek kozott az eloszlas — a statisztikus ingadozastol eltekintve — normal
eloszlast kdvet. Az, hogy a deformalt és deformalatlan allapot eloszlasanak minimum
értékei szinte ugyanott vannak, azt jelzi, hogy még 3% képlékeny alakitas hatdsara is
vannak az anyagban nem/alig keményed$ tartomanyok, ahogy azt a keménység

térképeken is lattuk.
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24. dbra. A nanoindentacids kisérletek eredményeképp kapott keménység értékek

sre

esetén. Mindkét mintan két-két teriileten végeztiink nanokeménység mérést, ezt jelzik az A

¢és B jelolések.

A nanoindentacios kisérletek mellett mikrokeménység méréseket is végeztem az
Osszes minta esetén. A 25. dbran néhany mikroszkopos képet mutatok be a mikrokeménység
nyomokrol. Ezeken a felvételeken kvalitativan jol latszik, hogy a martenzit feliiletén
megfigyelhetdk kiillonbozd tartoméanyok, melyek méretével a nyomok mérete dsszemérhetd,
tovabba ezeken beliili pontok az atlagnal rendre lagyabbak vagy keményebbek. Az eltérd

keménységekhez tartozo nyomok méretei szemmel lathatdan is kiilonboznek.
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25. abra. A mikrokeménység mérések nyomai (a) a deformalatlan mintan, (b) a 0.13%, (c)

s ri

lathato szamok a keménység HV értékét mutatjak az adott pontban.

Az egyes mintdkon mért Vickers-keménység értékek eloszlasat hisztogramokon
szemléltetem a 26. abran. Ezeken a hisztogramokon jol latszik, hogy a deformalatlan allapotu
mintan mért keménység adatoknak egy viszonylag sziikk eloszldsa van, mely azutdn a
deformacio hatasara kiszélesedik. A deformalt mintakon kisebb és nagyobb keménységii

pontok is eléfordulnak, mint a deformalatlan allapotban.
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26. dabra. A mikrokeménység mérések

soran mért Vickers-keménység értékek

hisztogramjai a kiilonbdz6 nyujtasi deformacionak kitett mintak esetén.
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A mért Vickers-keménység értékek atlaga, valamint minimum €és maximum értéke a
mintak nyujtasi deformacioja fiiggvényében a 27. dbran lathatd. Itt azonban figyelni kell arra,
mikrokeménység mérések soran a mérdtii benyomasa ehhez képest egy ismeretlen mértékii
plusz deformaciét okoz. Emiatt az abran a deformaciot ¢’-vel jeldltem, mely tovabbra is a
benyomo tl altal okozott deformacionak a kiillonbségeként értelmezhetd: ¢’ = ¢ - ew. A 27.
abran fligglleges fekete vonallal jeloltem a kiindulasi allapotban mért statisztikus szorast. Jol
lathato, hogy a deformalt mintak esetén mért adatok minimum és maximum értékei kozti

eltérés joval meghaladja ezt az ingadozast.

460
<> HV minimum
O HV maximum
440 4 /\ HV étlag

420 - O

HV

400 ~

380—— <><><><>-<> _____________ <>

360

V4

Ebben az esetben ez a deformacié nem a teljes valodi deforméaciot jelenti, hiszen a Vickers-
ti tovabbi (ismeretlen mértékii) deformaciét okoz a benyomds soran, igy €= ¢ - &g A
fiigg6leges fekete vonal a kiindulasi allapotban mért keménység értékek statisztikus

szorasat jeloli. A szaggatott vonalak csak a tendenciat mutatjak, fizikai jelentésiik nincs.

Mivel a vizsgadlt martenzit mintdk nagyon kismértékben lettek megnyujtva, a
benyomotii altal okozott plusz deformacié nem elhanyagolhat6. igy a kiinduldsi mintan mért
keménységértékek tulajdonképpen nem a deformalatlan allapothoz tartoznak. Ezért, bar azt

latjuk, hogy a deformaci6 névekedésével a deformalatlan mintan mért keménységnél lagyabb
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¢s keményebb pontok vannak, ez nem azt jelenti, hogy a kiindulési allapothoz képest kisebb
¢és nagyobb keménységli tartomanyok alakultak ki a deformdci6é hatdsdra. A keménység
adatok alapjan csupan azt lathatjuk kvalitativan, hogy az atlagos keménységhez képest
bizonyos tartomanyok lagyabbak, mig mas tartomanyok keményebbek lesznek, és a kettd

kozotti kiilonbség a deformécid hatasara ndvekszik.

I11.4. A mikroszerkezet és a mechanikai tulajdonsagok kapcsolata

A folyasfesziiltség elméleti uton is meghatarozhato, kiilonb6zé modellek 1éteznek,
melyek a deformacié soran végbemend folyamatok figyelembevételével becslést adnak a
folyasfesziiltség deformacio hatisara torténd valtozasara. Ha a diszlokacidstriiség elég nagy,
akkor a diszlokaciok akadalyozzak egymas mozgdsat, ami az anyag felkeményedését
eredményezi. A Taylor-egyenlet megadja az anyag folyasfesziiltsége ¢s a diszlokaciosliriiség
kozotti kapesolatot, azaz a diszlokaciok altal okozott keményedést irja le. Ebbdl kifolyolag az
egyes mintak deformécidja soran alkalmazott legnagyobb kiilsé huzdfesziiltség, oa és a

diszlokaciostriiség kozti kapcsolat a kovetkezd egyenlettel irhato le [33]:

0, = 09 + aM1Gb,/py, (28)

ahol oo egy anyagra jellemzd kiiszobfesziiltség, ami azt adja meg, hogy mekkora fesziiltség
szlikséges egy diszlokacid mozgatdsdhoz az anyagban akkor, ha nincsenek jelen tovabbi
diszlokaciok, melyekkel kolesonhat; Mt = 2.8 a Taylor-faktor, G = 78 GPa a nyirasi modulus
[34], b = 0.248 nm a Burgers-vektor hossza. Az egyenletben szerepld o: paraméter a
diszlokaciok kolcsonhatasat jellemzd paraméter.

Mivel a kiilsé fesziiltség hatdsara végbemend deformacid sordan a kemény és lagy
meg, igy a p: teljes diszlokaciostriiséggel szamolhatunk, és ekkor az a; paraméter is a kétféle
pakettet jellemz0 o paraméterek atlagat jelenti. Ha az a; paraméter a deformacié soran végig
egy konstans érték, akkor a (28) egyenlet alapjan az alkalmazott o, fesziiltséget MtGb,/p;
fiiggvényében 4abrazolva a pontoknak egy egyenesre kell esniiik. Tobb alkalommal is
megmutattadk azonban, hogy a Taylor-egyenletben szerepld a paraméter értéke valtozhat, ha a
diszlokaciok elrendezddése valtozik a deformacid soran [35-37]. A 28. abran ez az abrazolas
lathato a 1éces martenzit esetén, melyen egyértelmiien latszik, hogy ebben az esetben sem lesz

alland6 az o paraméter, hiszen az adatpontok nem esnek egy egyenesre. Az is lathatod
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azonban, hogy az abran piros haromszdggel jelolt két pont (melyek a deformalatlan allapothoz
¢és a legkisebb deformaciohoz tartoznak) az, amelyek kil6gd pontok, a tobbi, feketével jeldlt
pont mar egy egyenest kovet. Ez arra utal, hogy az a: paraméter a deformacié legelején
valtozik, és késObb mar konstans értékre all be. A Taylor-egyenletben o értékét nem
ismerjiik, ezt a jelenséget kihaszndlva azonban meg lehet hatarozni. Ehhez azokra a pontokra
illesztettem egyenest, ahol az o; paraméter mar nem valtozik — azaz az illesztéskor figyelmen
kiviil hagytam a két kilogd, piros hdromszoggel jelolt pontot, igy az illesztett egyenes
tengelymetszete (28) alapjan megadja oo értékét. Az illesztés alapjan ebben az esetben

00= (218 = 47) MPa értéket kaptam.
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28. dbra. A oy kiiszobfesziiltség meghatarozasa a Taylor-egyenlet alapjan. A fekete
korokkel jelolt adatpontokra illesztett egyenes tengelymetszete adja meg oo értékét. A piros

haromszoggel jelolt pontokat kihagytam az illesztésbol.

A oo paraméter ismeretében a (28) Osszefiiggés alapjan mar minden pontban

kiszamolhatjuk az o értékeket is:

03 — Og

Q= ———.
MTGb Pt

(29)

Mivel az atlagos paraméterekre felirt Taylor-egyenletbdl szamoljuk, az o: a kemény és lagy

pakettekhez tartozo ano €s aso paraméterek térfogati hanyaddal sulyozott atlagat jelenti:
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a; = fro@uo + fso@so - (30)

Az alkalmazott 0. fesziiltség, mely a deformalt mintak folyashatdra, a Taylor-egyenlet
segitségével nemcsak az atlagos diszlokaciosiiriiséggel hozhaté kapcsolatba, hanem a két

komponens folyasfesziiltségének atlagaként is felirhato:

0a = fuoOno + fs0%so0 31

crc

folyasfesziiltségek pedig a lokalis diszlokaciodsiiriiségekkel allnak osszefiiggésben:

OHo = 0p + agoM1Gby/puo (32)
0s0 = 0 + asoMrGb,/pso - (33)

Mindezt figyelembe véve a (31) egyenlet a kovetkezd alakban irhato:

03 = 09 + fuouoMrGb,/puo + fso®soMrGby/pso , (34)

azaz a Taylor-0sszefiiggés felirhato a komponensek jarulékanak sulyozott atlagaként. igy (34)

¢s (30) felhasznaldsaval mar a lokalis a paraméterek is kiszamolhatok:

03 — 09 — atMrGb,/ puo (35)

A =
50 fsoM1Gb(\/pso — \/pro)

a; — fsox
o = ¢ f]:(;) 50 (36)

A (29), (35) és (36) egyenletek alapjan szamolt ox, aso €s ano €rtékek a deformacio
fliggvényében a 29. abran lathatok. A deformaélatlan allapotban az a paraméter értéke
viszonylag kicsi, 0.11. A képlékeny deformacio elején az atlagos a; gyorsan megnd, majd
or = 0.25 értékre bedllva konstans marad. Ha ezt a novekedést nem vennénk figyelembe, a

teljes diszlokacidstriiség novekedése Onmagaban nem magyarazna meg azt a
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pakettekben aso €lesen megnd a deformdacio legelején, €s hamar eléri telitési értékét. A
kemény orientacidju HO pakettekben ano értéke szintén nd, de nem olyan €lesen, mint az SO
esetén. A HO pakettekben ano telitési értéke joval magasabb, mint az SO komponensben aso

telitési értéke.
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29. dabra. A lokalis a paraméter a HO és SO pakettekben, valamint a teljes a; valtozasa a
deformaci6 fiiggvényében. o; a lokalis ano €s aso értékek térfogati hanyaddal sulyozott

atlaga.

A lokélis ano €s aso paraméterek ismerettben a HO ¢és SO pakettek lokalis
folyashatarai is meghatarozhatok (32) ¢és (33) alapjan. Az igy kapott ono ¢és aso
folyasfesziiltségek, illetve a teljes folyasfesziiltség a 30. abran lathatdo a deformacid
fliggvényében. A lokalis folyashatar mind az SO, mind a HO pakettekben novekszik a
deformalatlan allapothoz képest, azonban az SO komponensben ez a névekedés csak nagyon
kis mértékii, és rogton a deformacid kezdetén torténik meg, a deformacié ndvekedésével
azutan mar nem no tovabb a folyasfesziiltség. Azt latjuk tehat, hogy mig a HO komponensben
az alakitasi keményedés folyamatos, az SO-ban a fizikai paraméterek — a lokalis folyashatar, a
diszlokaciostriiség, az a és g paraméterek is — a deformacid elején viszonylag hirtelen

valtoznak, majd konstansok maradnak.
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30. abra. A lokalis folyasfesziiltség a HO és SO pakettekben, valamint a teljes folyashatar
valtozésa a deformacio fliggvényében. A szaggatott vonalak csak a tendenciat jelolik,

fizikai jelentésiik nincs.

IIL.5. Az eredmények értelmezése

A mikroszerkezet viselkedése a képlékeny alakvaltozas soran gy érthetd meg, ha
figyelembe vessziik a 1éces martenzit jellegzetes struktirdjat és orientacids viszonyait. A 1éces
martenzit bemutatasanal az 1.2. fejezetben szerepelt, hogy a lécek hosszirdnya az <111>
irannyal egyezik meg, és az {110} sik kozel parhuzamos a léc sikjaval. A tércentralt kobos
(bcc) fémekben az ¢éldiszlokaciok fO cslszasi rendszere az <111>{110}, vagyis az
¢ldiszlokéciok az {110} tipust sikokon <111> irdnyokba mozognak.

Mivel a legkonnyebben azok a diszlokacidk aktivalodnak a deformécio soran, melyek
Burgers-vektora a kiilso fesziiltséggel 45°-0s szdget zar be, hiszen a Schmid-faktorok alapjan
45°-ban allnak a kiilsé huzofesziiltséghez képest. Ekkor benniik az aktiv diszlokaciok
Burgers-vektora éppen a lécek hossziranyaba mutat, igy az ¢éldiszlokdciok viszonylag
konnyen végig tudnak menni hosszéban a léceken. Az eredmények alapjan feltételezhetden a
deformdcio legelején az éldiszlokaciok jelentds része igy végighaladva a léceken kimegy az
adott pakett sz€l€ig. A pakett szélére kiérve valosziniileg un. GND (geometrically necessary
dislocations) diszlokacidkat alkotnak, melyek mindenképpen sziikségesek ahhoz, hogy a

kiillonbozd pakettek kozott biztositsdk az anyag folytonossagat. Ekkor ezek a diszlokaciok
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mar nem tartoznak a lagy pakettekbe, vagyis ebbdl kifolyolag a diszlokacidsuriiség lecsokken
az SO pakettekben. A csavardiszlokaciok mozgéasa nem sikhoz kotott, ezek barmely irdnyba
konnyebben mozognak, igy joval konnyebben annihildlédnak, ha egyméshoz kozel keriilnek,
mint az ¢ldiszlokaciok. A plasztikus deformécid tovabbi szakaszéban a diszlokaciosiirliség
nem valtozik, mert a csavardiszlokaciok annihilacioja €s az ¢ldiszlokaciok kimozgasa a
lécekbdl egyensulyba keriil az tijabb diszlokaciok keletkezésével. Emiatt az SO pakettekben a
diszlokaciostiriiség telitési értéke alacsonyabb, mint a diszlokacidsiirliség a deformadlatlan
allapotban. Mindezt a CMWP-kiértékelések alapjan kapott eredmények is megerdsitik, hiszen
pso csokkent a kiindulasi allapothoz képest, €s a g paraméter azt mutatta, hogy a diszlokaciok
a deformadcid el6tt inkabb ¢l tipusuak, majd a deformacid legelején viszonylag gyorsan csavar
tipusiva valnak. A diszlokaciok elrendezddését jellemzd M paraméternél pedig azt lattuk,
hogy az SO-ban egyaltalan nem jellemz6 a dipolkarakter. Ez a viselkedés is jol illeszkedik az
eddigi magyarazatba, hiszen az SO pakettekben a diszlokacidok kdzepes szabad tthossza elég
nagy, igy nem keriilnek egymashoz kozel, és nem alkotnak dipolokat.

A HO pakettekben ezzel szemben a Schmid-faktorok alapjan azok a diszlokaciok
aktivalédnak a legkdnnyebben, melyek Burgers-vektora a 1écekben keresztbe mutat. Emiatt az
¢ldiszlokaciok nem tudnak a lécek hosszirdnydban mozogni és kimenni a pakett szélére,
hanem ehelyett a 1écek falanal feltorlodnak. Ezaltal a diszlokacidsiirliség folyamatosan nd, €s
a falaknal felgyiilemld ellentétes eldjelt diszlokéaciok konnyen dipdlokba tudnak rendezddni.
Emellett a HO pakettekben a diszlokaciok kozepes szabad tuthossza kisebb, mint az SO
pakettekben, igy a csavardiszlokédciok konnyebben annihildlodnak. Ez ebben az esetben is jol
egyezik azzal, amit a CMWP-mddszerrel meghatarozott mikroszerkezeti paraméterek
viselkedése mutatott a HO-ban. Lattuk, hogy pno folyamatosan nétt a deformécié soréan; a g
paraméter végig inkabb ¢l tipust diszlokaciokat mutatott, hiszen a HO pakettbdl nem tudnak
kimenni az ¢ldiszlokéaciok, a csavardiszlokdciok pedig konnyen annihilalédnak; az M
paraméter pedig folyamatosan novekvd dipoljelleget mutatott a HO komponensben, ami a
lécek falan feltorlodo diszlokaciok dipolokba rendezddésével magyarazhato.

A Taylor-egyenlet elemzésével az el6z0 fejezetben azt lattuk, hogy a lokalis
az SO pakettekben csak egy kis ndvekedés lathatd a deformacio legelején, a HO-ban viszont
jelentds mértékii és folyamatos a folyasfesziiltség novekedése. Ez a diszlokéciostiriiségek és
az o paraméterek viselkedésének egyiittes figyelembevételével magyarazhato. Lattuk, hogy az
oHo €s aso paraméterek ndnek a deformacid hatdsara, mig a diszlokécidstiriség a HO-ban nd,

az SO-ban csokken. Ez azt jelenti, hogy a HO pakettekben mind a diszlokacidstiriiség
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novekedése, mind az ano paraméter novekedése ndveli a lokalis folyashatart. Ezzel szemben
az SO pakettekben a diszlokaciostiriiség csokkenése a Taylor-egyenlet szerint csokkentené a
folyashatart, az aso paraméter viszont itt is nd, ami pedig egy keményitd hatéast jelent. A két
effektus egylittes jelenléte eredményezi a folyasfesziiltség kismértékli novekedését. Az is
érthetd, hogy ez a ndvekedés rogton a deformacid legelején torténik meg, €s utana a
folyashatar az SO-ban konstanssa valik, hiszen aso €s pso (és az SO-ra jellemz6 tobbi fizikai
paraméter) is csak a deformaci6 elején valtoznak.

A Taylor-egyenlet alapjan szédmolt folyasfesziiltségek viselkedését erdsitik meg a
keménységmérések eredményei is. A nanokeménység adatok is pontosan azt mutattak, hogy a
kiindulési allapotban viszonylag homogén, csak statisztikus fluktudciokat mutatd eloszlasa
van a keménységnek, mig a 3%-ban plasztikusan deformalt allapotban bizonyos tartomanyok
keményednek, ugyanakkor maradnak ugyanolyan lagy részek is, mint deformalatlan
allapotban. Mivel a mért keménység értékek a folyashatarral allnak kapcsolatban, ez
tulajdonképpen megmutatja, hogy a deformacid hatdsdra egy kisebb és egy nagyobb
folyasfesziiltséggel jellemezhetd tartomany alakul ki az anyagban. Az, hogy egyes részek
ugyanolyan lagyak maradnak, mint a kiindulési allapotban, megerdsiti, hogy az SO
komponensben a folyashatar novekedése nagyon kicsi, épp ahogy a Taylor-egyenletbdl is
adodott. Azok a tartomanyok, melyek keménysége jelentdsen megnétt, a HO komponenshez
tartoznak, és a keménységmérés is igazolja, hogy valoban joval jelentdsebb benniik a
folyasfesziiltség ndvekedése, mint az SO-ban. Kvalitativan a mikrokeménység eredmények is
megmutattdk ezt, hogy a mérés statisztikus szordsandl egyértelmiien nagyobb eltérések
mutathatok ki a legkeményebb és leglagyabb tartomanyok kozott, illetve hogy a kiilonbség a
két komponens kozott a deformécio ndvekedésével nd.

A szakitovizsgalatok alapjan lattuk, hogy a martenzites atalakulasbol adodo ridegség
ellenére a vizsgalt léces martenzit mutatott valamekkora alakithatosdgot, hiszen 3.4%-os
plasztikus deformdci6 utan tort el. Ez ugyan nem egy nagy deformécid, ha a legjobb
alakithatosaggal bir6 acélokhoz hasonlitjuk, azonban a léces martenzit ezt annak ellenére
mutatta, hogy nem tartalmaz lagyitd hatast ausztenitet. Martenzites acéloknal gyakori, hogy
az atalakulds sordn olyan jelentds mennyiségli kristalyhiba halmozddik fel benniik, hogy
utdna mar gyakorlatilag nem tudnak képlékenyen deformélddni. Az, hogy a léces martenzit

mégis kibirt 3.4%-os alakitast, a mikroszerkezet kompozitszerii viselkedésével magyarazhato.
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I11.6. Konkluziok

A korabbi kisérleti eredményeket kiterjesztve megerdsithetd, hogy a léces martenzit
deformacidja soran kompozit tipusu mikroszerkezet alakul ki, az egyes pakettek az
orientacidjuk alapjan lagy (SO) vagy kemény (HO) pakettekké valnak, melyekben a
képlékeny deformécid eltér6 modon zajlik. Ez a kvazikompozit modell valdszintileg
alaldnosan igaz a léces szerkezetli martenzites acélokra, hiszen kiilonb6z0 Osszetételek mellett
is tapasztalhat6 a kompozitszert viselkedés.

Ismert tény, hogy a martenzites anyagokban rogton az edzés utan, deformacio nélkiil is
nagy diszlokaciosiirliség van jelen a martenzites atalakulds miatt. Az altalam vizsgélt 1éces
martenzit esetén ez a kiindulasi diszlokaciosiiriiség 4-10'> m2 volt. A kemény orientacioju
pakettekben a diszlokéciosiiriség még ehhez a kezdeti értékhez képest is jelentdsen megnott
legelején lecsokkent, majd konstans maradt.

A diszlokaciok ¢l ill. csavar tipusat, valamint az elrendezddését jellemzd g és M
paraméterek és a Taylor-egyenlet elemzésével megallapithatd, hogy a képlékeny alakvaltozas
soran a HO pakettekben az ¢ldiszlokaciok a lécek falanal felhalmozodva dipolokba allnak,
mig az SO pakettekben a 1éceken hossziranyban végighaladva kimennek a pakettek szélére,
ahol valészinlileg GND diszlokaciokat alkotnak. A HO pakettekben e folyamatok
eredményeképp a folyasfesziiltség folyamatosan és jelentés mértékben megnd a deformalatlan
allapot folyashataradhoz képest. Az SO-ban ezzel szemben csak enyhe folyasfesziiltség-
novekedés tapasztalhatd, mely rogton a deformécio elején jelentkezik. Az SO pakettekben
minden fizikai paraméter (diszlokdcioslirliség, aso, g ¢€s M paraméterek, lokalis
folyasfesziiltség) a deformacio legelején valtozik, és gyorsan konstans értékre all be.

A kiils6 fesziiltség megsziintetése utan a kemény ¢és lagy pakettekben hosszu
hatotavolsagl belso fesziiltségek maradnak, melyek rogton a képlékeny deformacié kezdetén
kialakulnak. A belsd fesziiltségek nagysaga a deformacid nodvekedésével eldszor gyorsan
novekszik, hamar elér egy egészen magas értéket (=450 MPa), majd a deformécid tovabbi

novekedésével folyamatosan csokken.
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II1.7. Tovabbi vizsgalati tervek

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy a léces martenzit deformacioja altalanosan
jellemezhet6 egy kompozit modellel. A kompozit tipusu mikroszerkezet viselkedését azonban
a jovOben érdemes lenne még tobb, eltérd osszetétel mellet is megvizsgalni, hogy egy atfogo,
szisztematikus kutatas altal teljes képet alkothassunk a modell miikodésérél. Dolgozatomban
olyan léces martenzitet vizsgaltam, mely nem tartalmazott marad6 ausztenitet, igy tisztan a
martenzit deformécids mechanizmusait elemeztem. Ezen eredmények ismeretében a jovoben
tovabb lehet lépni az ausztenit hatasanak kutatasara is, hogy megallapitsuk, hogyan
befolyasolja egy masik fazis jelenléte a most felallitott modellt. Az 0sszetétel szerepe mellett
tovabba fontos a hdkezelési és hiitési koriilmények hatasat is tanulmanyozni.

A tovéabbi vizsgalatokhoz tehat ujabb mintasorozatok eldallitdsara van sziikség,
melyek egyrészt le kell, hogy fedjék az Osszetételnek (elsdsorban széntartalomnak) azon
tartomanyait, melyekben léces martenzit eldallithatd. Masfeldl adott Osszetétel mellett
kiilonbozden hokezelt és edzett probatesteket kell késziteni. Mindezeken a mintasorozatokon
diffrakcios kisérletek mellett egyéb vizsgalatokat is célszeri végezni, hiszen ahogy
dolgozatomban is bemutattam, hasznos informaciot nyudjthatnak a keménységmérések, illetve
kiilonb6z6 mikroszkdpos vizsgalatok is. A pasztdzo elekronmikroszkop mellett transzmisszios
elektronmikroszkopos (TEM) elemzést is érdemes végezni, mely soran lokalisan lathato a

mikroszerkezet, a pakettek orientacidja és térfogati hanyada.
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IV. Osszefoglalas

e Szakdolgozatomban egy 0.16 m/m% C, 148 m/m% Mn, ¢és 029 m/m% Si
Otvozotartalmt, léces martenzites acél deformacidés mechanizmusait vizsgaltam a

mikroszerkezet deformaciotol fiiggd valtozasainak tanulmanyozasan keresztiil.

e Ismertettem a belsd fesziiltségeket, valamint az altaluk okozott diffrakcids profilok
tulajdonsagait. Bemutattam a martenzites acélok, kiilonds tekintettel a 1éces martenzites
struktira fontosabb jellemzoéit, kutatdsuk céljat, és a benniik lejatsz6dd deformécios
mechanizmusok felderitésére irdnyuld eddigi, dolgozatom témadjaval Osszefiiggd

fontosabb kisérleteket.

e Bemutattam a vizsgalataim soran alkalmazott kisérleti technikakat, melyek kozt
kiemelten targyaltam a vonalprofil analizis modszerét. Részletesen ismertettem a
vonalprofil analizis elméleti alapjait és azt, hogy hogyan lehet a mért rontgendiffrakcios
spektrumokat a CMWP-moddszerrel kiértékelni és meghatdrozni a mikroszerkezetet

jellemz6 paramétereket, valamint vazoltam a rontgendiffrakcidés mérések menetét.

o A Kkisérleti eredmények leirasaval bemutattam, hogy a léces martenzit deformacios
viselkedése leirhatd egy kompozit modellel, melyben a martenzitben talalhatd pakettek az

orientacidjuktol fiiggden eltéré modon viselkednek.

e Megadtam a kiilonbozé kisérleti modszerekkel kapott eredmények Osszefiiggd
értelmezését, s a mikroszerkezeti paraméterek, valamint a 1éces martenzit szerkezete és a

mechanikai tulajdonsagok kozti kapcsolatokat.

e A folyasfesziiltség deformaci6 hatasara torténd valtozasat a Taylor-egyenlettel

jellemeztem, mely altal megmutattam, hogy az a paraméterek valtoznak a deformacid

crer
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